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U ovom diplomskom radu provedena je optimalizacija vodoopskrbnog sustava grada
Bjelovara, to¢nije naselja Sjever. U prvom dijelu rada opisan je povijesni razvoj grada
Bjelovara, te klimatske i geomorfoloSke znacajke analiziranog podrucja. Zatim je detaljno
opisan vodooopskrbni sustav grada odnosno cijele Bjelovarsko bilogorske Zupanije. U
drugom dijelu rada proveden je proracun mjerodavnih koli¢ina, proveden je hidraulicki
proracun vodoopskrbne mreZe, dimenzionirana je vodosprema i odrabana je crpna stanica.
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SUMMARY:

In this thesis, the optimization of the water supply system of the city of Bjelovar,
specifically the Sjever settlement, was carried out. The first part of the thesis describes the
historical development of the city of Bjelovar, as well as the climatic and geomorphological
characteristics of the analyzed area. Then, the water supply system of the city and the
entire Bjelovar-Bilogora County is described in detail. In the second part of the thesis, the
calculation of relevant quantities was conducted, the hydraulic calculation of the water
supply network was performed, the water tank was dimensioned, and the pumping station
was selected.. This is followed by the optimization of the water supply system using the
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1. UVOD

Voda je klju¢na za Zivot svih Zivih organizama. Tijekom povijesti, covjek je pronalazio
nacine kako bi vodu doveo od izvora do mjesta stanovanja. Ono Sto je danas vodoopskrbni
cjevovod, neko¢ su bili akvadukti kojima se voda dovodila do ku¢a i drugih mjesta
potrosnje. U danasSnje vrijeme, sustav vodoopskrbe je razvijen i potpuno moderniziran

kako bi svim ljudima osigurao siguran dotok pitke vode.

U ovom diplomskom radu provedena je analiza i optimizacija vodoopskrbnog sustava
grada Bjelovara. Bjelovar je srediste Bjelovarsko-bilogorske Zupanije, s povrSinom od 187
km? i 36.433 stanovnika. U ovom radu nije analizirana vodoopskrbna mreZa cijelog grada,
veC samo naselja Sjever i Zvijerci. Ova naselja obuhvac¢aju 2.500 stanovnika i 350 turista
smjeStenih u privatnom smjestaju. Takoder je obuhvacena i industrija, Betonara Bjelovar

koja se nalazi u blizini analiziranog podrucja.

Modeliranje vodoopskrbne mreZe provedeno je u racunalnim programima WaterCAD
V8i i Urbano Hydra. Ovi programi omogucuju hidraulicku analizu za stacionarno teCenje na
prethodno nacrtanoj vodoopskrbnoj mrezi, jednostavno definiranje svih elemenata sustava
te jasno prikazivanje rezultata. Racunalni program WaterCAD V8i koriSten je za hidraulicku
analizu, dok je racunalni program Urbano Hydra koriSten za izradu uzduznih i poprec¢nih

profila cjevovoda.
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2. OSNOVNE ZNACAJKE ANALIZIRANOG PODRUCJA

2.1. Povijesni razvoj

Grad Bjelovar prostire se na visoravni u podnoZju jugozapadnih obronaka Bilogore i
predstavlja sjediSte Bjelovarsko-bilogorske Zupanije. Prema popisu stanovnisSta
provedenom 2021. godine na povrs$ini od 187,701 km? Zivi 36 433 stanovnika koji su
raspodijeljeni na 31 naselje. Smatra se da povijest Bjelovara zapocCinje 1756. godine
osnivanjem grada, no na Sirem bjelovarskom podruéju pronadeni su arheoloski ostaci i
tragovi razlicitih kultura koji datiraju od broncanog i Zeljeznog doba. Intenzivan razvoj
zapoCinje 229. godine pr. Kr. dolaskom Rimljana na podrucje izmedu Drave i Save Bjelovar
se nalazi na mjestu kriZzanja dviju rimskih cesta. Nakon pada Zapadnog Rimskog Carstva
dolazi do propadanja antickog Bjelovara koje u povijesnim izvorima nije zabiljeZeno do

XIII. stoljeca.

Godine 1755. izbijanjem Severinske bune Becki vojni stratezi donose odluku o osnivanju
novog naselja koje ¢e preuzeti ulogu sjedista pukovnijskih uprava. Nakon Sto su analizirali
podrudje zakljucili su da je najpogodnija lokacija na crti razgranicenja KriZevacke i
Purdevacke pukovnije. Osnivanje Bjelovara zapocelo je 1756. godine kupnjom zemljiSta i
izdavanjem dozvole za nabavu gradevinskog materijala. Za izgradnju je bio odgovoran

barun Philipp Lewin von Beck.

Bjelovar je 1874. godine dobio status Slobodnog kraljevskog grada i tako je postao
dvanaesti grad s takvim statusom u Hrvatskoj. Podjelom i preustrojom Zupanija 1886.
godine Bjelovar postaje srediSte objedinjene Bjelovarsko-krizevacke Zupanije. Dolaskom

Zeljeznice u grad, 1894. godine osnovan je prvi industrijski pogon Paromlin.

Razvoj grada zahtijeva izgradnju novih zgrada namijenjenih gospodarstvu i javnoj upotrebi.
Zgrada uprave Elektre izgradena je 1959. godine, dok je 1960. dovrSen Djecji odjel

bjelovarske bolnice, a 1964. nova zgrada III. osnovne Skole. Tijekom tog perioda formirala

2
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se industrijska zona koja je i danas prepoznatljiva. 1955. godine iz gradske jezgre Koestlin
je preseljen u industrijsku zonu pokraj postoje¢e tvornice Tome Vinkovi¢a i kasnije
osnovanog pogona Cesme. Gospodarskim i demografskim rastom Bjelovar postaje jednim

od najznacajnijih centara sjeverozapadne Hrvatske.

Na podruéju gdje se nekada nalazila Barutana uredeno je spomen-podrucje koje je
posveceno sjecanju oslobodenja Bjelovara od JNA gdje je smrtno stradalo 11 hrvatskih
vojnika. 1997. godine doneSena je odluka da se 29. rujna obiljezava Dan Grada Bjelovara te

od 2007. godine isti dan se obiljeZava Dan bjelovarskih branitelja [1].

2.2. Geografske i demografske znacajke

Kao sto je prikazano na Slici 1., Bjelovar je administrativno srediSte Bjelovarsko-bilogorske
Zupanije, prostire se na 187,701 km? Obuhvaca 31 naselje koja su smje$tena na visoravni
juznog dijela Bilogore, na nadmorskoj visini od 135 m n.m. Grad ima izuzetno povoljan
prometni poloZaj, povezan je s razli¢itim dijelovima zemlje cestama koje vode od Zagreba
prema Osijeku, iz Varazdina i Koprivnice preko Cazme do Ivani¢ Grada, kao i autocestom te

putem koji vodi preko Daruvara prema Virovitici, te prema Pakracu i Lipiku [2].



Denis Martincié¢, Optimalizacija dijela vodoopskrbnog sustava grada Bjelovara primjenom WaterCAD V8i
racunalnog programa (2024.)

© SJEDISTE ADMINISTRATIVNE OPCINE

o Zrinski
Topolovac R
@ SJEDISTE ADMINISTRATIVNOG GRADA
c
Ka @ S.EDISTE ZUPANIJE

Rovisée PR \eiko

o Trojstvo

O
o
® Sandrovac

Bjelovar

Stefanje ) Velika Pisanica
o Nova Rata o
Ivanska .
(s}
@ o
) Veiki
Cazma Berek Grdevac
Veiika ” .
Tmovitica @ GrubisSno Polje
o]
Hercegovac ®
o Konéanica Bulovac
O
@
Garesnica ® o Daruvar
Dezanovac
Siraé
(o]
] 20km

Slika 1. PoloZaj Grada Bjelovara u Bjelovarsko-bilogorskoj Zupaniji [2]

Prema Popisu stanovnistva iz 2011. godine, u Gradu Bjelovaru Zivjelo je 40 276 stanovnika,
Sto je 39,01% manje u odnosu na 1991. godinu i 3,4% manje nego 2001. godine. U tablici 1.

prema popisu stanovnista provedenom 2021. godine Zivi 36 433 stanovnika [4].
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Tablica 1. Popis stanovnistva, kucanstava i stanova u Republici Hrvatskoj 2021. [3]

Ukupan broj Kucanstva Stambene jedinice
stanovnika privatna stanovi za stalno
ukupno i ukupno )
kucanstva stanovanje
Bjelovarsko-
bilogorska 102295 37247 37132 56439 52850
Zupanija
Bjelovar 36433 13103 13053 17423 16799
Kapela 2374 860 859 2150 1407
Rovisée 4179 1240 1235 1975 1952
Stefanje 1697 571 571 874 843
Veliko Trojstvo 2378 902 899 1766 1313
47061 16676 16617 24188 22314

2.3. Klimatske znacajke

MreZa raspodjele glavnih meteroloskih i klimatoloskih postaja prikazana na Slici 2. ukazuje

na to da se u Bjelovaru nalazi glavna meteroloska postaja koju se moZe vidjeti na Slici 3. [6].

Analizom prikupljenih podataka na glavnoj meteroloSkoj postaji ustanovljeno je da
podruc¢je Grada Bjelovara Kkarakteriziraju topla

temperaturom od 20,6 °C Sto se moZze ocitati sa Slike 4., uz prisutnost toplog juznog vjetra

kojem prethodi kisSa [4].

ljeta

S prosjeCnom

srpanjskom
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Slika 3. Glavna meteoroloska postaja Bjelovar [6]

Slika 4. Srednja temperatura zraka za mjesec srpanj [6]
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Prolje¢a su umjereno topla, na Slici 5. moZe vidjeti da srednja temperatura zraka iznosi 10-
11 °C, dok se sa Slike 6. moZe ocitati da su zime umjereno hladne s prosjecnom

sijeCanjskom temperaturom -0,4 °C uz utjecaj sjevernjackog vjetra [4].
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Slika 5. Srednja temperatura zraka za mjesec travanj [6]
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Slika 6. Srednja temperatura zraka za mjesec sijeCanj [6]

Na temelju prethodnih vrijednosti dobivena je prosje¢na godiSnja temperatura od 12 °C Sto

se vidi na Slici 7.
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Slika 7. Srednja godi$nja temperatura zraka za podrucje Republike Hrvatske [6]

Prikupljanjem meteroloskih podataka o oborinama i njihovom daljnjom obradom utvrdena

je srednja godiSnja koli¢ina oborina od pribliZzno 900 mm godiSnje, (Slika 8.).
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Slika 8. Srednja godi$nja koli¢ina oborina za podrucje Republike Hrvatske [6]

Svi prethodno navedeni parametri ukazuju na umjerenu kontinentalnu klimu u tom

podrucdju [4,6].
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2.4. Geomorfoloske znacajke

Bjelovar je smjeSten na nadmorskoj visini od 135 m n.m., sa sjeveroistoka je okruzen
niskom i dugom visoravni zvana Bilogora. Podrucje oko Bjelovara oblikovano je plitkim
nadsvodenjem i rasjednim procesima visine od 200 do 250 metara nadmorske visine. S
jugozapadne strane nalazi se plodna lonjsko-ilovska Zavala visine koja je na od 120 do
160 metara nadmorske visine koja zbog blagog nagiba ima umjereno otjecanje vode. U
okolici Grada Bjelovara nalaze rijeke Bjelovacka, Plavnica, Velika i Ciglenska koje nisu
bogate rijecnom faunom kao $to su nekada bile, ali u njima i dalje Zive odredene vrste riba i

Zaba.

Tla u podrud¢ju Grada Bjelovara karakterizira glinasto-ilovasti sastav s niskim
udjelom humusa. Radi oc¢uvanja plodnosti tla neophodna je stalna gnojidba. U povrsinskom
dijelu tlo se sastoji od kombinacije lignite, lapora i pjeScanika dok se u dubljim dijelovima
mogu naci kristalinske stijene. Na podrucju Veliko Korenova provedbom specijalistickih
naftnogeoloskih analiza, te kasnije izvedbom buSotine na dubini od 1500 m pronadena je
voda temperature 70 °C. Veliki geotermalni potencijal biti ¢e iskoriSten za izgradnju Termi

Bjelovar te ¢e Grad Bjelovar u budu¢nosti biti energetski neovisan grad [4].

2.5. Vodoopskrbni sustav Sireg podrucja
2.5.1. Povijest vodoopskrbnog sustava

Izgradnja centralnog vodovoda Grada Bjelovara zapocela je 1962. godine buSenjem tri
bunara B1, B2 i B3 koji su kapaciteta 60 1/s. Bunari se nalaze u mjestu Delovi kraj
Novigrada Podravskog (Koprivnicko-kriZevacka Zupanija) udaljeno 26 km od Bjelovara.
1963. godine pocela je izgradnja cjevovoda Delovi-Bjelovar koja je trajala do 1969. godine.
Uz cjevovod izradeni su rezervoari, te popratni dijelovi potrebni za preradu sirove vode.
Takoder, postavljeni su cjevovodi koji dovode vodu do svih velikih potrosaca te je izvedena

gradska vodovodna mreZa. U pogon je 1975. godine pustena filtar-stanica vode koja se
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nalazi u Javorovcu. Izgradnjom bazena s vodom za pranje filtarskih polja i taloZnika za
taloZenje otpadnih voda 1980. godine nastavljena je nadogradnja vodoopskrbnog sustava.
ProSirenje gradske mreZe provodilo se u period od 1980. do 1994. godine, u tom period
izgradena je upravna zgrada u Delovima, te su dodatno izvedena jo$ 2 bunara B4 i B5 svaki
kapaciteta 90 1/s. Nakon izvedbe bunara B4 i B5 prethodna 3 bunara B1, B2 i B3 izlaze iz
upotrebe zbog male izdasnosti koja se s vremenom smanjila. Kontrola protoka i tlakova
putem daljinskog nadzora puStena je u pogon 1995. godine. Prva rekonstrukcija
vodoopskrbnog sustava provedena je 2004./2005. godine, obuhvacala je zamjenu
hidraulicke opreme na crpiliStu i u sustavu prerade vode u Javorovcu. Druga faza
rekonstrukcije bila je 2009./2010. godine kada je na pojedinim objektima ugradena
oprema za daljinsko upravljanje sustavom. Sanacija tlacnog cjevovoda za dovod zahvacene
vode u Delovima do uredaja za deferizaciju u Javorovcu provedena je od 1996. do 1997.

godine.

Za zadovoljenje potreba za pitkom vodom u Gradu Bjelovaru i okolici, 2003. godine je
izgraden bunar B6 kapaciteta 90 1/s. Godine 2020. u pogon je puSten bunar B5a takoder
kapaciteta 90 1/s. PuStanjem u pogon bunara B6 i B5a VodocrpiliStem u Delovima
omoguceno je poptuno zadovoljavanje potreba za vodom Grada Bjelovara i susjednih
naselja. Tijekom proteklih dvadeset godina kontinuirano se provode radovi na obnovi i
odrzavanju postrojenja za obradu vode, te na izgradnji i rekonstrukciji vodoopskrbnih

mreZa u gradu Bjelovaru i okolnim naseljima [5,7].

2.5.2. Vodocrpiliste i prerada vode

Bjelovarsko vodocrpiliSte koje je prikazano na Slici 9. nalazi se 0,5 km juZno od mjesta
Delovi, 1 km sjeverno od mjesta Novigrad Podravski i 0,3 km zapadno od prometnice
Novigrad Podravski. VodocrpiliSte se sastoji od 3 bunara B4, B5a i B6 c¢ija je ukupna
izdasnost 210 1/s. Bunari B4, B5a i B6 opremljeni su potopnim crpkama, ru¢nim zasunima

na tlatnim cjevovodima, elektromagnetskim broja¢ima protoka, sondama za pracenje
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razine vode spojenim na nadzorni upravljacki sustav, kompenzacijskim posudama radi
sprjecavanja hidrauli¢kih udara te potopnim crpkama. Na bunaru B6 motor crpke ima
frekventni regulator koji omogucuje promjenu kapaciteta crpke od 80 1/s do 140 1/s. Rad
crpki na bunarima B4 i B6 regulira se preko PLC uredaja prema unaprijed definiranom
algoritmu, dok se crpka bunara B5 pokrece rucno. Tijekom dana koristi se bunar B4, dok se
nocu koristi bunar Bé6. U slucaju vecih potreba za vodom ili u slu¢aju kvara na bunaru B4 i

B6 koristi se bunar B5 [5,7].

Slika 9. Vodocrpiliste u Delovima [5]

Voda zahvacena u Delovima sadrZi velike koli¢ine Zeljeza te ju je potrebno obraditi na
uredaju za preradu vode koji se nalazi u Javorovcu, koje je vidljivo na Slici 10., a udaljen je 8
km od crpiliSta. Sirova voda tlatnim lijevano-Zeljeznim cjevovodom promjera 450 mm
dovodi se do postrojenja za deferizaciju. Proces obrade vode prikazan na Slici 11. obuhvacéa
postupak deferizacije na filtarskim i aeratorskim poljima te naposljetku dezinfekciju
klorom. Voda se na postupak aeracije dovodi pomocu tri ogranka sa zasunima prema dva
aeratorska polja dok se trece koristi kao rezervno. U aeratorskim poljima dolazi do
mijeSanja vode sa zrakom Cime se pospjeSuje oksidacija Zeljeza i njegovo taloZenje na dnu

predtaloZnice. Aerirana voda se zatim ljevanoZeljeznim cjevovodom odvodi u taloZzni bazen.
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Postupak filtracije provodi se preko sedam filtarskih polja od kojih je svako povrsine 25 mZ.
Kada je dovod vode na filtarska polja maksimalnog kapaciteta koji iznosi 180 1/s tada je
Sest polja u radu dok je sedmo u rezervi. Cijevna galerija unutar koje su cijevi poloZene
uzduZno u dvije etaZe nalazi se ispod filtarskih polja. Radi olakSanog prepoznavanja,
cjevovodi su obojeni razliCitim bojama ovisno o namjeni. Crvene cijevi koriste se za odvod
sirove vode, dok Zutim i zelenim cijevima prolazi Cista voda i komprimirani zrak za pranje
polja. Smede cijevi u vanjski taloZni bazen odvode prljavu vodu, dok se cista voda
gravitacijski krece plavim cijevima u crpni bazen. Crpni bazen podijeljen je u dva dijela od
kojih je svaki zapremine 200 m3 te sluZi za akumulaciju vode. U strojarnici su postavljene
Cetiri horizontalne viSestupanjske crpke kapaciteta 60 1/s koje tlace vodu do vodospreme u
Rudniku. Voda do se do vodospreme doprema tlacnim lijevano-Zeljeznim cjevovodom

promjera 450 mm i ukupne duljine 773 m [5,7].

Slika 10. Pogon za preradu vode u Javorovcu [5]
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Slika 11. Postupak obrade vode u Javorovcu [7]

Vodosprema u Rudniku zapremine je 2100 m3 i nalazi se 95 m iznad razine crpne stanice.
Kao Sto se moZe vidjeti na Slici 12. voda iz vodospreme u Rudniku gravitacijski tece
azbestcementnim cjevovodom promjera 400 mm, duljine 9,63 km prema vodospremi u
Kupinovcu zapremine 4000 m3. Izmedu vodospreme Rudnik i vodospreme u Kupinovcu
nalazi se prekidna komora Trnovka ¢ija je namjena rasterecenje sustava. Od vodospreme
Kupinovac do grada Bjelovara voda se gravitacijski doprema novim duktilnim cjevovodom
promjera 600 mm i ukupne duljine 5740 m, dok je stari azbestcementni cjevovod promjera

500 mm zatvoren, te se moZe koristiti u slu¢aju nuzde [5,7].
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Slika 12. Shematski prikaz tecenja vode od crpiliSta do grada Bjelovara [5]

2.5.3. Vodoopskrbni sustav Bjelovarsko bilogorske Zupanije

Vodoopskrbni sustav grada Bjelovara pod integracijom je tvrtke Vodne usluge d.o.o.
Bjelovar. Ukupna duljina vodoopskrbne mreZe iznosi 269 km uz dodatnih 37 km
transportnih cjevovoda Sto ukupno ¢ini mreZzu duljine 306 km. Vodoopskrbni sustav
Bjelovara izgraden je od azbestcementnih, lijevano-Zeljeznih, duktilnih, PEHD i PVC cijevi
raspona promjera od 80 mm do 600 mm. U Tablici 2. moZe se vidjeti postotak cijevi ovisno

o materijalu u vodoopskrbnom sustavu [8].
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Tablica 2. Duljina gradske vodoopskrbne mreZe i transportnih cjevovoda po materijalima [8]

:‘jv‘[aten]al Udio noj dudini (%) Duljina cjevovoda | Dimenzije cjevovoda
cijevovoda (lom) (mm})

AC 7.67 23 @ 300 - @ 500
L1Z. 12.00 36 @ B0 —@ 450
BPVC 2,67 i @ 90 —@ 225
PEHD 60,00 193 @ 90 —@ 225

DUCTIL 17.67 53 @100 — @ 600
UKUPNO: 100 306 @ B0 — @600

Tablica 3. Starost vodoopskrbne mreZe [8]

Starost mreze (godina) Duljina mreze (km)
0-35 119
5-10 42
10-20 60
20 - 30 18
30 - 50 40
=50 ostalo

[z podataka u Tablici 3. koja prikazuje starost cijevi, vidljivo je da je viSe od polovice cijevi
zamijenjeno u proteklih 10 godina. Gubitak vode u vodoopskrbnom sustavu naziva se jo$
neprihodovana voda, definirana kao razlika izmedu zahvacene, odnosno kupljene vode i
isporucene odnosno prodane vode. Gubitak vode izrazava se u postotku, a tijekom 12-
godiSnjeg razdoblja za Bjelovar iznosi 36%. U javnim vodoopskrbnim sustavima u
Hrvatskoj prosjec¢ni gubitak vode iznosi oko 40%, dok se u Europi gubitak kre¢e oko 30%,

primarni cilj vodoopskrbnog sustava je smanjiti gubitke na 15% [8].
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PrikljuCenost na sustav vodoopskrbne mreZe u gotovo svim naseljima je ispod 60%. To je
prvenstveno zbog Cinjenice da je ve¢ina kucanstava u seoskim podrucjima te posjeduju
vlastite izvore poput zdenaca ili bunara. Analiziraju¢i broj prikljucenih stanovnika na
vodoopskrbnu mrezu dolazi se do podatka da je potrosnja fakturirane vode oko 86 litara
po osobi dnevno, razlog ovako niskoj potrosnji vode je upravo to Sto vecina kucanstva
koristi vlastite izvore vode. Stvarna potroSnja vode dobije se sumom fakturirane vode i
vode iz vlastitih izvora. Godine 2014. pretpostavljena je specificna stvarna potro$nja vode

koja iznosi 115 litara po osobi na dan [8].
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3. MJERODAVNE KOLICINE VODA ZA POJEDINE VELIKE POTROSACE

3.1. Tipovi potrosaca na danom podrucdju

Za pravilno dimenzioniranje vodoopskrbnog sustava nuzno je precizno odrediti kategorije
potrosaca vode na promatranom podrucju. Provedbom analize grada Bjelovara, odnosno
naselja Sjever i naselja Zvijerci definirani su potroSac¢i za promatrano podrucje. Medu
potroSace ubrajaju se lokalno stanovniStvo, turisti koji nalaze u privatnom smjeStaju te
industrija u blizini promatranog podrucja. Osim vode potrebne za potrosace, treba uzeti u

obzir vodu potrebnu za gasSenje poZara, te gubitke u vodoopskrbnom sustavu.

3.2. Odredivanje broja stanovnika

Potrebno je odrediti broj stanovnika na kraju projektnog razdoblja kako bi se odredila
potroSnja vode, pri ¢emu taj broj moZe varirati ovisno o socioekonomskim uvjetima.
Vodoopskrbni objekti se dimenzioniraju tako da zadovolje potrebe koje se o¢ekuju na kraju
projektnog razdoblja, uobi¢ajeno u rasponu od 25 do 30 godina. Vodoopskrbni sustav za

naselja Sjever i naselja Zvijerci biti dimenzionirati e se za razdoblje od 25 godina.

Broj stanovnika na kraju projektnog razdoblja racuna se prema sljedecoj formulaciji:

Ni= No * (1 + —)FP (D

gdje je:
No - sadasnji broj stanovnika [stanovnici]
p - godisnji postotak stanovnistva [%]

Ry - projektno razdoblje [godine], [9]
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Prema rezultatima popisa stanovnistva iz 2021. godine, na podrucju naselja Sjever i naselja
Zvijerci evidentirano je 2500 stanovnika. Prognozira se godiSnji prirast od 0,5 % tijekom
iduc¢ih 25 godina. Primjenom navedenih parametara u formulaciju (1) dobije se na kraju
projektnog razdoblja na promatranom podrudju vrijednost od 2832 stanovnika. Uz lokalno
stanoviStvo treba uzeti u obzir i broj turista smjeStenih u privatnom smjestaju koji iznosi

350.

3.3. Specifi¢na potrosnja vode

PotrosSnja vode po jednom stanovniku na dan oznacava specificnu potrosnju vode, koja se
iskazuje 1/stan/dan. Specifi¢cna potroSnja vode (gspec) varira ovisno o cijeni i kvaliteti vode,
uredenju naselja, postojanju kanalizacije, klimatskim uvjetima te o stupnju sanitano-
tehnicke opremljenosti. Da bi se odredila specificna potro$nja potrebno je koristiti strane
propise koji su samo orijentacijski, te ih je potrebno prilagoditi prije upotrebe radi mogucih

odstupanja [9].

Specificna potrosnja vode ovisno o karakteru opreme zgrade sanitarno-tehnickim

uredajima prikazana je u Tablici 4.

Tablica 4. Specifi¢na potrosnja vode ovisno o karakteru opreme zgrade sanitarno-tehnickim
uredajima [9]

Karakter opreme zgrade sanitarno-tehnickim Specifitna potro$nja q gec
uredajima (I/stan/dan)
Naselje sa zgradama koje nisu opremljene

30 do 50
vodovodom i kanalizacijom °
Naselje sa Zgracllam.a.\ opremljenim Yodovodom i 125 do 150
kanalizacijom bez kupaonice
Naselje sa zgradama opremljenim vodovodom, 150 do 230

kanalizacijom i kupaonicom

Naselje sa zgradama opremljenim unutarnjim
vodovodom, kanalizacijom i sistemom centralne 250 do 400
opskrbe toplom vodom
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Grad Bjelovar pripada posljednjoj kategoriji u tablici, odnosno zgrade naselja Sjever i
naselja Zvijerci opremljene su unutarnjim vodovodom, kanalizacijom i sistemom centralne

opskrbe toplom vodom, $to znaci da je specificna potrosnja vode od 250 do 400 1/stan/dan.

Nakon utvrdivanja specificne potroSnje za lokalno stanovniStvo potrebno je odrediti

potrosnju za turiste koja se moZe odrediti po Tablici 5.

Tablica 5. Specificna potrosnja vode za pojedine kategorije potrosaca [9]

Specifi¢na potrosnja

Kategorija potroSaca
801 q spec (I/stan/dan)

Hoteli 300 do 500

Kampovi 80 do 180
Privatni smjestaj 300
OdmaraliSta 200

Za vodoopskrbnu mrezu naselja Sjever i naselja Zvijerci usvajaju se iduce vrijednosti kao

standardni parametric koji se ukljucuju u daljnje proracune:

- specifi¢na potrosnja vode stanovnistva (2832):
Qspecstan. = 350 1/stan/dan
- specifi¢na potro$nja vode turista u privatnom smjestaju (350):

qsp.ps. = 300 l/stan/dan

3.4. Srednja dnevna potrosnja vode

Na osnovu informacija o kona¢nom broju stanovnika (Nk) na kraju projektnog razdbolja od
25 godina uz broj turista i specificnu potros$nju vode prema idu¢em izrazu odredena je

srednja dnevna potrosnja vode [9]:
Qsr.an. = sp. * Ny [l/dan] (2)
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Ocranstan. = 350 * 2832 = 991 200—— = 991,2 ™ = 11,48 I/s
dan

dan

Qsr.anps. = 300 * 350 = 105 000 — = 105 ;”—3 =1,22 /s

an

Za dobivanje ukupne srednje dnevne potrosSnje zbrajaju se potrosSnja vode lokalnog

stanovnisSta i potrosnja vode za turiste:

Quk.sr.an. = D Qsr.an. [l/dan] (3)

l 3 l
- Quk.sr.dn. = er.dn.stan. + er.dn.ps. = 1096 000@ = 1096,2 ;Z_n = 12,7 ;

3.5. Maksimalna dnevna potrosnja vode

Maksimalna dnevna potrosnja vode (Qqx.an.) [1/dan] koja se biljeZi u periodu najvece
potrosSnje vode tijekom dana dobije se umnoskom koeficijenta neravnomjernosti najvece
dnevne potros$nje i prosjecne dnevne potrosnje vode. Koeficijent neravnomjernosti varira o
broju stanovnika u naselju te o tipu naselja. U Tablici 6. se moZe vidjeti da je vrijednost
koeficijenta neravnomjernosti za gradove sa preko 100 000 stanovnika 1,25 dok se za
seoski tip naselja uzima vrijednost 2, razlog tome je da u velikim gradovima nema velikih
oscilacija u potro$nji vode. Za turiste smjeStene u privatnom smjeStaju Kkoeficijent

neravnomjernosti iznosi 1.8.
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Tablica 6. Koeficijenti neravnomjernosti najvece dnevne potrosnje vode [9]

Kategorija potrosaca Kmax.dn.
Naselje seoskog tipa 2,0
Naselje mjesSovitog tipa 1,7

Naselje gradskog tipa

do 10 000 stanovnika 1,5
10 do 15 000 stanovnika 1,4
50 do 100 000 stanovnika 1,3
preko 100 000 stanovnika 1,25

Turisticki objekti

A kategorija 1,4
Ostale kategorije 1,6
Privatni smjestaj 1,8

Kampovi 2,0
Bolnice 1,5
Stoka 1,5

Maksimalnu dnevnu potrosnju potrebno je izracunati kako bi se pravilno dimenzionirao
vodozahvat, crpna stanica, uredaj za kondicioniranje vode, vodopsrema te glavni dovodni
cjevovod. Promatrana naselja spadaju u kategoriju “naselja gradskog tipa do 10 000

stanovnika” sa koeficijentom neravnomjernosti K45 an. = 1,5 [9]-

Proracun maksmimalne dnevne potrosnje vode dan je idu¢om formulacijom:

Qmax.an. = Qsr.an. * Kmax.dn.[l/dan] (4)
1 3
- Qmaxanstan. = 991200 * 1,5 = 1486 800 —— = 1486,8 % = 17,22 /s
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1 3
Qmax.dnps. = 105000 * 1,8 = 189 000 — = 189 ;’j? = 2,19 I/s

Za dobivanje ukupne maksimalne dnevne potrosnje vode zbrajaju se potroSnja vode

lokalnog stanovniSta i potrosnja vode za turiste:

Qmax.dan. = D Qmax.an. [l/dan] (5)

l 3 l
- Quk.max.dn. = Qmax.dn.stan. + Qmax.dn.ps. =1675800 E =1 675:8 % =19,41 ;

3.6. Maksimalna satna potrosnja vode

Maksimalnom satnom potro$Snjom smatra se najvisa zabiljeZena potro$nja u jednom satu
tokom dana ( Qnaxsat.[l/sat]). MnoZenjem Koeficijenta neravnomjernosti satne potrosnje i
maksimalne dnevne potroSnje vode te dijeljenjem sa 24, dobije se maksimalna satna

potroSnja. Koeficijenti neravnomjernosti mogu se iscitati iz Tablice 7. [9].

Tablica 7. Koeficijenti neravnomjernosti najvece satne potrosnje vode [9]

Kategorija potrosaca Kax.sat.
Naselje seoskog tipa 3,0
Naselje mjeSovitog tipa 2,4

Naselje gradskog tipa

do 10 000 stanovnika 1,8

10 do 15 000 stanovnika 1,6

50 do 100 000 stanovnika 1,5

preko 100 000 stanovnika 1,4
Turisticki objekti

A kategorija 2,5

Ostale kategorije 2,2

Privatni smjestaj 2,2

Kampovi 2,3

Bolnice 2,2

Stoka 3,0
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Proracun maksmimalne dnevne potrosnje dan je idu¢om formulacijom:

max.dn.*Kmax.sat.
Qmax.sat. = ¢ 4 ) : [l/sat] (6)
1486 800 *1,8 l
- Qmaxsatstan. = Iy 111 510 v 30,98 /s
189 000%2,2 l
B Qmax.sat.ps. =" - 17 325 war 48 l/s

Za dobivanje ukupne maksimalne satne potrosnje vode zbrajaju se potroSnja vode lokalnog

stanovniSta i potroSnja vode za turiste:

Qmax.sat. = 2 Qmax.sat. [L/sat] (7)

l
- Qukmaxsat = Qmaxsat.stan. T Qmax.sat.ps. =128 835@ = 35,78 -

3.7. Potrosnja vode za industriju

Na promatranom podrucju nalazi se betonara te se potrosnja vode za potrebe betonare
izraCunava neovisno o ostalim potrosacima vode. Za utvrdivanje potrebne koli¢ine vode za
industriju provodi se anketa kod proizvodnih tehnologa zbog nedostatka standardiziranog

postupka za definiranje potrosnje vode.

Potrebnu koli¢inu vode za industriju moguce je odrediti tako da se jedini¢ina potroSnja
vode po gotovom proizvodu @jes mnoZi s planiranim brojem proizvoda provedenih u

jednom danu n te se tako dobije koliCina potrebne vode za tehnoloski proces Q [9]:

Q = Gjea * 1 (8)
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Ocekuje se da ¢e betonara raditi svakodnevno po 10 sati, od 8 do 18h. Potrebna koli¢ina
vode po danu iznosi 4 1/s. Konacna koli¢ina vode potrebna za industriju dobiva se

mnoZenjem potrebne kolicine vode i broja radnih sati industrije:

Qg =4 *10 *60 *60=144000$=144m—3

dan

Uz pretpostavku da je potrebno 1600 litara vode po toni betona, dnevna proizvodnja od 90

tona betona odredena je na temelju dobivene koliCine vode.

3.8. Potrosnja vode za gasenje pozara

Potrebna koli¢ina vode za gaSenje poZara odreduje se pazljivo zbog njezinog znacajnog
utjecaja na zaStitu ljudskih Zivota. U urbanim podruéjima voda za zaStitu od pozara cCini
mali postotak od ukupne potrebe za vodom, dok u selima i ruralnim naseljima te kolic¢ine
utjeCu na odabir crpke, promjera cijevi te potrebnog radnog tlaka u cijevima. Proracun se
vrsi zasebno za industriju i zasebno za naselja. Godine 2006. izasao je Pravilnik od
hidrantskoj mrezi za gaSenje poZara kojim su propisani odredeni zahtjevi koji se odnose na
hidrantsku mrezu. Postoji unutarnja i vanjska hidrantska mreza, unutarnja mreZa
obuhvaca sustav hidrantskih priklju¢aka smjestenih unutar objekta koji se Stiti te zavrsava
hidrantskim ormari¢em, dok vanjska mreza obuhvada sustav hidrantskih prikljucaka
postavljenih izvan gradevine koja se Stiti. Za unutarnju hidrantsku mreZu potrebno je
osigurat siguran izvor vode koji ¢e omoguciti gaSenje pozara minimalno 60 minuta. Vanjska
hidrantska mreZa treba imati osiguran izvor vode za gaSenje poZara minimalno 120
minuta. Prema Pravilniku udaljenost izmedu dva susjedna vanjska hidranta ne bi trebala
prelaziti 150 m, dok se preporucuje osigurati minimalni tlak od 2,5 bara na svim dijelovima
vodoopskrbne mreZe s maksimalnim tlakom do 6,0 bara. Zastita naselja putem vanjske

hidrantske mreZe zahtijeva osiguranje minimalne protoc¢ne koli¢ine vode od 101/s [10, 11].
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3.8.1. Gasenje poZzara za naselja

Za gaSenje poZara u naselju koli¢ina vode ovisi o vise faktora poput veli¢ine naselja,
karakteru izgradenosti i otpornosti objekata od poZara. Vazno je utvrditi potroSnju vode za
gaSenje jednog poZara, broj istovremenih poZara u gradu ili industrijskom podrudju i

minimalno vrijeme trajanja gaSenja poZara. U Tablici 8. nalaze se propisane vrijednosti [9].

Tablica 8. Parametri za proracun protupoZarne kolicine vode za potrebe naselja [9]

Broj Minimalno Potros$nja vode

Veli¢ina naselja istovremenih | trajanje gasenja po jednom

pozara (1) pozara (h) pozaru (l/s)
Sela ispod 1000 stanovnika 1 2 5
Manja naselja do 5000 stanovnika 1 2 10
Naselja od 6000 do 10000 stanovnika 1 2 15
Gradovi od 11000 do 25000 stanovnika 2 2 15
Gradovi od 26000 do 50000 stanovnika 2 2 25
Gradovi od 51000 do 100000 stanovnika 2 2 35
Gradovi od 101000 do 200000 stanovnika 3 2 40
Gradovi od 201000 do 300000 stanovnika 3 2 50
Gradovi od 301000 do 400000 stanovnika 3 2 60
Gradovi od 401000 do 500000 stanovnika 3 2 70
Gradovi od 501000 do 600000 stanovnika 3 2 75
Gradovi od 601000 do 700000 stanovnika 3 2 80
Gradovi od 701000 do 800000 stanovnika 3 2 85
Gradovi od 801000 do 1000000 stanovnika 3 2 90
Gradovi od 1001000 do 2000000 stanovnika 4 2 90

Naselje Sjever i naselje Zvijerci ukupno imaju 2500 stanovnika i 350 turista pri ¢emu
ukupan broj iznosi 2850, s obzirom na broj stanovnika naselja Sjever i Zvijerci spadaju u
kategoriju manja naselja do 5000 stanovnika uz moguc¢nost istovremenog pojavljivanja
jednog pozara s minimalnim trajanjem od dva sata, s potroSnjom vode od 10 1/s po jednom
poZzaru. Koli€ina vode potrebna za gaSenje pozZara u naseljima odreduje se prema sljedecem

izrazu:

1 3
- Qpornaselje =1 *2 *10 60 * 60 =72 Oooa =72 —

dan
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3.8.2. Gasenje pozara kod industrijskih objekata

Kod industrijskih poZara koli¢ina potrebne vode ovisi o vrsti industrije, odnosno
tehnoloskom procesu, veli¢ini objekta te proizvodu koji se proizvodi. Prilikom gaSenja
poZara u industriji potrebno je osigurati od 10 do 351/s po jednom pozaru. S obzirom da se
betonara nalazi na povrSini manjoj od 150 hektara provodi se proracun za jedan
istovremeni poZar s minimalnim trajanjem od dva sata, s potroSnjom vode od 15 1/s po
jednom pozaru. Koli¢ina vode potrebna za gaSenje poZara u industriji odreduje se prema

sljede¢em izrazu [9]:

1 3
- Qpozindustrija =1 *2 *15 * 60 * 60 = 108 OOOE =108 —

dan

Zbroj potrebne koliCine vode za gaSenje poZara u naselju i u industriji daje ukupnu koli¢inu

vode potrebnu za suzbijanje poZara.

l
; = Qpos e + Qposi .iq = 1480 000— = 180 —
onz.ukupno onz.nasel]e onz.mdustrl]a dan dan

3.9. Potrosnja vode za vlastite potrebe

Vodovodni sustav zahtijeva odredene koli¢ine vode za vlastite potrebe, ukljucujuci
odrZavanje, izgradnju vodoopskrbnih objekata i ispiranje cjevovoda. Koli¢ine vode za te
svrhe obic¢no se odreduju s obzirom na karakteristike sustava i temeljem iskustva, buduci
da nema standardiziranih propisa koji to reguliraju. Koli¢ina vode koja se koristi za vlastite
potrebe obi¢no iznosi izmedu 5 do 10% srednje dnevne potrosnje ili 1 do 2% maksimalne
dnevne potros$nje vode zajedno s industrijskom potroSnjom. U obzir se uzima veca od te

dvije vrijednosti kao mjerodavna koli¢ina vode za vlastite potrebe.

3
1. Naéin: Quipot =5 - 10 % (Quksrdn) = 0,1% 1 096,2 = 109,62 %
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3
2. Nadin: Quipot. = 1- 2 % (Qukmaxdn. +Qind) = 0,02 * (1 675,8 + 144 ) =36,39 0%

3
Usvaja se vrijednost od 109,62 ;%.

3.10. Gubici vode u vodoopskrbnom sustavu

Gubici vode su uobicajeni u svakom vodoopskrbnom sustavu, ali se dijele na stvarne i
prividne gubitke. Stvarni gubici nastaju zbog curenja na spojevima i pukotinama Sto je
posljedica starosti sustava ili lose izvedbe. S druge strane, prividni gubici proizlaze iz
ilegalnih priklju¢aka na vodovodnu mreZu, pogreSnih mjerenja potrosnje itd. Kontrola
prividnih gubitaka je kompleksna, stoga se obi¢no ne uzimaju u obzir prilikom procjene

gubitaka u vodoopskrbnom sustavu [11].
Gubici vode u vodoopskrbnom sustavu variraju unutar odredenih granica.

- do 20 % ( Qukmaxdn. +Qina ) — izvrstan vodovod
- 20 -40 % ( Qukmaxdn. +Qind ) — dobar vodovod
- preko 40 % ( Qukmaxdn. +Qina ) - 10S vodovod

S obzirom na projektiranje novog vodoopskrbnog sustava, pretpostavlja se da ¢e gubici
iznositi do 20% ukupne maksimalne dnevne potroSnje vode, zajedno s potrebama

industrije.

3
- Qgup. = 20 % Qukmaxdn. + Qina = 20 % (1 675,8 + 144 ) = 363,9 ;%
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4. HIDRAULICKI PRORACUN VODOOPSKRBNOG SUSTAVA

Za osiguranje potrebnih koli¢ina vode i radnih tlakova nuZno je provesti hidraulicko
dimenzioniranje vodoopskrbne mreze. Hidraulickim proracunom definiraju se promjeri
cjevi kojima se osiguravaju brzine unutar cjevovoda i potrebni radni tlakove, te
minimiziraju lokalni i linijski gubici. Prorac¢un je moguce provesti na dva nacina, pri emu
se prvi odnosi na tecenje pod tlakom Kkoje je prisutno unutar vodoopskrbne mreze. U
slu¢aju povoljnog terena, teCenje pod tlakom se moZe ostvariti gravitacijski, dok se u
slu¢aju nepovoljnog terena primjenjuje kombinacija gravitacijskog i potisnog teCenja. Kada
je prisutno teCenje sa slobodnim vodnim licem tada se primjenjuje druga varijanta
proracuna koja se moZe primjeniti samo za dovodni cjevovod do vodospreme gdje nije
nuzno zadovoljiti radne tlakove. Postoje dva osnovna oblika vodoopskrbne mreZe: granasta
i prstenasta (Slika 13.). U granastoj mreZi voda iz vodospreme prema potrosac¢ima tece u
jednom smjeru Sto osigurava lakSe projektiranje i ekonomicniju izgradnju jer zahtjeva
manju duljinu cjevovoda. Ukoliko se iz nekog razloga dotok vode zaustavi svi potrosaci
nizvodno od tog mjesta biti ¢e bez vodoopskrbe. Tlacni gubitci su obi¢no izraZeniji u
granastoj mreZi u usporedbi s prstenastom mrezZom. U prstenastoj vodoopskrbnoj mreZzi
voda ima moguc¢nost kretanja u dva smjera, Sto je uvjetovano varijacijama u potrosnji u
razli¢itim dijelovima mreZe. Ova prilagodljivost osigurava vec¢u pouzdanost u opskrbi
vodom te sprjecava stagnaciju toka vode i gubitak kakvoce vode. Glavni nedostatak
prstenaste mreze je zahtjev za velikom ukupnom duljinom potrebnih cjevovoda kako bi se
povezali u prsten. Za hidraulicki proracun prstenaste vodoopskrbne mreze Cesto se Koristi

Hardy-Crossova metoda [9].

granasta prstenasta

Slika 13. Osnovne sheme razdjelnih vodoopskrbnih mreza [9]
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4.1. Rezultati hidraulickog proracuna

Hidraulicki proracun sustava proveden je na temelju prethodno izracunatih mjerodavnih
koli¢ina vode za pojedine potrosace unutar vodoopskrbnog sustava. Rezultati proracuna
ukazuju na to da je sustav gravitacijsko-potisni. Voda se tlatno dovodi to vodospreme u

Kupinovcu od koje se zatim gravitacijski distribuira prema krajnjim korisnicima.

Na situacijskim prikazima u Prilozima 3, 4, 5 i 6 prikazana je shema vodoopskrbnog sustava
za dano podrudje, s jasno definiranim elementima vodoopskrbne mreZze potrosaci (P1),
¢vorovi (C1), dionice (C1-P1) te vodosprema. Nakon oznacavanja svih elemenata
vodoopskrbnog sustava i odredivanja maksimalne satne potrosnje, specificna potrosnja

vode po duznom metru izracunava se Koristeci sljede¢u formulaciju [9]:

_ Qmax.sat.(stan+p.s.)
spec = YL (9)

Opterecenost odnosno potroSnja vode na pojedinim dionicama oznacava se koeficijentom
K, za naselja se uzima da je vrijednost K=1, ukoliko se ocekuje dvostruko opterecenje tada
se uzima K=2. Stvarne duzine izmjerene u AutoCad programuu mnoZe se s koeficijentom K
da bi dobile virtualne duzine, s obzirom da je kofecijent K=1 virtualne duZine jednake su
stvarnim duzinama. Vlastiti protok za pojedinu dionicu odredi se na nacin da se virtualna
duZina dionice pomnoZi sa specificnom potro$njom vode po duznom metru. Dionice C1-C2 i
C124-V nemaju vlastite protoke, ve¢ sluze isklju¢ivo za transport vode. Tranzitni protok
kroz pojedinu dionicu odreduje se tako da se zbroje svi vlastiti protoci do te dionice, Sto je
potrebno kako bi se osigurala opskrba vodom za dionice nizvodno. Ukupni protok pojedine
dionice dobiva se zbrojem vlastitog i tranzitnog protoka te dionice, pri cemu se kao
mjerodavna vrijednost uzima veca od dvije dane vrijednosti: ukupni protok te dionice i
protok potreban za gaSenje pozara. Protoci u promatranom vodoopskrbnom sustavu
variraju izmedu 0,03 1/s i 39,78 1/s. S obzirom na to da je ukupni protok vecine dionica

manji od 10 1/s, za te dionice je usvojena vrijednost od 10 1/s kao mjerodavna koli¢ina vode
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potrebna za gaSenje poZara. Kao rezultat za 93,65% sustava odabran je promjer cijevi 150

mm (Tablica 9.). Promjeri su odredeni iz dijagrama prikazanog na Slici 14.

Tablica 9. Odabrani profili cijevi

PROMIJER CIJEVI | BROJ DIONICA POSTOTAK %
150 mm 413 93,65
200 mm 24 5,44
250 mm 1 0,45

D [mm]
1000

T

ezl il

5 0 20 30 40 50

Slika 14. Dijagram ovisnosti unutarnjeg promjera D i protoka Qmjer. [9]

100 140 200 300 400500 700 1000 0['"']

Nakon Sto je odreden promjer cijevi, potrebno je izracunati brzinu kretanja vode unutar

cijevi koja se izraCunava idu¢om formulacijom [9]:

_ 4xQmjer.
D21

U Prilogu 1 moze se vidjeti da su dobivene brzine u rasponu od 0,47 do 0,81 m/s.

(10)
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Nagib cjevovoda I se utvrduje koriste¢i nomograme hidraulickih parametara specificne za
okrugle cijevi u vodoopskrbnim sustavima (Slika 15.). S obzirom na to da je za vecinu
dionica odabran promjer cijevi od 150 mm i mjerodavni protok od 10 1/s, nagib vecine

dionica iznosi 2,6%,. Padovi za cjelokupni vodoopskrbni sustav u rasponu su od 1,2 do 5,2
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Slika 15. Nomogram hidrauli¢kih parametara za okrugle vodoopskrbne cijevi [9]

Linijski gubitci odredeni su idu¢om formulacijom [9]:

pri ¢emu je I pad dna cijevi, a L duljina promatrane dionice cijevnog sustava.
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Provedenim proracunom za razliCite dionice dobivene su razliCite vrijednosti linijskih
gubitaka, koje variraju od 0,01 do 11,08 m. Brzinske visine odreduju se jednostavnom
formulom, pri ¢emu su vrijednosti brzinskih visina znacajno manje od linijskih gubitaka, te
se kre¢u u rasponu od 0,011 do 0,034 m [9]. Za procjenu zadovoljava li hidrauli¢ki
proracun potrebno je utvrditi radne tlakove unutar vodoopskrbnog sustava. Za to je nuzno
poznavati nadmorske visine vodospreme, to¢nije razinu vode u vodospremi, ¢vorova i svih
potroSaca tog sustava. Metoda za odredivanje kote piezometarske linije ukljucuje
oduzimanje linijskih gubitaka od maksimalne razine vode u vodospremi, zajedno s
brzinskom visinom na samom potroSacu. Hidrodinamicki tlak na svakom potroSacu se
dobiva oduzimanjem nadmorske visine piezometarskog tlaka od nadmorske visine terena
na kojoj se potroSac nalazi. Ta visina predstavlja tlak ili hidrodinamicki tlak izrazen u
metrima vodnog stupca [m V. st]. Izra¢unima za navedeno podrucje dobivene su
vrijednosti radnih tlakova koje variraju od 4,4 do 6,9 bara. Budu¢i da minimalne dozvoljene
vrijednosti za vodoopskrbni sustav iznose 2,5 bara, a maksimalne 6 bara, dobivene
vrijednosti ne zadovoljavaju. Kako bi radni tlakovi bili unutar dopusStenih vrijednosti
potrebno je ugraditi reducir ventil. Reducir ventil ugraduje se na ¢voru €124, a izvedbom
reducir ventila osigurani su minimalni radni tlak od 2,9 bara te maksimalni radni tlak od

5,4 bara (Prikazano u prilogu 2.).
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5. PRORACUN VODOSPREME

5.1. Op¢enito o vodospremi

Vodosprema je gradevina koja sluZzi kao posrednik izmedu stalne opskrbe vode iz izvorisSta
i podrudja s promjenjivom potroSnjom osiguravaju¢i operativhu rezervu vode za
izravnavanje oscilacija u potrosnji, sigurnosnu rezervu za vrijeme prekida dotoka vode,
protupoZarnu rezervu, te adekvatnu raspodjelu tlakova unutar vodovodne mreZe.
Vodospreme se Klasificiraju prema svojoj funkciji kao sabirne ili opskrbne, a u odnosu na
nacin rada mogu biti visoke ili niske. Visoke vodospreme koje ukljucuju vodotornjeve,
ukopane i tunelske vodospreme, omogucuju gravitacijski prijenos vode prema
potrosacima. Nasuprot tome niske vodospreme ne dostiZu potrebnu visinu za takvu
distribuciju, zbog cega se voda iz njih distribuira putem crpki. Osnovni elementi
vodospreme ukljucuju funkcionalne komponente poput vodne i zasunske komore, te
konstruktivne elemente kao Sto su vertikalni zidovi i stupovi, dno, grede te pokrovna ploca
koja ¢ini dio nosive konstrukcije. Razina vode u vodnoj komori varira ovisno o ukupnom
volumenu vodospreme. Povezanost izmedu dubine komore i ukupnog volumena

vodospreme prikazana je u Tablici 10. [9].

Tablica 10. Odabrani profili cijevi [9]

Dubina Preporucena
- Volumen .
Veli¢ina vodospreme 3 vode dubina vode
[m]
[m] [m]
vrlo male vodospreme <100 2,00-2,50 2,50
male vodospreme 100 - 200 2,75-3,50 3,00
srednje vodospreme 200 - 500 3,00 - 4,00 4,00
vece vodospreme 500 - 2000 5,00 - 6,50 5,00
velike vodospreme > 2000 6,00 - 8,00 6,00

Vodonepropusnost unutarnjih stijenki vodnih komora postize se Zbukanjem cementnom

zbukom ili plasticnim vodootpornim zZbukama. Ova mjera je klju¢na kako bi se osigurala
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potrebna vodonepropusnost za svaku vodospremu. Proracun volumena vodne komore
kljucan je za planiranje vodospreme, uzimajuci u obzir varijacije u potrosnji i dotoku vode.

Ukupan volumen vodospreme ukljucuje operativnu, protupoZarnu i sigurnosnu rezervu [9].

5.2. Gravitacijski dotok vode u vodospremu

5.2.1. Operativna rezerva za gravitacijski dotok vode u vodospremu

Operativna rezerva ima za svrhu uravnoteZenje fluktuacija u potrosnji vode za kucanstva i
industriju. Ova rezerva vode osigurava konstantnu opskrbu, pretpostavljaju¢i ravnomjerno
korisStenje tijekom dana, gdje je dotok vode u vodospremu podjednak potrosnji vode.
PotroSnja vode tijekom razdoblja dana prikazuje se kao postotak maksimalne dnevne

potrosSnje vode u pojedinim satima [9].

Analiti¢ki proracun operativne rezerve za gravitacijski dotok vode u vodospremu prikazan
je u Tablici 11. Prvi stupac prikazuje sve sate u jednom danu, dok drugi stupac prikazuje
satne potrosnje vode izrazene kao postotci maksimalne dnevne potrosnje. Ove vrijednosti
ovise o stupnju razvijenosti naselja, a u ovom slucaju usvojene su vrijednosti za manje
naselje. U treCem stupcu upisane su vrijednosti gravitacijskog satnog dotoka vode koji je
tijekom cijelog dana konstantan. Stupac 4 prikazuje manjak vode, dok stupac 5 pokazuje
visak vode, Sto predstavlja razliku izmedu dotoka i potroSnje vode. Posljednji stupac
prikazuje ukupan visak i manjak vode vode u vodospremi za svaki sat u danu. Za
odredivanje operativne rezerve potrebno je utvrditi minimalnu i maksimalnu koli¢inu vode

u vodospremi.
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Tablica 11. Proracun operativne rezerve za gravitacijski dotok vode u vodospremu

racunalnog programa (2024.)

01 0 4,2 4,2 4,2
12 0 4,2 4,2 84

23 0 a1 41 12,5

34 0 4,2 4,2 16,7

45 4 4,2 02 |1169 [ MAX
56 12 a1 7,9 9

67 115 4,2 73 17

78 5 4,2 08 0,9

8 9 2 a1 2,1 3

9 10 3 4,2 1,2 4,2

10 11 4 4,2 0,2 44

11 12 3 a1 11 5,5

12 13 4 4,2 0,2 5,7

13 14 13 4,2 88 3,1

14 15 8 4,2 38 6,9

15 16 6 4,2 18 D LY
16 17 0 4,2 4,2 4,5

17 18 2 a1 2,1 2,4

18 19 2,5 41 16 0,8

19 20 3 4,2 1,2 04

20 21 6 a1 1,9 1,5

21 22 7 4,2 28 43

22 23 4 4,2 0,2 4,1

23 24 0 41 41 0

24 100 100 351 | 351

Na Slici 16. prikazana je potrosnja vode i gravitacijski dotok vode u vodospremu. Iz

grafikona je vidljivo da je dotok vode konstantan dok potrosnja vode oscilira.
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Slika 16. Grafoanaliticko rjeSenje gravitacijskog dotoka vode u vodospremu

Dijagram oscilacija vode u vodospremi za razdoblje od 24 sata prikazan je na Slici 17. Iz
dijagrama se moze ocitati da se najve¢i manjak vode od -8,7 % pojavljuje u 16 h, dok se

najveci visak zabiljezZuje u 5 h s vrijedno$c¢u od 16,9 %.

Dijagram oscilacije u vodospremi za razdoblje od 24 h -
gravitacijski dotok

N "y

19 20 22 23/24

Qmax.dan. (%)

-10
-15
Vrijeme (h)

Slika 17. Dijagram oscilacija vode u vodospremi - gravitacijski dotok
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Operativna rezerva vode se izraCunava mnoZenjem maksimalne dnevne potrosnje vode s

zbrojem apsolutnih vrijednosti minimalnih i maksimalnih vrijednosti Qmax.dan. :

max.%Qmax.dan*mMin.%Qmax.danl

100 Qmax.dan [m3] (12)

Vro =

Vro = ="+ 1819,8 = 465,87 m*

5.2.2. Protupozarna rezerva za gravitacijski dotok u vodospremu

Prema "Pravilniku o tehnickim normativima za hidrantsku mreZu za gasenje poZara,
Narodne novine RH, broj 08/2006", koli¢ina vode potrebna za protupoZarnu rezervu
regulira se na dva nacina: s neutralizacijom ili bez neutralizacije poZara, s posebnim

obzirom na potrebe stanovnistva i industrije.

ProtupoZarna rezerva bez neutralizacije pozara:

Vrp = VRPnaselja + VRP,industrije = broj istovremenih poZara stan. * 2 sata * 3600 * gp,stan. + broj

istovremenih poZara ind. * 2 sata * 3600 * gp,ind. (13)

Vep=1*2*3600*10+1*2*3600*15=180m3

ProtupoZarna rezerva sa neutralizacijom poZara:

Vrp = VRPnaselja + VRp,industrije = broj istovremenih poZara stan. * 2 sata * 3600 * gp,stan. + broj

. . v Adp.stan. .. . v .
istovremenih pozara stan. * 2 sata * 3600 * %+ broj istovremenih poZara ind. * 2 sata

* 3600 * gp,ind + broj istovremenih poZara ind. * 2 sata * 3600 * ‘“’T"d (14)
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VRP:1*2*3600*10+1*2*3600*%4'1*2*3600*154‘1*2*3600*1?5=270m3
5.2.3. Sigurnosna rezerva za gravitacijski dotok u vodospremu

Dodatna opskrba vode u vodospremi poznata kao sigurnosna rezerva, osigurava se za

vrijeme prekida dotoka vode dok se uzrok prekida ne otkloni.

Sigurnosna rezerva moZze se dobiti na dva nacina. Prvi nacin ukljucuje 25% od ukupne

operativne i protupoZarne rezerve bez neutralizacije poZara:

VRP = 0,25 * ( Vro + Vrp ( bez neutralizacije poéara)) (1 5)

Vep = 0,25 * (465,87 + 180) = 161,47 m3

Drugi nacin podrazumijeva 10% od zbroja operativne i protupoZarne rezerve vodospreme

s neutralizacijom poZara:

VRP = 0,10 * ( Vro + Vrp ( sa neutralizacijom poz“am)) (16)

Vgp = 0,10 * (465,87 + 270) = 73,59 m3

Usvaja se veca vrijednost volumena, konkretno 161,47 m3.
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5.2.4. Ukupni volumen vodospreme za gravitacijski dotok u vodospremu

Racunanje ukupnog volumena vodne komore vodospreme odvija se na dva nacina, i to

prema sljede¢im izrazima:
Vep = Vro+ Vrp+ Vrs=1,25 * ( VRro + VRP ( bez neutralizacije poz”ara)) (1 7)

Vip = 1,25 * (465,87 + 180) = 807,34 m3

VRP = Vro+ Vrp+ Vrs=1,10 * ( Vro + VRP (sa neutralizacijom poéara)) (18)

Vgp = 1,10 * (465,87 + 270) = 809,46 m3

5.3.Dotok crpljenjem u vodospremu

Proracun dotoka vode crpljenjem provodi se na isti nac¢in kao i za gravitacijski dotok, prvo
analiticki pa zatim grafoanaliticki. Crpljenje ¢e se provoditi tijekom 8 sati, rasporedeno

tijekom razdoblja najvece potrosnje vode.

5.3.1. Operativna rezerva za dotok vode crpljenjem u vodospremu

Operativna rezerva dotoka vode u vodospremu je izracunata analiticki i prikazana je u
Tablici 12. Ona je sli¢na Tablici 11., ali se razlikuje u tre¢em stupcu koji pokazuje nacin
dotoka vode u vodospremu. Kod crpljenja voda se u vodospremu dovodi tijekom osam sati
rasporedenih u periode najvece potroSnje vode, dok je kod gravitacijskog dotoka vode ta

opskrba kontinuirana.
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Tablica 12. Proracun operativne rezerve za dotok vode crpljenjem u vodospremu

01 0 0 0 0
12 0 0 0 0
23 0 0 0 0
34 0 0 0 0
45 4 12,5 8,5 8,5
56 12 12,5 0,5 9
67 11,5 12,5 1 10
78 5 0 5 5
89 2 0 2 3
9 10 3 0 3 0
10 11 4 0 4 -4
1112 3 0 3 7 MmN
12 13 4 12,5 8,5 1,5
13 14 13 125 | 05 1
14 15 8 12,5 4,5 5,5
15 16 6 0 6 0,5
16 17 0 0 0 0,5
17 18 2 0 2 2,5
18 19 2,5 0 2,5 5
19 20 3 12,5 9,5 4,5
20 21 6 12,5 65 il | MAX
21 22 7 0 7 4
22 23 4 0 4 0
23 24 0 0 0 0
24 100 100 39 39

Na Slici 18. prikazana je potroSnja vode i dotok vode crpljenjem u vodospremu. Grafikon
jasno pokazuje da se crpljenje vode dogada u intervalima od 4 do 7 sati, od 12 do 15 sati te

od 19 do 22 sata.
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Slika 18. Grafoanaliticko rjeSenje dotoka vode crpljenjem u vodospremu

Na Slici 19. prikazan je dijagram oscilacija razine vode u vodospremi tijekom 24 sata.
Vidljivo je da se najveci deficit vode od -7% dogada u 12 sati, dok je najveci viSak vode

zabiljeZen u 21 sat s vrijednoS$c¢u od 11%.

Dijagram oscilacije u vodospremi za razdoblje od 24 h
-dotok crpljenjem

12

A

Qmax.dan. (%)

15 16 17N\18 15)20 21 22 23 24

Vrijeme (h)

Slika 19. Dijagram oscilacija vode u vodospremi - dotok crpljenjem
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Operativna rezerva vode se izraCunava prema izrazu (12):

-%Qmax. an+| i -%Qmax. an|
Vro = — - 10;’”" “ Qmax.aan [M°] (12)
Veo = —="*1819,8 = 327,56 m*

5.3.2. Protupozarna rezerva za dotok vode crpljenjem u vodospremu

Odredivanje protupoZarne rezerve za crpljenje vode u vodospremu izvodi se na identi¢an

nacin kao i za gravitacijski dotok vode u vodospremu.

ProtupoZarna rezerva bez neutralizacije poZara:

Vrp = VRPnaselja + VRP.industrije = broj istovremenih poZara stan. * 2 sata * 3600 * gp,stan. + broj

istovremenih poZara ind. * 2 sata * 3600 * qp,ind. (13)
Vep=1*2*3600*10+1*2*3600*15=180 m3
Protupozarna rezerva sa neutralizacijom pozara:

Vrp = VRPnaselja + VRp,industrije = broj istovremenih poZara stan. * 2 sata * 3600 * gp,stan. += broj

istovremenih poZara stan. * 2 sata * 3600 * @+ broj istovremenih poZara ind. * 2 sata
* 3600 * gp,ind. + broj istovremenih poZara ind. * 2 sata * 3600 * % (14)
Vep=1%2%3600%10+1%2%3600* 2 +1*2* 3600 * 15 + 1*2*3600 * > = 270 m?

5.3.3. Sigurnosna rezerva za dotok vode crpljenjem u vodospremu

Odredivanje sigurnosne rezerve za crpljenje vode u vodospremu izvodi se na jednak nacin

kao i za gravitacijski dotok vode u vodospremu, prema izrazima (15) i (16):
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VRP = 0,25 * ( Vro + Vrp ( bez neutralizacije poz”ara)) (1 5)

Vep =0,25 * (327,56 + 180) = 126,89 m3

VRP = 0,10 * ( Vro + Vrp ( sa neutralizacijom poiara)) (16)

Vgp = 0,10 * (327,56 + 270) = 59,76 m3

Usvaja se veca vrijednost volumena vodne komore vodospreme od 126,89 m3.

5.3.4. Ukupni volumen vodospreme za dotok vode crpljenjem u vodospremu

Racunanje ukupnog volumena vodospreme izvodi se prema izrazima (17) i (18):
VRP = Vro+ Vrp+ Vrs=1,25 * ( Vro + VRP (bez neutralizacije poiara)) (1 7)

Vep = 1,25 * (327,56 + 180) = 634,45 m3

VRP = Vro+ Vrp+ Vrs=1,10 * ( Vro + Vrp ( sa neutralizacijom poz“ara)) (18)

Vep = 1,10 * (327,56 + 270) = 657,32 m3

5.4.Ukupan volumen vodospreme

Prilikom odabira veli¢ine vodospreme prioritet se daje vecoj vrijednosti dobivenoj u
prethodnim proracunima (gravitacijskom dotoku vode u vodnu komoru vodospreme). To
znac¢i da C¢e biti odabrana vodosprema zapremine od 809,46 m3 Sto Ce rezultirati

izgradnjom vodospreme ukupnog zapreminskog volumena od 1000 m3.
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6. PRORACUN CRPNE STANICE

Uloga crpne stanice je da crpi vodu s izvora i tlacnim cjevovodom dovodi je do vodospreme.
U praksi se najceSc¢e koriste centrifugalne crpke koje s obzirom na broj okretnih kola mogu
biti viSestepene i jednostepene, a prema prikljuku usisne cijevi dijele se na radijalne,
mjeSovite i aksijlne. Ovisno o polozaju elektromotora crpke mogu biti u suhom i mokrom. S
obzirom na poloZaj osi mogu biti vertikalne i horizontalne, dok ovisno o visini dizanja mogu

biti visokotlacne, srednjetlacne i niskotlacne. Na Slici 20. prikazani su dijelovi crpne stanice

[9]-

Dijelovi crpne stanice s vrstama centrifugalnih crpki i nacinima ugradnje
fa) vertikalna crpka suhe izvedbe, (b) vertikalna crpka mokre izvedbe, (c) horizontalna radijaina crpka suhe izvedbe;
{d) horizontalna aksijalna crpka suhe izvedbe;
I - crpka; 2 - crpni spremnik; 3 - strojarnica; 4 - komandna prostorija

Slika 20. Dijelovi crpne stanice s vrstama centrifugalnih crpki i na¢inima ugradnje [15]

Iz usisne koSare voda se usisnim cjevovodom dovodi do crpne stanice iz Koje se zatim
tlacnom dionicom dovodi do vodospreme (Slika 21.).
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VODOSPREMA

208,30 m n.m.

CRPMA STANICA

7

Lus.=300m
Dus =250 mm

162 mn.m. @
Lus =10 m
160 mn.m. Eﬁ Dus=250 mm

USISMA KOSARA

Slika 21. Shematski prikaz tla¢ne dionice od crpne stanice do vodospreme

Potrebno je provesti proracun na temelju kojeg ¢e se dimenzionirati crpna stanica, odnosno
definirati snaga elektromotora. Crpka se nalazi na koti od 162 m n.m. i tla¢i vodu do
vodospreme koja se nalazi na koti 208,3 m n.m. Vrijeme crpljenja Tcrp. usvojeno je iz
poglavlja 5. Protok potreban za dimenzioniranje crpne stanice odreden je iducom

formulacijom [9]:

Qmax. n.
Qerp. = Tcr: (19)
1819 BOOFin 3
Qcrp. = ~emeo0 = 63,191/s=0,063 m3/s

Nakon izracunatog mjerodavnog protoka potrebno je odrediti manometarsku visinu

dizanja vode Hman koja se odreduje idu¢om fomulacijom [9]:
2
Hman =Hstus+Hst.o.+AHus +AHe + ’% (20)

- AHu. - gubitak energije u tlacnom cjevovodu, odnosno zbroj linijskih i lokalnih

gubitaka [m]
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- vu - brzina vode u tlatnom cjevovodu [m/s]

- g - ubrzanje sile teze [m/s?] [9].

Usisna staticka visina predstavlja visinu izmedu razine vode u izvoristu i osi crpke:
Hstus. =162 -160=2m
Razlika visine izmedu crpne stanice i vodospreme oznacava tla¢nu visinu dizanja:
Hstel. = 208,3 -162 =46,3m

Hidrauli¢ki gubici u usisnoj cijevi odredeni su idu¢im izrazom:

DHys = Ay s is 4 g, M g Moo Vis () wlus y g, 18, ) 1)
us us Dys 29 uk 29 zk 29 29 us Dys uk zk

gdje je:
- Aus.- koeficijent otpora trenja u usisnoj cijevi [/]
- Lus.- duljina usisnog cjevovoda [m]
- Dus.— promjer usisnog cjevovoda [m]
- Vus. - brzina vode u usisnom cjevovodu [m/s]
- &uk.— koeficijent lokalnog gubitka usisne koSare, &ur.= 3,0 [/]

- &k - Koeficijent lokalnog gubitka koljena pod 90°, &zx.= 0,2 [/]

Brzina vode u usisnoj cijevi:

V= madn. (22)
=30003 — 1,28 m/s

V.=
Us™ 0.2527

Promjer usisne i tlacne cijevi:

DtlZDuSZO,ZS m
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Otpor trenja u usisnoj cijevi:

1,325

/1us.= 2
& 574
<ln(3,7*Dus+(Re)0'9)>

(23)

Reynoldsov broj:
Re:”us;‘;Dus (24)

v - kinematicki koeficijent viskoznosti tekucine pri 10°C, v = 1,308*10-¢ [m2/s]

_1,28%0,25

—m = 244648,32

Apsolutna hrapavost ovisi o materijalu cijevi, u ovom slucaju KkoriStene su

ljevanozeljezne cijevi, te se iz Tablice 13. usvaja vrijednost € = 0,1.

Tablica 13. Apsolutna hrapavost s obzirom na vrstu cijevi [15]

Vrsta cijevi Apsolutna hrapavost
& [mm]
LjevanoZeljezne 0,1do 0,4
Celi¢ne 0,04 do 0,05
Azbestcementne 0,03 do 0,05
Armiranobetonske 0,04 do 0,25
Plasti¢ne 0,007 do 0,1

UvrStavanjem u izraz (23) dobije se vrijednost otpora trenja u usisnoj cijevi:
1,325 _ 1,325
- =
£ 5,74 01 5,74
(ln(3‘7.D+(Re)o,9>) (ln(3,7-250 ' 24-4-648,320'9))

S obzirom da je Dus=Du vrijedi:

Aus =

> =0,018

Vg = Uy = 1,28m/s

Ay = Ays = 0,018
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Duljina usisne i tlaCne cijevi:

L,s =10m

Ly =300m

UvrsStavanjem u izraz (21) dobiju se hidrauli¢ki gubici u usisnoj cijevi:

1,282

Afus = 579787

10
(0,018 *

0.25 +3+ 0,2) =0,327m

Usisna manometarska visina dobivena je zbrojem Hstusi AHus:

Hmanus.= Hstus + AHus=2 + 0,327 = 2,327 m

Ukupna tla¢na visina dizanja dobivena je idu¢om formulacijom:

2
Hman.. = Heeo#AHu + % (25)
Hsti. = 46,3 m
Hidraulicki gubici u tlacnoj cijevi:
Ly 171,?1
AHy = Ay - — == 25
2
AH,, = 0,018 - % : 21;; =18m

Ukupna tlac¢na visina dizanja:
Hmant. = 46,3+1,8= 48,1 m
Ubacivanjem dobivenih podataka u formulaciju (20) dobivena je ukupna manometarska

visina:

Hypan = 2,327 + 48,1 = 50,43m ~ 51 m

Prema dobivenim podacima protoka Q=63,19 1/s i manometarske visine H,,;, = 51m

pomocu dijagrama sa Slike 22. odabire se crpka 200-CVE-400-30/1 s promjerom rotora
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400 mm i brojem oKkretaja 24,2 s1 (Slika 23.). Maksimalni protok crpke je 130 1/s dok je
maksimalna visina dizanja 55 m. Iskoristivost odabrane crpke je 64% s obzirom na
dobivene parameter, dok je maksimalna iskoristivost crpke 75%. Buduc¢i da je maksimalni
protok crpke 130 1/s, a zadani protok je 63,19 1/s, a maksimalna visina dizanja 55 m, dok je
manometarska visina 51 m i dovoljna je jedna crpka. Kako bi bili na strani sigurnosti

postaviti Ce se dvije paralelne crpke gdje ¢e jedna biti aktivna, a druga u rezervi.

PODRUCJA DOBAVE purrpi CV

H T T y o o
(=] ! (o4 {4 T
xl E‘ 1‘1 bi18 n= 1450
e e T e e s e e -~ ne« 960
200 H
T 16 2
- ] . 1 |
150 il = TSR 2] 4188 Gl
L 8 ™ .6 W] N 161N 1l -
) B i M 14 I N 3 N
.9 H11s5 TN SAHIE r SR T % N
100 1 "ay 5 N ‘1-.\ N [ § SR N ~ 2 4
90 7 =TE g 4]
s e "
8o R 6 : 2
70 as = SEiaseils
. FS s=iaE 2 S
: HHEE i ! SE
50 RRLaaEN
T 8] ] n e 2H 250CVE-460-38
- 11 = 1 14 L Ll
Ry = SeadEh : X —[250CVE*6032
. > =
3 s ke
L HH > i [ ‘ WVE'JE}Z{] 3] 3
+ S = T 125CVE 'JQS-i E :
ng - '}
20 1T Tt - [100-CVE 26513 E
T . 3 2:
In — l&g!ﬂ&?ﬂ‘@! ! T Ak {
{ -200-10] hot 1 -200»0%/.00-17- {1
U ’mc've 200'0 1111 i :;rlng-_lr:.-:.r:#mmu I
3 4 5 6 7 8910 &0 30 40 50 60 70 80 90 100 200 200
@rojevi L Q « H gralikonu pokazuje broj stepenl. U sluesju reaksimakiog broja stepend vising dobave od 160 m moguce je preci 0 “ 5.4]
samo koi Starlangd i zsustavians pumpse. %

Slika 22. Dijagram podrucja dobave pumpi CVE [9]
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20CVE 0. i3 ¢
::rﬂ!nl 50 - ay !
: i Tl |
T T '
T TR ]
| il 1T
EY =2 —
E:i 58] SoEsEEes
"{ T
[N
T
“ Lr——rm||
3y % Zaulie
Fq =
AEERER
At O W mm

Slika 23. Nomogram crpke 200 CV 400-30/1 [9]

Slijedi izracun potrebne snage crpke i elektromotora:

Instalirana snaga crpke uz 15% rezerve:

9,81+Qcrp*Hman

P crpke = 1,15% P = 1,15 * (26)
9,81 * 0,063 * 51

P crpke = 1,15 % 0,65 = 55,77kW

Instalirana snaga elektromotora uz 15% rezerve:
P, crpke 9,81%Qcrp, *Hman

P;, elektromotora = " P = 1,15« ——2 = (26)

el.mot. Ncrpke *Mel.mot.
9,81 % 0,063 * 51

= 65,61kW

Pi, elektromotora — 1,15 *

0,65 % 0,85
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Q=63,191/s
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\ Q=63,191/s

Q=63,191/s

/ H=51m

GLAVNA CRPKA

Q=63,191/s

\ H-51
D

VODOSPREMA

REZERVNA CRPKA

Slika 24. Shematski prikaz glavne i rezervne crpke
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7. TRASIRANJE CJEVOVODA

Trasiranje cjevovoda kljuc¢no je za planiranje vodoopskrbnog sustava jer se mora pazljivo
odrediti trasa cjevovoda uzimajuéi u obzir potrebe potrosaca, ekonomicnost izgradnje i
odrZavanja. Prilikom postavljanja cjevovoda vazno je minimizirati troSkove i smanjiti
duljinu vodoopskrbne mreZe, ali istovremeno osigurati priklju¢ak svim potrosacima.
Odabir najoptimalnijeg tlocrtnog polozaja nije jednostavan, a iskustvo i primjeri iz prakse
znatno olaksSavaju ovaj proces. Nuzno je da vodoopskrbna mreza bude na javnim
prometnicama, postavljanje mreZe na privatne povrSine moZe izazvati pravne probleme
koje je onda potrebno rjesavati. Trebalo bi takoder obratiti paznju na niveliranje cjevovoda,
osiguravajuci da vodoopskrbna mreZa bude postavljena iznad kanalizacijskih cijevi kako bi
se sprijecila kontaminacija vode. Takoder je vazno da cjevovod bude poloZen ispod
elektri¢nih instalacija kako bi se izbjegla moguénost oStecenja instalacija u slucaju curenja

vode.

Za projektiranje cjevovoda nuzno je osigurati kontinuiranu opskrbu vode vodoopskrbnog
sustava. Vazno je takoder osigurati mogu¢nost ugradnje dodatne opreme poput hidranata i
armatura duZ cjevovoda. Vazno je pridrzavati se propisanih standarda koji obuhvacaju
brzinu protoka vode, niveletu, izbor materijala cijevi te ostale zakonske regulative i

smjernice.

U prilozima 3, 4, 5 i 6 prikazana je situacija vodoopskrbnog sutava grada Bjelovara.
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8. PRIMJENA WATERCAD V8i

8.1. Opcenito o racunalnom programu

WaterCAD V8i je raCunalni program razvijen od strane americke tvrtke Bentley, Cije usluge
su u uporabi kod komunalnih i inZenjerskih tvrtki diljem svijeta [12]. Program je
jednostavan za koriStenje, a nudi Sirok spektar moguc¢nosti za projektiranje, analizu i
optimizaciju vodoopskrbnih sustava. Moguénosti programa ukljuCuje projektiranje i
upravljanje sustavima bez obzira na njihovu topologiju, optimizaciju sustava kroz razlic¢ite
parametre, analizu kvalitete vode, upravljanje potroSnjom energije, proracun
protupoZarnih rezervi, analizu gubitaka vode, analizu sloma cijevi, analizu ispiranja sustava
te simulaciju tecenja vode u stacionarnom ili dinamickom rezimu. WaterCAD V8i
omogucuje uvoz geoprostornih podataka radi preciznog definiranja nadmorskih visina
¢vorova i potrosnje vode. Takoder, program sadrZi alate za analizu kvalitete vode,
ukljucujuci simulaciju kontaminacije, poboljSanje mutnoce, okusa i mirisa vode. Pomocu
alata za analizu kriti¢nih dijelova sustava mogu se identificirati potencijalni rizici u slucaju
kvara, dok se kroz energetsku analizu troSkova moZe optimizirati u¢inkovitost sustava.
WaterCAD V8i omogucuje analizu, usporedbu i vizualizaciju neogranicenog broja scenarija
vodoopskrbnih sustava, ¢ime pruza korisnicima svestran alat za efikasno upravljanje

vodoopskrbnim sustavima [12]. Na Slici 25. prikazano je suCelje programa WaterCAD V8i.
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Martincic_mreza wig

Base v G]e-ee @

Slika 25. Sucelje WaterCAD V8i racunalnog programa sa prikazom dijela VS grada Bjelovara

8.2.Postavljanje mreZe i definiranje njezinih znacajki

Prilikom pocetka rada u programu WaterCAD V8i prvi korak je postavljanje mreZe i
odredivanje njezinih karakteristika. Vazno je prvo definirati sustav mjernih jedinica u
izborniku "Tools"” gdje se odabere "More” zatim "Options"” i unutar opcije "Units" se odabire
SI sustav jedinica. Vodoopskrbnu mreZu moguce je definirati na dva nacina: prvi je uvoz
prethodno izradene mreZe iz drugog programa poput AutoCAD-a ili crtanje unutar samo
programa WaterCAD V8i. Za ovaj rad odabrana je prva metoda, odnosno uvozi se mreza u

.dxf formatu putem opcije “Model Builder”.

Nakon postavljanja mrezZe slijedi definiranje karakteristika sustava. To se moZe obaviti
putem alata poput "Properties Editor” (Slika 26.) ili "Flex Table" (Slika 27.) omogucavajuci
pojedinacno ili grupno uredivanje tih karakteristika. Bitno je definirati visine ¢vorova i

potrosSaca, Sto se moZe izvrsiti dvostrukim klikom na elemente ili putem tabli¢nog prikaza.
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Unos podataka ukljucuje definiranje nadmorskih visina, potros$nje vode, te pripadnosti
zonama danog grada (zbog moguceg definiranja koeficijenta gustoe stanovanja), Sto

osigurava preciznost modela i odredivanje potroSnje vode za razliCite kategorije potrosaca.

1]
L

€125 v| ® @ [0 ~
<Show All> v
Property Search v P
v <General> ’
250

Label 125

Notes

GIS-IDs <Collection: 0 tems>

Hyperlinks <Collection: 0 tems>
v  <Geomelry>

X (m) 6.737.90

Y (m) 5.694.20
v Active Topology

Is Active? True
v Demand

Demand Collection <Collection: 1item>

Unit Demand Collection <Collection: 0 tems>
Associated Customer Met <Collection>
Associated Customer Met <Collection>

~ Fire Flow
Specify Local Fire Flow C False
v Dperatonal
Controls <Collection>
v  Physical
Elevation (m) 148.00
Zone <None> |
1D

Unique identifier assigned to this element.

Slika 26. Definiranje znacajki preko opcije , Properties Editor”
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[ FlexTable: Junction Table (Current Time: 13,000 hours) (Crpljenje Var 1.wtg) — ] Y
BB QMHB- R -

) Hydraulic
D Label Elcz:;:o n Zone C[()Jlelzﬂchrodn Deﬂ'}:;d GE;?E Pn(:;s:)re

118: €134 118 | €134 141,28 | <None>  <Collection: | 0,000 | 180,40 | 383
119: €136 119 €136 143,00 | <None> <Collection: 0,000 180,35 365
120: €137 120 | €137 143,00 | <None>  <Collection: | 0,000 | 180,17 | 364
121: €138 121 €138 142,12 | <None> <Collection: 0,000 180,13 372
122: €139 122 €139 136,20 | <None> | <Colection: | 0,000 | 180,13 | 430
123: €135 123 €135 143,00 | <None> <Collection: 0,000 179,94 361
124: €123 124 /€123 143,00 | <None>  <Collection: | 0,000 | 179,90 | 361
125: €122 125 €122 143,00 | <None> <Collection: 0,000 179,89 361
126: €121 126 | €121 142,00 | <None>  <Collection: | 0,000 | 179,89 | 371
127: €120 127 €120 141,00 | <None> <Collection: 0,000 179,64 378
128: C221 128 | €221 141,64 | <None> | <Colection: | 0,000 | 179,62 372
129: €119 129 €119 142,00 | <None> <Collection: 0,000 179,62 368
130: €118 130 | €118 142,49 | <None>  <Collection: | 0,000 | 179,63 | 363
131: €117 131 €117 143,00 | <None> <Collection: 0,000 179,61 358
132: €116 132 €116 [ 143,00 | <None> | <Collection: | 0,000 | 179,43 | 356
133: C115 13316115 142.00 | <None> <Collection: n.non | 179.40 | 366 | Y
522 of 522 elements displayed |

Slika 27. Definiranje znacajki vodoopskrbnog sustava preko opcije , Flex Table”

Potrosnja vode (uzorci) definira se putem opcije “Patterns Demands” unutar koje se u mapi

lydraulic” definiraju satna potroSnja vode, potrosnja vode u industriji te satna potrosnja

vode za poZar (Slika 28.).

OX B & Patem  Lbvary Notes
- “|P  suaTime [1200:00
g‘;}‘“ - Starting Mulipleer [0:000
A Saina potroinga
[ s Patiern Format Stepmise ~
[ Houty Dy Factons  Marthy Factoms
Purp 1%
Reservor

Valve Sethngs
Valve Relative Clonre
Operatonal (Transert. Vabve)
Cperational (Transiert. Pumg)
Cperational (Transiert, Tustine)
Power Lsage

Hourly Hydraulic Pattern
Industrija

1,000

Mulipliar

0,000

12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 30,000 32,500 35,000
Time (hours)

Slika 28. Definiranje potrosnje vode za industriju preko opcije ,, Patterns Demands “

59



Denis Martincié¢, Optimalizacija dijela vodoopskrbnog sustava grada Bjelovara primjenom WaterCAD V8i
racunalnog programa (2024.)

8.3. Definiranje vodospreme unutar WaterCAD V8i programa
Da bi se uspostavio dovod vode kroz vodoopskrbnu mreZzu do potrosaca potrebno je
osigurati potrebne koli¢ine vode, iz tog razloga postavlja se vodosprema koja ¢e omoguciti
kontinuriranu ospkrbu vodom. Proracun vodospreme proveden je u Poglavlju 5. Unutar
WaterCAD V8i programa vodosprema se definira preko opcije “Tank” gdje se pomocu
“Proporties” odreduje nadmorska visina i promjer. Vodosprema je cilindri¢nog oblika, te se

preko inicijalnog volumena od 1000 m3 i visine 6 metara odredio promjer od 14,56 m.

{ Od O S p re m a Properties - Tank - Vodosprema (1241) n
[vodospremal | @, @ 100z
<Show All> v

v  <General> ~
1241
Vodosprema
Notes
GIS-IDs <Collection: 0 items>
Hyperlinks <Collection: 0 items>
v  <Geomelry>
X(m) 8.383.88
Y (m) 9.576.01
~  Active Topology
Is Active? True
v  Demand
Demand Collection <Collection: 1item>
Unit Demand Collection <Collection: 0 items>
Associated Customer Meter Deman <Collection>

Associated Customer Meter Unit De <Collection>
~ Operating Range

Operating Range Type Blevation

Elevation (Base) (m) 20400

Elevation (Minimum) (m) 204,00

Elevation (Initial) (m) 208,30

Elevation (Maximum) (m) 210,00

Use High Alarm? False v

Label
Descriptive label for this element

Slika 29. Definiranje vodospreme unutar vodoopskrbnog sustava pomocu , Properties“opcije

8.4. Definiranje crpne stanice unutar WaterCAD V8i programa
U Poglavlju 6. dimenzionirana je crpna stanica koja ¢e se importirati u racunalni program
WaterCAD V8i. Ugradene su dvije crpke od kojih je jedna glavna a druga rezervna. Svaka
crpka mora protok od 63,19 1/s podi¢i na visinu od 51 m. Crpka se u WaterCAD V8i
program oznacuje s “Pump”, te je uz crpku potrebno definirati izvor koji je oznacen sa

“Reservoir” (Slika 30.). Izvoru i crpnoj stanici definirane su nadmorske visine.
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lzvor

Slika 30. Definiranje crpne stanice i izvora unutar WaterCAD V8i programa

Na Slici 31. plavom linijom prikazana je Q-H krivulja rada crpke, dok je crvenom linijom

oznacena iskoristivost crpke.

Pump Defimtion Type: Standard (3 Point) w
Flow Head
________ 1) N N )
Shutoff: L 0! 55,00
Design: 63 51,00
Max. Operating: 130 40,00
Pumpe
60,00 120,0
40
50,00 100,0 §
— =
E 40,00 20,0 m
= 30,00 50,0 2
LH 3
T 20,00 40,0 2
10,00 200 #F
0,00 0,0
u] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Flow (Lfs)

Coefficients: a = 55,00 m; b = 2,008e-003 m/(L/s)"c; c= 1,832

Slika 31. Definiranje Q-H krivulje crpke unutar WaterCAD V8i programa
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8.5. Postavljanje hidrantske mreZe
Postavljanje hidrantske mreZe definirano je u skladu s Pravilnikom o gasSenju poZara (NN
8/06) unutar kojeg je odredena maksimalna udaljenost izmedu dva hidranta koja iznosi
150 m, odnosno 300 m ukoliko je rije¢ o naseljima s pojedina¢nim obiteljskim kuc¢ama.
Hidranti trebaju biti udaljeni od gradevina najmanje 5 m, ali ne viSe od 80 m. Svaki hidrant
predstavlja vodovodnu armaturu koja omogucuje vatrogascima potrebnu koli¢inu vode za
gasenje pozara, uz minimalni radni tlak od 2,5 bara. Za ovaj diplomski rad odredena je
minimalna koli¢ina vode koja iznosi 10 1/s za gaSenje poZara u naselju, dok je za gaSenje

poZzara u industriji potrebno 15 1/s.

Hidrantska mreza postavlja se unutar WaterCAD V8i programa preko izbornika “Layout”
odabirom “Hydrant” paze¢i pritom na dozvoljene udaljenosti koje su propisane

Pravilnikom. Ugradeno je ukupno 79 hidranata unutar vodoopskrbnog sustava.
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9. HIDRAULICKA ANALIZA PODMODELA IZRAPENIH U WATERCAD V8i
RACUNALNOM PROGRAMU

Nakon Sto se u WaterCAD V8i zadaju svi ulazni parametri za vodoopskrbni sustav provodi
se naredba “Validate” i kada se pojavi “no problems were found” znac¢i da je mreZa
izbalansirana i da su svi podaci pravilno zadani. Zatim slijedi naredba “Compute” kojom se
provodi simulcija odnosno vodoopkrbni sustav opskrbljuje se vodom nakon ¢ega je moguce
provesti daljnje analize i prikazati rjesenja. U ovom radu provesti ¢e se simulacija opskrbe
potrosaca vodom za 5 razlicitih varijanti. Prije nego se simulacija provede potrebno je
definirati vremensko razdoblje za koje ¢e se proracun provoditi. Na Slici 32. prikazano je da
se unutar opcije “Calculation options” za “Time analysis type” odabere “EPS” (ProSireno

simulacijsko razdoblje/period), a za vrijeme trajanja odabire se 24 h.

v

B= @ | v| @, @ |[100%

= <Show Al
= Steady State/EPS Solver
[## Base Calculation Options  |Property Search N p o

= Transient Solver

[# Base Calculation Options | <General> m )
Label Base Calculation Options
Notes
Friction Method Hazen-Williams
Output Selection Set <Al>
Calculation Type Hydraulics Only

v Adjustments
Demand Adjustments Active
Active Demand Adjustments <Collection: 1item>
Unit Demand Adjustments None
Roughness Adjustments None
v Calculation Flags
Display Status Messages? True
Display Calculation Flags? True

Display Time Step Convergence Info? True
- v Calculation Times

Simulation Start Date 1.1.2000.
Time Analysis Type EPS
Start Time 0:00:00
Duration (hours) 24,000
Hydraulic Time Step (hours) 1.000
Reporting Time Step <All>
v Hydraulics
Engine Compatibility EPANET 2.00.12 v

1D
Unigue identifier assigned to this element

Slika 32. Odabir vrste hidraulicke analize (ESP) u WaterCAD V8i programu
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9.1. Dotok vode crpljenjem
Prva varijanta koja se provela unutar ovog modela je vezana za dotok crpljenjem. MreZa je
postavljena na nacin da se voda od izvora dovodi putem tla¢nog cjevovoda pomoc¢u crpke
koja je opisana u poglavlju 8.4. Da bi se uravnoteZio dotok vode u vodospremu potrebno je
zadati pravila rada crpke kojima se odreduje grani¢ne vrijednosti. Na Slici 33. moZe se
vidjeti da se crpka pali kada razina vode u vodospremi padne ispod 3 m te da kad voda u
vodospremi dode na visinu od 4,29 m crpka prestaje pumpati vodu. Grani¢ne vrijednosti
rada crpke unutar WaterCAD V8i programa zadaju se pod opcijom “Components-Controls”.
Razlog zasto je odabrana vrijednost od 3 m je zato Sto se vodosprema nalazi na koti od 204
m n.m. i ukoliko je zadano da se crpka pali kada vrijednost vode u vodospremi padne ispod
kote 207 m n.m. osiguravamo da vodosprema nikada ne ostane bez vode, odnosno da ¢e za
opertivnu, sigurnosnu i protupoZarnu rezervu u vodospremi uvijek biti dovoljno vode.
Bududi da je za opskrbu vodoopsrbnog sustava potrebna razina vode u vodospremi na koti
od 208,30 m n.m. postavlja se granica od 4,29 kako nebi doslo do prepumpavanja

vodospreme, a zadrzati e se potrebna razina vode.

DRE e Control Priority I ¥ | rype | ¥ E'fg'a"‘ IFElement If Setting ul

Control Set Type Composite Operator
v Simple I If System Time From Start (hours) = 0,000
Iv Logical <default> [ If Tank 587 | 589 Level (m) < 3,00
v Logical <default> o 1f Tank 587 | 589 Level (m) = 4,29

Slika 33. Odabir vrste hidraulicke analize u WaterCAD V8i za rad crpki u sustavu

U ovoj varijanti odabrane su lijevano-Zeljezne cijevi za koje se usvaja hidraulicka hrapavost
od C=130 prema Kkriteriju od Hazen-Williamsu. Odabir vrste cijevi vrSi se unutar opcije

“Flex-Tables” (prikazano na Slici 34.).
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4 Engineering Libraries X Material Hazen-(\:'vm:ams
b 0% 41 Ductielron | 130,0
Search p ‘ P [v <Genem> Ductile Iron 130,0
- E— — 850bTba-cB42-42e3-89c4b421a |Ductielron | S
B C:\ProgramData\Bentley\WaterCA | Ductile Iron 130,0
= g:::;wer v Material Properties DuctieIron | 130,0
_ CMP Ductile Iron Ductile Iron » 130,0
: Concrete Young's Modulus, Poisson’s Ratio:| | puctile Iron ' 130,0 |
£ Concrete (centrif. spun) 0912 | Ductile Iron 130,0
_ Concrete (steel forms) ?30015 Ductile Iron 130,0
__ Concrete (wood forms) - 87v8 Ductile Iron 130,0
£ | Concrete gutter (broom finish) 02:91 Ductile Iron 130,0
t.| Concrete gutter troweled finish) 1'72"000 000 Ductile Iron 130,0
£ | Concrete gutter, asphalt pavement rough) 280 Ductie Iron 130,0
£ | Concrete gutter, asphalt pavement (smoott ! f
__ Concrete pavement ffloat finish) pciie Iron ! 130,0
i ] Copper Ductile Iron 130,0
£ ] Cured wood mat DuctieIron | 130,0
Eill Ductile Iron 130,0
i | Fiberglass roving Ductile Iron 130,0
t.| Flood plain, brush Ductile Iron 130,0
<l Flood plain, cutivated Ductie Iron 130,0
W Galvanized iron kDu e Iron 130.0 |
1| Glass v - :
< > Ductile Iron 130,0
Ductile Iron | 130,0 |
Close Hep | [Ductielron | 130,0

Slika 34. Odabir vrste cijevi za dani vodoopskrbni sustav

Na Slikama 35. i 36. graficki je prikazana usporedba rada crpke i razine vode u vodospremi
za period od 24 h. Na gornjem dijelu slike grafikon prikazuje rad crpke iz Cega se moze
uociti da se crpka ukljucuje u periodima kada se u vodopsremi pojavi praznjenje. Donji dio
slike prikazuje razinu vode u vodospremi i moZe se vidjeti da se u 13:40 h pojavljuje
najveca potrosnja vode, to je period za koji ¢emo nadalje prikazati dobivene vrijednosti
protoka i tlakove. Koristeci opciju “Color coding” moguce je prikazti protoke po dionicama.
Kako je ranije navedeno prikaz rezultata vrsi se u period maksimalne potrosnje vode. Slika
37. prikazuje vrijednosti protoka po dionicama, promatraju¢i boje na dionicama i zadane
granice za svaku boju moze se uociti da je vecina sustava u zelenom, odnosno da su protoci
manji od 7,5 1/s. Par glavnih dionica ima protok izmedu 15 i 25 1/s. Na dovodnom
cjevovodu od vodospreme do vodoopskrbnog sustava protok iznosi 41,73 1/s, dok je na
tla¢noj dionici izmedu crpke i vodospreme vrijednost od 70,67 1/s. Usporedbe radi, na Slici

38. prikazane su vrijednosti protoka u 24:00 h, gdje se moze vidjeti da je na cijelom sustavu
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vrijednost protoka 0 1/s. Takoder u prilogu 7 moZe se vidjeti prikaz vodoopskrbnog sustava
pomocu opcije “Color Coding”. Razlog tome je $to u tom periodu nije definirana potros$nja

vode, a crpka ne radi jer je vodosprema puna.

[ Graph: New Graph - O X

Data

g ot |5y (B -2 - [y o 6] 000 [ | Time: [13.40

New Graph

70,00

60,00 j
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)

Flow (Total) (L/s)

|_ Crpka - Base - Flow (Total) |

Slika 35. Graficki prikaz rada crpke u periodu od 24 h

| Graph  Data
B RE-a-f 0D 000 P Time [1340

New Graph

208,50
208,25
208,00
207,75
207,50
207,25

Hydraulic Grade {m)

207,00

206,75

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)

| - Vodosprema - Base - Hydraulic Grade |

Slika 36. Graficki prikaz rada vodospreme u periodu od 24 h
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Slika 37. Prikaz protoka pomocu

Color Coding Properties - Flow

Properties
Field Name: Flow v|[>
Selection Set: <All Elements> v (=
Calculate Range
Minimum: 0,00 Us
Maximum: 75.00 Us
S C—

X
Color Maps
Options: Color v
OXEED
va(ltfs}(: Color -
0
1
2
3
4
= v

Above Range Color:

Above Range Size.

0K Cancel

Color Coding Legend
Pipe: Flow (L's}

7,500
15.000
25,000
45,000
75,000
Other

“Color Coding” opcije za 13:40 h

Slika 38. Prikaz protoka pomoc¢u “Color Coding” za 24:00 h
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Za regulaciju radnih tlakova na ulazu u naselje ispred ¢vora C-124 ugraden reducer ventil

(PRV-1) na kojem je definiran izlazni radni tlak od 3,4 bara.

Za analizu radnih tlakova odabran je rubni dio sustava od ¢vora €202 do ¢évora €198. Kao i
za prikazivanje vrijednosti protoka koriStena je opcija “Color Coding” za prikaz radnih
tlakova. Postavljene su rubne granice od 200 i 700 kPA odnosno 2,0 i 7,5 bara. Optimalno bi
bilo da je tlak u interval od 3 do 5 bara. Na promatranoj dionici tlakovi zadovoljavaju (Slika
39.). Na Slici 40. pomoc¢u “Flex Table” opcije prikazani su radni tlakovi za ostatak sustava i

moZe se uociti da radni tlakovi zadovoljavaju u cijelom sustavu.

338 kPa
Colar Cading Properties - Pressure x &o02
338 kPa [ ]

Properties Color Maps .PIS 338 kPa
Field Name: Pressure v > Options Color ~ ¥
Selection Set: <All Elements> | ) 338 kPa

[ ] X E D ‘201
Value <= ~
Calculate Range [ &Pa) | I
_ LI F— 200 0; 255; € 438 kPa
Minimum 200 | kPa 1 250 10; 2415 1 . 80
Maximum: 800 kPa 2 300 |07 227; 2
—— 5 0 338 kPa
Steps R 500 @ Fis
5 750 | EEER Y
ﬁ 338 kPa
Above Range Color: _ = @ o
Above Range Size: 1
338 kPa
Cancel Apply Help .Cl‘)ﬁ
338 kPa
. B/
& %8 kPa
®
338 kPa

Slika 39. Prikaz radnih tlakova pomo¢u “Color Coding” opcije
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D FlexTable: Junction Table (Current Time: 13,400 hours) (Crpljenje Var 1.wtg)

e BRI 0 OME - -

o Label Elevation 2one Demand Demand HVG‘:’;:‘ Pressure
(m) Collection L) ) kPa)
124: €123 124 |C123 143,00 | <None> <Collection: 0,00 179,90 361
125: €122 125 |C122 143,00 | <None> <Collection: 0,00 179,89 361
126: €121 126 €121 142,00 | <None> <Collection: 0,00 179,89 371
127: €120 127 |C120 141,00 | <None> <Collection: 0,00 179,64 378
128: €221 128 [C221 141,64 | <None> <Collection: 0,00 179,62 372
129: €119 129 119 142,00 | <None> <Collection: 0,00 179,62 368
130: €118 ' 130 €118 142,49 | <None> <Collection: 0,00 179,63 363
131: €17 131 |C117 143,00 | <None> <Collection: 0,00 179,61 358
132: €116 ' 132 [C116 143,00 | <None> <Collection: 0,00 179,43 356
133: €115 133 | €115 142,00 | <None> <Collection: 0,00 179,40 366
134: €114 ' 134 ¢114 139,61 | <None> <Collection: 0,00 179,40 389
135: €113 135 113 142,33 | <None> <Collection: 0,00 179,40 363
136: €112 ' 136 [C112 141,55  <None> <Collection: 0,00 179,40 370
137: €111 137 €111 141,00 | <None> <Collection: 0,00 179,39 376
138: €108 138 [C108 142,00 | <None> <Collection: 0,00 179,36 365
139: €220 139 |C220 141,00 | <None> <Collection: 0,00 179,27 374
140: ¢109 140 | €109 138,34  <None> <Collection: 0,00 179,19 400
141: €110 141 €110 126,65 | <None > <Collection: 0,00 179,09 513
142: €107 142 €107 124,61 | <None> <Collection: 0,00 179,03 532
143: €106 143 |C106 126,59 | <None> <Collection: 0,00 178,97 512
144: €105 144 | €105 128,60 | <None> <Collection: 0,00 178,90 492
145: C104 145 C104 130,73 | <None> <Collection: 0,00 178,83 470
146: €103 146 [C103 133,12 | <None> <Collection: 0,00 178,76 446
147: €102 _ 147 €102 146,00 | <None> <Collection: 0,06 180,18 334
148: €101 148 (€101 148,00 | <None> <Collection: 0,04 181,25 325
149: €100 | 148 |€100 150,00 | <None> <Collection: 0,20 182,07 314
150: €219 150 [E219 148,00 | <None> <Collection: 0,06 182,06 333
151: €99 _ 151 | €99 148,00 | <None> <Collection: 0,11 182,06 333
152: C98 152 [Co8 148,00 | <None> <Collection: 0,10 182,06 333
153: 97 _ 153 |Co7 148,00 | <None> <Collection: 0,05 182,06 333
154: C96 154 |C96 149,00 | <None> <Collection: 0,09 182,06 323
155: €95 155 | C95 148,00 | <None> <Collection: 0,24 181,86 331
156: C94 156 |C94 147,00 | <None> <Collection: 0,07 181,63 339
157: €93 157 |C93 147,00 | <None> <Collection: 0,26 181,63 339
158: €92 158 |C92 147,00 | <None> <Collection: 0,06 181,63 339
159: €91 159 |Co1 148,00 | <None> <Collection: 0,03 181,20 325
160: €90 160 [C90 147,00 | <None> <Collection: 0,17 181,63 339
161: €218 161 |C218 147,00 | <None> <Collection: 0,22 181,63 339
162: €89 162 |C89 147,00 | <None> <Collection: 0,11 181,51 338

Slika 40. Prikaz tlakova pomocu

“Flex Table” opcije na danom vodoopskrbnom sustavu
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9.1.1. Dotok vode crpljenjem - PVC cijevi

U ovom poglavlju obradena je varijanta dotoka crpljenjem, ali umjesto lijevano-Zeljeznih
cijevi koriStene su PVC cijevi. Prema Tablici 14. odabrana je hidraulicka hrapavost od
C=150 po Hazen Williamsu za PVC cijevi. Na Slici 41. Prikazana je “Flex Table” sa usvojenim

promjenama.

Tablica 14. Hidraulicka hrapavosti s obzirom na vrstu cijevi [13]

Koeficijent Koeficijent )
. . Manningovs
1 e hrapavosti po hrapavosti po .
Materijal cijevi . koeficijent
Hazen- Darcy-Weibach hrapavosti [n]
Williamsu [C] [v] p
Lijevano Zeljezne 130-140 0,85 0,012-0,015
Betonske 120-140 1,0-10 0,012-0,017
Pocincane 120 0,5 0,015-0,017
PVC 140-150 0,005 0,011-0,015
Celi¢ne 140-150 0,15 0,015-0,017
4 Engineering Libraries X Hazen-Williams
Material C
i = ®z: A 1 ST
. ®=: Z fpvc 1 150,0
earch v|p |v <General> PVC 150,0
= 09620¢57-afe6-4c 3d-beda-63944k ||
T Gal PVC 150,0
] 2;::anEd on . : C:\ProgramData\Bentley\WaterCA [ pve 150.0
& | Gravel riprap, 25mm (1n) D50 (G . [pvc 150,0
£] Gravel riprap, 50 mm (2in) D50 PVC PVC 150.0
F1 Grouted ; Young’s Modulus, Poisson’s Ratio 1
tlll Grouted riprap 0,010 PVC 150,0
£l HDPE 0.010 PVC 150,0
i e 1500 PVC 150,0
£ | Natural stream, clean 1 000 !
__ Natural stream, stony notes 0‘0015 PVC 150,0
£ ] Natural stream, weedy ; PVC 150,0
il 3.300.600 e 150,0
£ | Riveted steel (new. rough) 450 PVC 150,0
_ Riveted steel {new, smooth) PVC 150,0
_ Rock cut PVC 150,0
EL Rock riprap, 150 mm (6in) D50 BVC 150,0
] Rock riprap, 300 mm (12in) D50 — - 150.0
£ | Rough channel, with grass d
B Rough eadh PVC 150,0
*_ Rough rocks PVC 150,0
£] Soil cement l[Pvc 150,0
f ] Steel v PVC 150,0
S 2 PVC 150,0 |
== Hel PVC 150,0
PVC 150,0

Slika 41. Odabir PVC cijevi u novom hidraulickom modelu unutar WaterCAD V8i programa
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Promatrajuc¢i dobivene vrijednosti na slikama 39. i 42. moZe se uociti da nije doslo do
promjene protoka i brzine strujanja u cijevima. Uocena je promjena radnih tlakova,
konkretno ako se promatra ¢vor €199 na Slici 39. kada su kori$tene lijevano-zeljezne cijevi
tlak iznosi 338 kPa (3,38 bara) dok na Slici 42. kod koristenja PVC cijevi tlak na ¢voru €199
iznosi 341 kPa (3,41 bara). Dolazi se do zakljucka da promjena hrapavosti cijevi ne utjece

znacajno na promjenu protoka i brzine, ali dovodi do promjene radnih tlakova.

3 kPa

341 kPa C202.

P15
® 341 kPa

@ P19

| 341 kPa
@ G201

341 kPa
e C200

341 kPa

&8

341 kPa
® H59

341 kPa
e 139

341 kPa
e FI7

! 31 kPa
@ 198
M1 kPa
¢ 16

Slika 42. Prikaz radnih tlakova, brzine i protoka na promatranoj dionici €202-C198
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9.2. Scenarij 1 - pozar hidrant H-59
Prema pravilniku za gaSenje poZara u poglavlju 3.8. za promatrano podrucdje usvojeno je da
se u naselju javlja 1 istovremeni poZar s trajajnjem od 2 h i potrebnim protokom za gaSenje
pozara od 10 I/s. Radi usporedbe rezultata odabire se ve¢ analizirana dionica u prethodnim
poglavljima. Na toj dionici nalazi se hidrant H-59 (¢ije je postavljanje opisano u poglavlju
8.5. Polozaj hidranta kao i zadani protok prikazani su na Slici 43. Putem opcije “Pattern
Demand” poZar je zadan u periodu kada se tijekom dana javlja najveca potrosnja vode kako

bi se dobio najnepovoljniji slucaj (prikazano na Slici 44.).

P19
% 58 -] @, @ [0
Demand (Base) <Show All> ~
(Ls)
; [Frpery o o}
E v <General> ~
1189
Label H-59 <
Motes
GIS-IDs <Collection: 0 items>
Hyperlinks <Collection: 0 tems> I
v  <Geomelry>
X(m) 6.410,35
Y (m) 5.280.60
v Active Topology
Is Active? True
v Demand
< Demand Collection <Collection: 1item>

Unit Demand Collection <Collection: D items>
Associated Customer Meter Demands <Collection>
Associated Customer Meter Unit Dem <Collection>

v Fire Flow

Specify Local Fire Flow Constraints? False
v Operabonal
Controls <Collection>
v Physical
Elevation (m) 146,00
Zone <None>

Emitter Coefficient (Ls/(m H20)"n)  0.000

Include Hydrant Lateral Loss? False v
1D
Unigue identifier assigned to this element.

Slika 43. Zadavanje hidranta H-59 unutar vodoopskrbnog sustava

Na Slici 45. prikazan je tlak u hidrantu H-59 za varijantu iz poglavlja 9.1., odnosno kada
nema poZara u sustavu. Sa grafikona se moze vidjeti da su radni tlakovi u dozvoljenim
granicama. Nakon simulacije poZara na hidrantu H-59 dolazi do promjene radnog tlaka

koja je prikazana na Slici 46.
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Pattem  Library Notes
Start Time: 0:00:00 4
Starting Multiplier:
Pattern Format: Stepwise ~
Houdy ' Daily Factors Monthly Factors
O X
ﬁmeﬂtﬂrﬁmﬂ Multiplier ~
10 10,000 0,000
1 11,000 0,000
12 12,000 0,000
13 13,000 1,000
14 14,000 1,000
15 15,000 0,000 .
Hourly Hydraulic Pattern
Pozar
1,000
g
=
El
z
0,000
0,000 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000
Time (hours)
Close Help
. . . v L “ ”
Slika 44. Zadavanje perioda poZara putem opcije “Pattern
|, Graph: New Graph - O x
Graph Data
e [+ ol 1 - [
[ B e R S i oMo 000 ' Time: [13.00
New Graph
355
353  ————
= 350
o
X
— 348
2
2 345
2
o 343
340
338

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)

|_ H5G - Base - Pressure ‘

Slika 45. Prikaz radnog tlaka na hidrantu H-59 bez poZara
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]_, Graph: New Graph — O >
 Graph | Data
RN W~ R SR Reet 000 ¥ Time (300
New Graph
355
350
345
T 340
(%
X 335
Y 330
=1
w 325
w
& 320
315
310
305

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)

l_ H-59 - Base - Pressure |

Slika 46. Prikaz radnog tlaka na hidrantu H-59 sa uklju¢enom koli¢inom vode za gasenje poZara

Promjena brzine, protoka i radnih tlakova na promatranoj dionici prikazana je na Slici 47.
Sa slike se moze uociti da je doSlo do promjene u odnosu na varijantu bez poZara. Radni
tlakovi su na promatranoj dionici kao i na cijelom sustavu ostali u dozvoljenim
vrijednostima $to znaci da vodoopskrbni sustav funkcionira i da jedan poZar u trajanju od 2
h nece ugroziti distribuciju vode do potrosaca. Prilog 10. pomocu opcije “Color Coding”
prikazuje protoke na cjelokupnom sustvu za vrijeme poZara, te se moZe uociti povecanje
protoka za vrijednost od 10 1/s na dionici od vodospreme do hidranta H-57 u odnosu na

protok za istu dionicu u periodu bez pozara (Slika 37.).
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307 kPa

306 kPa ¢
&5 307 kPa
‘1‘3
306 kPa
&201
306 kPa
@200
306 kPa
eFi8
305 kPa
@ H-5%
305 kPa
619
or1705 kPa
305'kPa
&1% 305 kPa

P16

Slika 47. Prikaz radnih tlakova, brzine i protoka na promatranoj dionici C202-C198 za vrijeme

poZara

9.2.1. Scenarij 2 - gaSenje poZzara u industriji
U ovom poglavlju simulira se potrebna koli¢ina vode za gasenje poZara u industriji. Prema
pravilniku odabire se jedan poZar u trajanju od 2 sata za Cije gasSenje je potrebno osigurati
151/s vode. PozZar se postavlja u periodu dana kada je u sustavu najveca potrosnja vode od
od 13 do 15 h. Najprije je potrebno pogledati kako poZar utjecCe na cjelokupni sustav. Na
Slici 48. moze se vidjeti da na promatranoj dionici u usporedbi sa Slikom 39. nije doslo do
promjene brzine, protoka i radnih tlakova $to znaci da sustav dalje nesmetano funkcionira.
Prilog 11. prikazuje cjelokupni sustav u periodu kada se u industriji javlja poZar, moZe SE
uociti da su tlakovi na cjelokupnom sustavu zadovoljavajuci osim na hidrantu H-1 koji se
koristi za gaSenje pozara kao i u samoj industriji. Radni tlakovi su ispod dozvoljene
minimalne vrijednosti od 2,5 bara. Da bi se radni tlak na hidrantu doveo unutar dozvoljenih

granica treba paziti da rdni tlak na ¢voru C2 ne bude iznad maksimalne dozvoljene granice.
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Slika 48. Prikaz protoka, brzine i radnih tlakova na promatranoj dionici 202-C198 za vrijeme

gaSenja poZara u industriji

[/, Graph: New Graph - O X

Q00 ' Time: [13.00

New Graph

Pressure (kPa)
w
(=)
(=)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)

|_ H-1 - Base - Pressure |

Slika 49. Prikaz radnog tlaka na hidrantu H-1 uslijed gaSenja pozara

76




Denis Martincié¢, Optimalizacija dijela vodoopskrbnog sustava grada Bjelovara primjenom WaterCAD V8i
racunalnog programa (2024.)

Radni tlak na hidrantu H-1 graficki je prikazan na Slici 49. i moZe se vidjeti da je tlak tokom
dana u dozvoljenim granicama, ali za vrijeme poZara padne ispod dopustenih 2,5 bara. Da
bi se radni tlak na hidrantu odrZao u dopuStenim granicama, a radni tlak na ¢voru C2 ne
premasi dozvoljenu maksimalnu vrijednosti odabire se druga varijanta. Na dionicama od
vodospreme do ¢vora C-5 promjer cijevi se povecava na 300 mm. Poveéanjem promjera
cijevi za isti protok smanjuju se gubici po metru duZznom cjevovoda. Promjena promjera
cijevi rezutirala je pove¢anjem radnog tlaka na hidrantu H-1. Na Slici 50. moZe se vidjeti da

je radni tlak za vrijeme poZara iznad minimalne vrijednosti.
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Slika 50. Prikaz radnog tlaka na hidrantu H-1 uslijed gaSenja pozara

Sada kada radni tlak na hidrantu zadovoljava potrebno je provjeriti radne tlakove na
ostatku vodoopskrbnog sustava. Na Slici 51. prikazani su tlakovi na ¢voru €2, industriji i
¢voru C5 te se moZe uociti da su vrijednosti u dopustenim granicama. Na kraju provedena
je usporedba sa promatranom dionicom koja je analizirana u ostalim varijantama, te se sa
Slike 52. moZe uociti da promjena promjera cijevi na dionicama od vodospreme do ¢vora

C5 i primjena gaSenja poZara u industriji nisu uzrokovali promjene na analiziranoj dionici.
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Slika 51. Prikaz radnih tlakova na sustavu za vrijeme gaSenja poZara u industriji
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Slika 52. Prikaz protoka, brzine i radnih tlakova na promatranoj dionici 202-C198 za vrijeme
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9.3. Gravitacijski dotok
U ovom poglavlju odrabrana je varijanta dotoka vode u vodospremu gravitacijskim
dotokom S$to znaci da je crpka iz Poglavlja 9.1 maknuta iz sustava, dok je izvor pomaknut na
visinu od 250 m n.m. Na slici 53. nalazi se promatrana dionica C202-C198, te u usporedi sa
slikom 39. iz Poglavlja 9.1. “Dotok crpljenjem” nisu uocCene promjene na protocima,
brzinama i radnim tlakovima. Razlog tome je Sto se promjena u sustavu dogodila samo na
dovodnom cjevovodu u vodospremu, dok je ostatak sustava nakon vodospreme ostao

nepromijenjen te slika 53. potvrduje da nije doslo do znacajnih promjena.
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Slika 53. Prikaz radnih tlakova, brzine i protoka na promatranoj dionici C202-C198

Buduc¢i da vodocrpiliSte koje opskrbljuje Bjelovar vodom ima izdasnost od 210 1/s, Sto je za
analizirano podrucje previse, na dovodni cjevovod ugraden je FCV ventil koji regulira
protok na zadanu vrijednost. Analizom vodoopskrbnog sustava utvrdeno je da je dovoljno
15 1/s. Na dionici od vodospreme do opskrbnog podrucja protok je 41,73 1/s Sto iznosi

jednako kao i poglavlju 9.1., to nam ukazuje da promjena dotoka vode u vodospremu bilo
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da se radi o dotoku crpljenjem ili gravitacijskom dotoku ne utjece na potrosace. Grafikon na
Slici 54. prikazuje razinu vode u vodospremi u periodu od 24 h. S grafikona se moZe uociti
niska razina vode u 16 h. Da bi bili sigurni da neée do¢i do praZnjenja vodospreme
provedena je simulacija za 96 h razdoblje koja je graficki prikazana na Slici 55. sa koje se
moZe vidjeti da nee do¢i do nestanka (manjk) vode u vodospremi i da je protok od 15 1/s

na FCV ventilu dovoljan za normalno funkcioniranje sustava.
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Slika 54. Graficki prikaz razine vode u vodospremi za 24 h
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Slika 55. Graficki prikaz razine vode u vodospremi za 96 h
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10. PRIMJENA URBANO HYDRA RACUNALNOG PROGRAMA

10.1. Opé¢enito o Urbano Hydra racunalnom programu
Programski paket Urbano Hydra razvijen je od strane tvrtke StudioArs d.o.o. iz Matulja.
Koristi se u projektiranju vodoopskrbnih sustava i moguce ga je koristiti u svim fazama
projekta. Program pruzZa moguc¢nost jednostavnog unosa hidrogeoloskih podataka, trase
cjevovoda se jednostavno postavljaju kao i zadavanje nivelete. Pomoc¢u programa moguce
je vrsiti hidraulicke proraCune i otpimalizaciju vodoopskrbnih sustava. Program je
jednostavan za KoriStenje i svi elementi mreZe se vrlo lako definiraju. Kroz par poteza
moguce je dobiti uzduZne i poprecne presjeke dionica. Urbano Hydra i WaterCAD V8i
temelje se na EPANET-u za svoje hidraulicke proracune. EPANET je osnova za modeliranje
protoka vode, tlaka i distribucije kemijskih spojeva unutar vodoopskrbnih sustava.
Koristenjem EPANET-ovih algoritama, Urbano Hydra i WaterCAD V8i programa
nadograduju te funkcionalnosti s dodatnim znacajkama i alatima koji omoguéuju napredno
projektiranje, analizu i optimizaciju vodoopskrbnih mreZa. Zbog toga je mreZu na kojoj je u
WaterCADu provedena optimalizacija vrlo lako prebaciti u Urbano Hydru i dobiti uzduZzne i

poprecne presjeke cjevovoda [14].

10.2. Dimenzioniranje vodoopskrbnog sustava u Urbano Hydra programu
Vodoopskrbna mreZza iz WaterCAD V8i racunalnog programa se eksportira u inp. dokument
zatim se importira u Urbano Hydra racunalni program. Svi elementi mreZe su zadrZani u
izvornom obliku stoga nema potrebe za ponovnim definiranjem elemenata vodoopskrbnog
sustava. Slika 56. prikazuje vodoopskrbnu mreZzu ubacenu iz WAterCAD V8i racunalnog
programa. Na postojecoj vodovodnoj mreZi potrebno je definirati niveletu cije se visina
zadaje preko izbornika “Vodovod” kao S$to je prikazano na Slici 57. Cijevi se polaZu na

dubini od 1,5 m ispod gornje povrSine terena.
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Slika 57. Zadavanje nivelete cijevi u Urbano Hydra programskom paketu
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10.3. Definiranje rova cijevi
Rov cijevi unutar Ubrnao Hydra raCunalnog programa zadaje se preko “Kataloga rovova”
koji je prikazan na Slici 58. Odabran je jednostruki rov s pjeS¢anom posteljicom Sirine 1m,
stranice iskopa su pod 90° u odnosu na povrsinu terena. Nakon odabira rova potrebno je
pod opcijom “Rovovi” spremiti promjene na aktivni sustav. Zatim je potrebno zadati gornje
slojeve koji se definiraju unutar “Katalog gornjih slojeva”. U ovom radu definira se sloj

humusa debljine 20 cm i sloj asfalta debljine 12 cm.

Uredivanje kataloga e
Katalog rovova ~  |E Opé¢i podaci
@ Katalog Naziv Alfa=90°"
Tip rova Jednostruki rov, pjescana pos
B Rovovi

Kut stranice rova lijevo [*]  90.000000
Kut stranice rova desno [*] 90.000000

Proracun Sirine rova N
Sirina rova [m] 1.000000
B Podaci posteljice cijevi ‘ I

Debljina posteljice [m] 0.100000
Kut nalijeganja cijevi [*]  90.000000
Visina zasipa iznad cijevi [r 0.300000

Materijal posteljice Pijesak
?3 Doda u disk katalog @ﬁ =] POd,aC,i oplate rova
Koristi oplatu I
E[E:l Katalog - Disk Debljina oplate rova [m] | 0.025000
g Jednostruki rov - pjes€ana posteljica - B=izradL Visina oplate rova izvan tel 0.000000
B g Jednostruki rov - pje&¢ana posteljica - B=1 m Postavljanje oplate unutar [~
Alfa=70° Udio oplate u proracunu is 1.000000
Alfa=80° Volumen oplate ulazi u zat [~
g Jednostruki rov - pjeS€ana posteljica - B=1.2 m
@ Jednostruki rov - pjes€ana posteljica - B=1.5m
@ Dvostruki rov - pjes€ana posteljica - B=1+0.5n
< >
W X 7. i |
Naziv

Dostupni predloSci/tipovi

Dvostruki rov, betonska posteljica ~ D Naziv stavke/grupe u katalogu

Slika 58. Definiranje rova cijevi u Urbano Hydra programskom paketu

83



Denis Martincié¢, Optimalizacija dijela vodoopskrbnog sustava grada Bjelovara primjenom WaterCAD V8i
racunalnog programa (2024.)

10.4. Uzduzni i poprecni profili
Racunalni program Urbano Hydra pruZa mogucénost jednostavnog i brzog crtanja
poprecnih i uzudznih profila. Putem opcije “Crtanje uzduZnih profila” otvara se izbornik na
kojem se odabere aktivni sustav te kao Sto je prikazano na Slici 59. Odabire se dionica za
koju se Zeli izraditi uzduzni profil. U ovom radu izradena su 3 uzduZna profila (koji se mogu
vidjeti u prilozima 12, 13 i 14), prvi za dionicu €124-C139, drugi za dionicu €99-C100 i
tre¢i za dionicu €C213-C140. Izradeni je i karakteristi¢ni poprec¢ni presjek rova koji se u
raCunalnom programu Urbano Hydra radi pomocu opcije “Poprecni presjeci” te ga je

moguce prikazati u mjerilu 1:25 ili 1:50 (prilog 15).

Definicija 1 Water 1000/100 cm  ~
= |- Niz ~

Irvor pgﬁetne stacionaze |Korisnicki definirano R

Popis uzduZnih profila koji e se iscrtati
-

MNaziv Pofetna stacio... Smjer

al 0.0000 €122 - ...

Miz v - ... 0.0000 v- C124

Miz €1 ... 0.0000 €1 - P103

Miz €2 ... 0.0000 2 - P101

Niz 3 ... 0.0000 3 - P102

Niz €4 ... 0.0000 ¢4 - P100

Niz €5 ... 0.0000 €5 - Pog

Niz €6 ... 0.0000 €6 - P109 v
Naziv Al

Pocetna stacionaZza 0.0000
Smjer crtanja (122 - P144
Tendencija staciona: Uzlazno

Slika 59. Crtanje uzduznog profila u Urbano Hydra programskom paketu
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11. ZAKLJUCAK

Za izradu diplomskog rada koriSteni su racunalni program WaterCAD V8i i Urbano Hydra.
Proracun mjerodavnih koli¢ina vode proveden je u Excel tablic(nom programu kako bi se
dobile vrijednosti protoka za pojedine ¢vorove, te je proveden hidrauli¢ki proracun putem
kojeg su dobiveni ukupni protoci na dionicama i radni tlakovi na pojedinim ¢vorovima.
Vodoopskrbna mreZa prvo je nacrtana u AutoCadu program u kojem su oznaceni potrosaci
i ¢vorovi. Zatim je mreZa ubacena u WaterCAD V8i racunalni program gdje su zadane sve
vrijednosti i provedena je simulacija opskrbe vodom promatranog naselja grada Bjelovara.
Za simulaciju je odabrano 5 varijanti. Prvo je prikazan dotok vode u vodospremu
crpljenjem Kkoristeci lijevano-Zeljezne cijevi. Druga varijanta je bila ista kao i prva, ali je
materijal cijevi zamijenjen u PVC cijevi Sto je rezultiralo manjim promjenama radnih
tlakova, dok su protoci ostali nepromijenjeni. Zatim su izradena dva scenarija za gaSenje
poZara gdje se u prvoj varijanti javlja jedan istovremeni poZar u trajanju od 2 sata za
potrebe gaSenja u naselju. Za vrijeme poZzara zabiljeZena je promjena radnih tlakova na
promatranoj dionici, ali su svi radni tlakovi ostali u dozvoljenim granicama. Drugi scenarij
bio je vezan za upotrebu koli¢ine vode za gaSenje poZara u industriji i dobivanje numericke
simulacije za dani slucaj gdje se javlja jedan istovremeni poZar u trajanju od 2 sata sa
potrebom za gaSenje pozara od 15 1/s. U drugom scenariju doslo je do disbalansa u radnim
tlakovima, te su tlakovi na hidrantu H-1 i na dispoziciji industrije bili ispod dozvoljene
granice od 2,5 bara zbog ¢ega se je moralo pronaci adekvatno rjeSenje. Promjena promjera
cijevi sa 150 i 200 mm na 300 mm na dionicama od vodospreme do ¢vora C5 rezultirala je
da radni tlakovi u trenutku poZara u industriji budu u dopustenim vrijednostima od 2,5 do
6 bara. Zadnja varijanta koja je provedena u diplomskom radu je vezana za gravitacijski
dotok vode u vodopsremu. Prilikom simulacije nije doSlo do promjene radnih tlakova,
protoka i brzine strujanja na vodoopskrbnom sustavu zbog toga Sto se nizvodno od
vodospreme nije niSta mijenjalo. Jedina promjena je na dovodnom cjevovodu na koji je

ugraden FCV ventil koji ogranicava dotok vode u vodospremu na protok od 15 I/s.
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Programski paket Urbano Hydra koriSten je za izradu uzduznih presjeka glavnih cjevovoda,

poprecnih presjeka cjevovoda, te za izradu montaznih planova ¢vorista.

Ovim diplomskim radom utvrdeno je da je pomoc¢u WaterCAD V8i programa moguce
sprovesti numericke simulacije i pronaci najoptimalnija rjeSenja za bilo koji scenarij unutar
vodoopskrbene mreZe. Za potrebe detaljnije analize na vodoopskrbnom sustavu mogu se
provesti i dodatni scenariji vezani za promjene ostalih vrsta cijevi, promjenu dispozicija
vodosprema ili ugradnju vodotornjeva, scenarij potrosnje vode tijekom godine u zimskom i
ljetnom period eksplatacije, analiza kvalitete vode tijekom godine, cost-benefit analize

vodoopskrbne mreZe i mnoge druge primjene.
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gspec

ST.+P.S.

PROTOK

Qmijer.(l/s

Dimenzioniranje

Dionica od do| Duzina dionice [L] [1/s/m’] IND(l/s) |KOEF.K [/]] Vir duz.(m) [1/s] VIASU/S) TRANZ(I/3) UK(1/5) Qpoi(l/s) ) D) “ms) (%0) At Tv2/2gm)
C1-P103 12,04 0 4 12,04 0,00 4,000 0,00 4,00 15 15,00 200 0,478 1,400 0,017 0,012
C1-C2 1060,06 0 1060,06 0,00 0,000 4,00 4,00 10 10,00 150 0,566 2,600 2,756 0,016
C2-pP101 26,04 0,003035 1 26,04 0,08 0,079 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,068 0,016
C2-C3 23,00 0,003035 1 23,00 0,07 0,070 4,08 4,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,060 0,016
C3-P102 25,06 0,003035 1 25,06 0,08 0,076 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,065 0,016
C3-C4 25,49 0,003035 1 25,49 0,08 0,077 4,22 4,30 10 10,00 150 0,566 2,600 0,066 0,016
C4-P100 19,24 0,003035 1 19,24 0,06 0,058 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,050 0,016
Ca-Cs 159,35 0,003035 1 159,35 0,48 0,484 4,36 4,84 10 10,00 150 0,566 2,600 0,414 0,016
C5-P99 18,66 0,003035 1 18,66 0,06 0,057 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
¢5-Cé 31,12 0,003035 1 31,12 0,09 0,094 4,90 5,00 10 10,00 150 0,566 2,600 0,081 0,016
C6-P109 17,51 0,003035 1 17,51 0,05 0,053 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,046 0,016
C6-C7 16,48 0,003035 1 16,48 0,05 0,050 5,05 5,10 10 10,00 150 0,566 2,600 0,043 0,016
C7-P98 15,41 0,003035 1 15,41 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
C7-C8 43,35 0,003035 1 43,35 0,13 0,132 5,15 5,28 10 10,00 150 0,566 2,600 0,113 0,016
C8-P97 16,94 0,003035 1 16,94 0,05 0,051 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
C8-C9 39,44 0,003035 1 39,44 0,12 0,120 5,33 5,45 10 10,00 150 0,566 2,600 0,103 0,016
C9-P108 14,96 0,003035 1 14,96 0,05 0,045 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
Co9-C10 25,69 0,003035 1 25,69 0,08 0,078 5,49 5,57 10 10,00 150 0,566 2,600 0,067 0,016
C10-P96 14,28 0,003035 1 14,28 0,04 0,043 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
C10-C11 40,17 0,003035 1 40,17 0,12 0,122 5,61 5,74 10 10,00 150 0,566 2,600 0,104 0,016
C11-P95 15,50 0,003035 1 15,50 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
¢11-C12 27,80 0,003035 1 27,80 0,08 0,084 5,78 5,87 10 10,00 150 0,566 2,600 0,072 0,016
C12-pP107 17,37 0,003035 1 17,37 0,05 0,053 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C12-C18 28,34 0,003035 1 28,34 0,09 0,086 5,92 6,01 10 10,00 150 0,566 2,600 0,074 0,016
C13-pP77 55,42 0,003035 1 55,42 0,17 0,168 0,00 0,17 10 10,00 150 0,566 2,600 0,144 0,016
C13-P89 17,27 0,003035 1 17,27 0,05 0,052 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C13-C14 42,80 0,003035 1 42,80 0,13 0,130 0,22 0,35 10 10,00 150 0,566 2,600 0,111 0,016
¢14-P90 18,48 0,003035 1 18,48 0,06 0,056 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C14-C15 46,34 0,003035 1 46,34 0,14 0,141 0,41 0,55 10 10,00 150 0,566 2,600 0,120 0,016
¢15-P91 17,94 0,003035 1 17,94 0,05 0,054 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C15-C16 47,08 0,003035 1 47,08 0,14 0,143 0,60 0,74 10 10,00 150 0,566 2,600 0,122 0,016
¢16-P92 20,55 0,003035 1 20,55 0,06 0,062 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
C16-C17 84,59 0,003035 1 84,59 0,26 0,257 0,81 1,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,220 0,016
¢17-P93 21,31 0,003035 1 21,31 0,06 0,065 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,055 0,016
C17-C18 74,88 0,003035 1 74,88 0,23 0,227 1,13 1,36 10 10,00 150 0,566 2,600 0,195 0,016
€22-P104 25,11 0,003035 1 25,11 0,08 0,076 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,065 0,016
C22-C21 53,63 0,003035 1 53,63 0,16 0,163 0,08 0,24 10 10,00 150 0,566 2,600 0,139 0,016
€21-P105 23,30 0,003035 1 23,30 0,07 0,071 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
¢21-C20 62,58 0,003035 1 62,58 0,19 0,190 0,31 0,50 10 10,00 150 0,566 2,600 0,163 0,016
€20-P106 29,66 0,003035 1 29,66 0,09 0,090 0,00 0,09 10 10,00 150 0,566 2,600 0,077 0,016
C20-C19 55,71 0,003035 1 55,71 0,17 0,169 0,59 0,76 10 10,00 150 0,566 2,600 0,145 0,016
€19-P110 25,54 0,003035 1 25,54 0,08 0,078 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,066 0,016
C19-C18 16,23 0,003035 1 16,23 0,05 0,049 0,84 0,89 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
C18-C23 32,18 0,003035 1 32,18 0,10 0,098 8,25 8,34 10 10,00 150 0,566 2,600 0,084 0,016
C23-P94 16,58 0,003035 1 16,58 0,05 0,050 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,043 0,016
C23-C24 62,47 0,003035 1 62,47 0,19 0,190 8,40 8,58 10 10,00 150 0,566 2,600 0,162 0,016
C24-pg4 14,98 0,003035 1 14,98 0,05 0,045 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016




gspec

ST.+P.S.

PROTOK

Qmijer.(l/s

Dimenzioniranje

Dionica od do | Duzina dionice [L] [1/s/m’] IND(l/s) |KOEF.K [/]] Vir duz.(m) (/5] VLAS(/S) TRANZ(/S) OKU/5) Qpoz(l/s) ) D) “ms) (%0) At Tv2/2gm)
C24-C25 27,23 0,003035 1 27,23 0,08 0,083 8,63 8,71 10 10,00 150 0,566 2,600 0,071 0,016
¢31-P113 23,80 0,003035 1 23,80 0,07 0,072 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
C31-C30 25,43 0,003035 1 25,43 0,08 0,077 0,07 0,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,066 0,016
¢30-P114 14,44 0,003035 1 14,44 0,04 0,044 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
C30-C29 30,46 0,003035 1 30,46 0,09 0,092 0,19 0,29 10 10,00 150 0,566 2,600 0,079 0,016
¢29-P112 23,33 0,003035 1 23,33 0,07 0,071 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
C29-C28 12,77 0,003035 1 12,77 0,04 0,039 0,36 0,40 10 10,00 150 0,566 2,600 0,033 0,016
¢28-P115 18,21 0,003035 1 18,21 0,06 0,055 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C28-C27 26,09 0,003035 1 26,09 0,08 0,079 0,45 0,53 10 10,00 150 0,566 2,600 0,068 0,016
¢27-P116 18,52 0,003035 1 18,52 0,06 0,056 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C27-C26 18,87 0,003035 1 18,87 0,06 0,057 0,59 0,64 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
¢26-P111 21,66 0,003035 1 21,66 0,07 0,066 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,056 0,016
C26-C25 20,27 0,003035 1 20,27 0,06 0,062 0,71 0,77 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
C44-p78 16,10 0,003035 1 16,10 0,05 0,049 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
C44-C43 25,46 0,003035 1 25,46 0,08 0,077 0,05 0,13 10 10,00 150 0,566 2,600 0,066 0,016
C43-P75 17,97 0,003035 1 17,97 0,05 0,055 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C43-Ca1 26,60 0,003035 1 26,60 0,08 0,081 0,18 0,26 10 10,00 150 0,566 2,600 0,069 0,016
C42-p76 19,19 0,003035 1 19,19 0,06 0,058 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,050 0,016
C42-Ca1 23,14 0,003035 1 23,14 0,07 0,070 0,06 0,13 10 10,00 150 0,566 2,600 0,060 0,016
C41-C40 20,22 0,003035 1 20,22 0,06 0,061 0,39 0,45 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
C40-P88 22,29 0,003035 1 22,29 0,07 0,068 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C40-C39 27,83 0,003035 1 27,83 0,08 0,084 0,52 0,60 10 10,00 150 0,566 2,600 0,072 0,016
C39-P79 15,38 0,003035 1 15,38 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
€39-C38 29,57 0,003035 1 29,57 0,09 0,090 0,65 0,74 10 10,00 150 0,566 2,600 0,077 0,016
C38-P80 13,98 0,003035 1 13,98 0,04 0,042 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,036 0,016
€38-C37 29,18 0,003035 1 29,18 0,09 0,089 0,78 0,87 10 10,00 150 0,566 2,600 0,076 0,016
C37-P87 18,30 0,003035 1 18,30 0,06 0,056 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
€37-C36 20,40 0,003035 1 20,40 0,06 0,062 0,93 0,99 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
C36-P81 12,98 0,003035 1 12,98 0,04 0,039 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,034 0,016
€36-C35 30,13 0,003035 1 30,13 0,09 0,091 1,03 1,12 10 10,00 150 0,566 2,600 0,078 0,016
C35-P86 23,45 0,003035 1 23,45 0,07 0,071 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
€35-C34 28,22 0,003035 1 28,22 0,09 0,086 1,19 1,28 10 10,00 150 0,566 2,600 0,073 0,016
C34-P82 11,07 0,003035 1 11,07 0,03 0,034 0,00 0,03 10 10,00 150 0,566 2,600 0,029 0,016
€34-C33 21,55 0,003035 1 21,55 0,07 0,065 1,31 1,37 10 10,00 150 0,566 2,600 0,056 0,016
C33-P85 20,01 0,003035 1 20,01 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
€33-C32 46,90 0,003035 1 46,90 0,14 0,142 1,44 1,58 10 10,00 150 0,566 2,600 0,122 0,016
C32-P83 11,91 0,003035 1 11,91 0,04 0,036 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,031 0,016
¢32-C25 18,37 0,003035 1 18,37 0,06 0,056 1,61 1,67 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C25-C56 81,55 0,003035 1 81,55 0,25 0,247 11,15 11,40 10 11,40 150 0,645 3,000 0,245 0,021
C45-P72 18,81 0,003035 1 18,81 0,06 0,057 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
Ca5-Ca6 20,89 0,003035 1 20,89 0,06 0,063 0,06 0,12 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
C46-P73 16,14 0,003035 1 16,14 0,05 0,049 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
Ca6-Ca7 44,42 0,003035 1 44,42 0,13 0,135 0,17 0,30 10 10,00 150 0,566 2,600 0,115 0,016
C47-P74 17,11 0,003035 1 17,11 0,05 0,052 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
Ca7-Ca8 22,14 0,003035 1 22,14 0,07 0,067 0,36 0,42 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C48-P69 23,93 0,003035 1 23,93 0,07 0,073 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
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C48-C49 23,69 0,003035 1 23,69 0,07 0,072 0,50 0,57 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
C49-P71 19,18 0,003035 1 19,18 0,06 0,058 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,050 0,016
C49-C50 23,97 0,003035 1 23,97 0,07 0,073 0,63 0,70 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
C50-P68 25,43 0,003035 1 25,43 0,08 0,077 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,066 0,016
C50-C51 26,39 0,003035 1 26,39 0,08 0,080 0,78 0,86 10 10,00 150 0,566 2,600 0,069 0,016
¢51-P70 12,59 0,003035 1 12,59 0,04 0,038 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,033 0,016
C51-C52 21,84 0,003035 1 21,84 0,07 0,066 0,89 0,96 10 10,00 150 0,566 2,600 0,057 0,016
C52-P67 27,19 0,003035 1 27,19 0,08 0,083 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,071 0,016
C52-C53 42,44 0,003035 1 42,44 0,13 0,129 1,04 1,17 10 10,00 150 0,566 2,600 0,110 0,016
C53-P66 19,67 0,003035 1 19,67 0,06 0,060 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C53-C54 59,91 0,003035 1 59,91 0,18 0,182 1,23 1,41 10 10,00 150 0,566 2,600 0,156 0,016
C54-P65 18,15 0,003035 1 18,15 0,06 0,055 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C54-C55 63,20 0,003035 1 63,20 0,19 0,192 1,47 1,66 10 10,00 150 0,566 2,600 0,164 0,016
C55-P64 19,01 0,003035 1 19,01 0,06 0,058 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
C55-C56 17,98 0,003035 1 17,98 0,05 0,055 1,72 1,77 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
¢56-C57 18,44 0,003035 1 18,44 0,06 0,056 13,17 13,23 10 13,23 150 0,749 5,000 0,092 0,029
C57-P117 20,52 0,003035 1 20,52 0,06 0,062 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
¢57-C58 32,18 0,003035 1 32,18 0,10 0,098 13,29 13,39 10 13,39 150 0,758 5,000 0,161 0,029
C65-P120 25,87 0,003035 1 25,87 0,08 0,079 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,067 0,016
C65-C64 62,00 0,003035 1 62,00 0,19 0,188 0,08 0,27 10 10,00 150 0,566 2,600 0,161 0,016
C64-P121 17,94 0,003035 1 17,94 0,05 0,054 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C64-C63 45,29 0,003035 1 45,29 0,14 0,137 0,32 0,46 10 10,00 150 0,566 2,600 0,118 0,016
C63-P119 28,89 0,003035 1 28,89 0,09 0,088 0,00 0,09 10 10,00 150 0,566 2,600 0,075 0,016
€63-C62 20,64 0,003035 1 20,64 0,06 0,063 0,55 0,61 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
C62-P122 15,45 0,003035 1 15,45 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
€62-C60 17,16 0,003035 1 17,16 0,05 0,052 0,66 0,71 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C61-P118 13,06 0,003035 1 13,06 0,04 0,040 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,034 0,016
€61-C60 70,18 0,003035 1 70,18 0,21 0,213 0,04 0,25 10 10,00 150 0,566 2,600 0,182 0,016
C60-C59 37,92 0,003035 1 37,92 0,12 0,115 0,96 1,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,099 0,016
¢59-P123 16,50 0,003035 1 16,50 0,05 0,050 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,043 0,016
C59-C58 26,34 0,003035 1 26,34 0,08 0,080 1,13 1,21 10 10,00 150 0,566 2,600 0,068 0,016
¢58-C66 9,80 0,003035 1 9,80 0,03 0,030 14,59 14,62 10 14,62 200 0,466 1,200 0,012 0,011
C66-P63 14,96 0,003035 1 14,96 0,05 0,045 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
C66-C67 50,74 0,003035 1 50,74 0,15 0,154 14,67 14,82 10 14,82 200 0,472 1,500 0,076 0,011
C67-P124 19,23 0,003035 1 19,23 0,06 0,058 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,050 0,016
C67-68 20,38 0,003035 1 20,38 0,06 0,062 14,88 14,94 10 14,94 200 0,476 1,500 0,031 0,012
C68-P62 12,99 0,003035 1 12,99 0,04 0,039 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,034 0,016
C68-C69 48,35 0,003035 1 48,35 0,15 0,147 14,98 15,13 10 15,13 200 0,482 1,500 0,073 0,012
C69-P61 12,87 0,003035 1 12,87 0,04 0,039 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,033 0,016
€69-C70 20,23 0,003035 1 20,23 0,06 0,061 15,17 15,23 10 15,23 200 0,485 1,500 0,030 0,012
C70-P125 17,74 0,003035 1 17,74 0,05 0,054 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,046 0,016
¢70-C71 30,82 0,003035 1 30,82 0,09 0,094 15,28 15,38 10 15,38 200 0,490 1,500 0,046 0,012
C71-P60 15,15 0,003035 1 15,15 0,05 0,046 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 1,500 0,023 0,016
¢71-C72 18,87 0,003035 1 18,87 0,06 0,057 15,42 15,48 10 15,48 200 0,493 1,510 0,028 0,012
C75-P127 17,59 0,003035 1 17,59 0,05 0,053 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,046 0,016
C75-C74 71,89 0,003035 1 71,89 0,22 0,218 0,05 0,27 10 10,00 150 0,566 2,600 0,187 0,016
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C74-P126 29,52 0,003035 1 29,52 0,09 0,090 0,00 0,09 10 10,00 150 0,566 2,600 0,077 0,016
C¢74-C73 39,44 0,003035 1 39,44 0,12 0,120 0,36 0,48 10 10,00 150 0,566 2,600 0,103 0,016
C73-P131 20,91 0,003035 1 20,91 0,06 0,063 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
C73-C72 21,95 0,003035 1 21,95 0,07 0,067 0,54 0,61 10 10,00 150 0,566 2,600 0,057 0,016
C72-C76 48,55 0,003035 1 48,55 0,15 0,147 16,09 16,24 10 16,24 200 0,517 1,550 0,075 0,014
C76-P59 15,49 0,003035 1 15,49 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
C76-C77 64,42 0,003035 1 64,42 0,20 0,195 16,29 16,48 10 16,48 200 0,525 1,550 0,100 0,014
C77-pP58 17,38 0,003035 1 17,38 0,05 0,053 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C77-C78 22,09 0,003035 1 22,09 0,07 0,067 16,53 16,60 10 16,60 200 0,529 1,550 0,034 0,014
¢78-P132 25,29 0,003035 1 25,29 0,08 0,077 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,066 0,016
C78-C79 17,03 0,003035 1 17,03 0,05 0,052 16,68 16,73 10 16,73 200 0,533 1,550 0,026 0,014
(88-P54 22,61 0,003035 1 22,61 0,07 0,069 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,059 0,016
(88-C87 21,17 0,003035 1 21,17 0,06 0,064 0,07 0,13 10 10,00 150 0,566 2,600 0,055 0,016
C87-P53 12,24 0,003035 1 12,24 0,04 0,037 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,032 0,016
C87-C86 18,43 0,003035 1 18,43 0,06 0,056 0,17 0,23 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C86-P55 21,55 0,003035 1 21,55 0,07 0,065 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,056 0,016
C86-C85 38,15 0,003035 1 38,15 0,12 0,116 0,29 0,41 10 10,00 150 0,566 2,600 0,099 0,016
C85-P56 20,30 0,003035 1 20,30 0,06 0,062 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
(85-C84 18,08 0,003035 1 18,08 0,05 0,055 0,47 0,52 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C84-P52 15,94 0,003035 1 15,94 0,05 0,048 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,041 0,016
C84-C83 30,35 0,003035 1 30,35 0,09 0,092 0,57 0,66 10 10,00 150 0,566 2,600 0,079 0,016
(83-P57 20,24 0,003035 1 20,24 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
(83-C82 15,45 0,003035 1 15,45 0,05 0,047 0,73 0,77 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
¢82-P51 12,47 0,003035 1 12,47 0,04 0,038 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,032 0,016
C82-C81 37,23 0,003035 1 37,23 0,11 0,113 0,81 0,92 10 10,00 150 0,566 2,600 0,097 0,016
¢81-P50 14,50 0,003035 1 14,50 0,04 0,044 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
C81-C80 25,26 0,003035 1 25,26 0,08 0,077 0,97 1,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,066 0,016
C80-P49 14,42 0,003035 1 14,42 0,04 0,044 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
C80-C79 21,58 0,003035 1 21,58 0,07 0,065 1,09 1,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,056 0,016
€79-C89 32,51 0,003035 1 32,51 0,10 0,099 17,88 17,98 10 17,98 200 0,573 1,750 0,057 0,017
C92-P128 26,69 0,003035 1 26,69 0,08 0,081 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,069 0,016
€92-C91 18,14 0,003035 1 18,14 0,06 0,055 0,08 0,14 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C91-P129 16,27 0,003035 1 16,27 0,05 0,049 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
€91-C90 31,37 0,003035 1 31,37 0,10 0,095 0,19 0,28 10 10,00 150 0,566 2,600 0,082 0,016
€90-P130 16,14 0,003035 1 16,14 0,05 0,049 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
€90-C89 86,31 0,003035 1 86,31 0,26 0,262 0,33 0,59 10 10,00 150 0,566 2,600 0,224 0,016
€89-C93 24,38 0,003035 1 24,38 0,07 0,074 18,57 18,65 10 18,65 200 0,594 1,850 0,045 0,018
C93-P48 14,74 0,003035 1 14,74 0,04 0,045 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
€93-C94 13,13 0,003035 1 13,13 0,04 0,040 18,69 18,73 10 18,73 200 0,597 1,900 0,025 0,018
C94-P133 24,04 0,003035 1 24,04 0,07 0,073 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,063 0,016
€94-C95 11,01 0,003035 1 11,01 0,03 0,033 18,80 18,84 10 18,84 200 0,600 1,900 0,021 0,018
C95-P47 14,41 0,003035 1 14,41 0,04 0,044 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
€95-C96 19,83 0,003035 1 19,83 0,06 0,060 18,88 18,94 10 18,94 200 0,603 1,950 0,039 0,019
C98-P134 21,04 0,003035 1 21,04 0,06 0,064 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,055 0,016
C98-C97 62,98 0,003035 1 62,98 0,19 0,191 0,06 0,25 10 10,00 150 0,566 2,600 0,164 0,016
C97-P135 20,09 0,003035 1 20,09 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
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C97-C96 61,03 0,003035 1 61,03 0,19 0,185 0,32 0,50 10 10,00 150 0,566 2,600 0,159 0,016
C96-C99 67,17 0,003035 1 67,17 0,20 0,204 19,44 19,65 10 19,65 200 0,626 2,200 0,148 0,020
C100-P36 12,17 0,003035 1 12,17 0,04 0,037 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,032 0,016
¢100-C101 22,46 0,003035 1 22,46 0,07 0,068 0,04 0,11 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C101-P142 20,08 0,003035 1 20,08 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
¢101-C102 20,70 0,003035 1 20,70 0,06 0,063 0,17 0,23 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
C102-pP37 11,80 0,003035 1 11,80 0,04 0,036 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,031 0,016
¢102-¢103 24,05 0,003035 1 24,05 0,07 0,073 0,26 0,34 10 10,00 150 0,566 2,600 0,063 0,016
C103-P38 14,43 0,003035 1 14,43 0,04 0,044 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
¢103-C104 23,36 0,003035 1 23,36 0,07 0,071 0,38 0,45 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
C104-P39 15,62 0,003035 1 15,62 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,041 0,016
¢104-C105 24,01 0,003035 1 24,01 0,07 0,073 0,50 0,57 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
C105-P141 18,57 0,003035 1 18,57 0,06 0,056 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
€105-C106 21,65 0,003035 1 21,65 0,07 0,066 0,63 0,69 10 10,00 150 0,566 2,600 0,056 0,016
C106-P40 12,10 0,003035 1 12,10 0,04 0,037 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,031 0,016
¢106-C107 13,60 0,003035 1 13,60 0,04 0,041 0,73 0,77 10 10,00 150 0,566 2,600 0,035 0,016
C107-P41 13,99 0,003035 1 13,99 0,04 0,042 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,036 0,016
¢107-C108 18,81 0,003035 1 18,81 0,06 0,057 0,82 0,87 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
C110-P42 18,71 0,003035 1 18,71 0,06 0,057 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
¢110-C109 23,90 0,003035 1 23,90 0,07 0,073 0,06 0,13 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
C109-P43 14,64 0,003035 1 14,64 0,04 0,044 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
€109-C108 17,26 0,003035 1 17,26 0,05 0,052 0,17 0,23 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C108-C111 32,46 0,003035 1 32,46 0,10 0,099 1,10 1,20 10 10,00 150 0,566 2,600 0,084 0,016
C111-P44 17,23 0,003035 1 17,23 0,05 0,052 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C111-C112 29,68 0,003035 1 29,68 0,09 0,090 1,25 1,34 10 10,00 150 0,566 2,600 0,077 0,016
C112-P45 18,06 0,003035 1 18,06 0,05 0,055 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
C€112-113 25,00 0,003035 1 25,00 0,08 0,076 1,39 1,47 10 10,00 150 0,566 2,600 0,065 0,016
C113-P46 19,45 0,003035 1 19,45 0,06 0,059 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C113-C114 28,44 0,003035 1 28,44 0,09 0,086 1,53 1,62 10 10,00 150 0,566 2,600 0,074 0,016
¢114-P139 14,75 0,003035 1 14,75 0,04 0,045 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
C114-C99 24,70 0,003035 1 24,70 0,07 0,075 1,66 1,73 10 10,00 150 0,566 2,600 0,064 0,016
€99-C115 55,30 0,003035 1 55,30 0,17 0,168 21,38 21,55 10 21,55 200 0,686 3,000 0,166 0,024
C115-P136 23,10 0,003035 1 23,10 0,07 0,070 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,060 0,016
¢115-C116 53,38 0,003035 1 53,38 0,16 0,162 21,62 21,78 10 21,78 200 0,694 3,050 0,163 0,025
C116-P137 24,04 0,003035 1 24,04 0,07 0,073 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,063 0,016
¢116-C117 60,28 0,003035 1 60,28 0,18 0,183 21,85 22,04 10 22,04 200 0,702 3,150 0,190 0,025
C€117-P138 26,39 0,003035 1 26,39 0,08 0,080 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,069 0,016
¢117-C118 37,90 0,003035 1 37,90 0,12 0,115 22,12 22,23 10 22,23 200 0,708 3,200 0,121 0,026
C122-P144 22,50 0,003035 1 22,50 0,07 0,068 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,059 0,016
¢122-C121 24,21 0,003035 1 24,21 0,07 0,073 0,07 0,14 10 10,00 150 0,566 2,600 0,063 0,016
C121-P145 15,45 0,003035 1 15,45 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
¢121-C120 85,97 0,003035 1 85,97 0,26 0,261 0,19 0,45 10 10,00 150 0,566 2,600 0,224 0,016
C120-P146 12,83 0,003035 1 12,83 0,04 0,039 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,033 0,016
¢120-C119 19,06 0,003035 1 19,06 0,06 0,058 0,49 0,55 10 10,00 150 0,566 2,600 0,050 0,016
C€119-P143 23,67 0,003035 1 23,67 0,07 0,072 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
C119-C118 55,25 0,003035 1 55,25 0,17 0,168 0,62 0,79 10 10,00 150 0,566 2,600 0,144 0,016
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C118-C123 72,56 0,003035 1 72,56 0,22 0,220 23,02 23,24 10 23,24 200 0,740 3,300 0,239 0,028
C123-P35 10,20 0,003035 1 10,20 0,03 0,031 0,00 0,03 10 10,00 150 0,566 2,600 0,027 0,016
C123-C124 78,45 0,003035 1 78,45 0,24 0,238 23,27 23,51 10 23,51 200 0,749 3,350 0,263 0,029
C139-P156 20,83 0,003035 1 20,83 0,06 0,063 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
C139-C138 17,27 0,003035 1 17,27 0,05 0,052 0,06 0,12 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C138-P157 16,88 0,003035 1 16,88 0,05 0,051 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
C138-C137 34,46 0,003035 1 34,46 0,10 0,105 0,17 0,27 10 10,00 150 0,566 2,600 0,090 0,016
¢137-P155 23,58 0,003035 1 23,58 0,07 0,072 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
C137-C136 36,77 0,003035 1 36,77 0,11 0,112 0,34 0,45 10 10,00 150 0,566 2,600 0,096 0,016
C136-P154 22,23 0,003035 1 22,23 0,07 0,067 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C136-C135 18,99 0,003035 1 18,99 0,06 0,058 0,52 0,58 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
€135-C134 31,36 0,003035 1 31,36 0,10 0,095 0,58 0,67 10 10,00 150 0,566 2,600 0,082 0,016
C134-P153 12,36 0,003035 1 12,36 0,04 0,038 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,032 0,016
€134-C133 64,79 0,003035 1 64,79 0,20 0,197 0,71 0,91 10 10,00 150 0,566 2,600 0,168 0,016
C133-P152 13,76 0,003035 1 13,76 0,04 0,042 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,036 0,016
€133-C132 55,77 0,003035 1 55,77 0,17 0,169 0,95 1,12 10 10,00 150 0,566 2,600 0,145 0,016
C132-P151 15,06 0,003035 1 15,06 0,05 0,046 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
¢132-C131 79,45 0,003035 1 79,45 0,24 0,241 1,17 1,41 10 10,00 150 0,566 2,600 0,207 0,016
C131-P150 17,84 0,003035 1 17,84 0,05 0,054 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,046 0,016
¢131-C130 51,05 0,003035 1 51,05 0,15 0,155 1,46 1,62 10 10,00 150 0,566 2,600 0,133 0,016
C130-P149 17,56 0,003035 1 17,56 0,05 0,053 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,046 0,016
¢130-C129 66,16 0,003035 1 66,16 0,20 0,201 1,67 1,87 10 10,00 150 0,566 2,600 0,172 0,016
C129-P148 20,67 0,003035 1 20,67 0,06 0,063 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
€129-C128 75,04 0,003035 1 75,04 0,23 0,228 1,93 2,16 10 10,00 150 0,566 2,600 0,195 0,016
C128-P34 22,44 0,003035 1 22,44 0,07 0,068 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C128-C127 14,80 0,003035 1 14,80 0,04 0,045 2,23 2,27 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
C127-P147 12,84 0,003035 1 12,84 0,04 0,039 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,033 0,016
¢127-C126 15,12 0,003035 1 15,12 0,05 0,046 2,31 2,36 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
C126-P33 19,77 0,003035 1 19,77 0,06 0,060 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
€126-C125 28,62 0,003035 1 28,62 0,09 0,087 2,42 2,51 10 10,00 150 0,566 2,600 0,074 0,016
C125-P32 20,19 0,003035 1 20,19 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
C125-C124 53,53 0,003035 1 53,53 0,16 0,162 2,57 2,73 10 10,00 150 0,566 2,600 0,139 0,016
C140-P158 20,17 0,003035 1 20,17 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
¢140-C141 44,86 0,003035 1 44,86 0,14 0,136 0,06 0,20 10 10,00 150 0,566 2,600 0,117 0,016
C€141-P159 23,50 0,003035 1 23,50 0,07 0,071 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
C141-C142 37,55 0,003035 1 37,55 0,11 0,114 0,27 0,38 10 10,00 150 0,566 2,600 0,098 0,016
C142-pP191 22,63 0,003035 1 22,63 0,07 0,069 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,059 0,016
C142-C143 29,39 0,003035 1 29,39 0,09 0,089 0,45 0,54 10 10,00 150 0,566 2,600 0,076 0,016
C143-P192 20,68 0,003035 1 20,68 0,06 0,063 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
C143-C144 39,38 0,003035 1 39,38 0,12 0,120 0,60 0,72 10 10,00 150 0,566 2,600 0,102 0,016
€144-P190 23,32 0,003035 1 23,32 0,07 0,071 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
C144-C145 64,12 0,003035 1 64,12 0,19 0,195 0,79 0,99 10 10,00 150 0,566 2,600 0,167 0,016
C145-P179 16,87 0,003035 1 16,87 0,05 0,051 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
C145-C146 35,72 0,003035 1 35,72 0,11 0,108 1,04 1,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,093 0,016
C153-P175 19,49 0,003035 1 19,49 0,06 0,059 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C153-C152 24,13 0,003035 1 24,13 0,07 0,073 0,06 0,13 10 10,00 150 0,566 2,600 0,063 0,016
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C152-P176 18,37 0,003035 1 18,37 0,06 0,056 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C152-C151 20,11 0,003035 1 20,11 0,06 0,061 0,19 0,25 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
C151-P184 25,89 0,003035 1 25,89 0,08 0,079 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,067 0,016
¢151-C150 31,35 0,003035 1 31,35 0,10 0,095 0,33 0,42 10 10,00 150 0,566 2,600 0,082 0,016
C150-P177 11,54 0,003035 1 11,54 0,04 0,035 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,030 0,016
¢150-C149 20,04 0,003035 1 20,04 0,06 0,061 0,46 0,52 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
C149-P185 21,76 0,003035 1 21,76 0,07 0,066 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,057 0,016
C149-C148 36,67 0,003035 1 36,67 0,11 0,111 0,58 0,70 10 10,00 150 0,566 2,600 0,095 0,016
C148-P178 11,90 0,003035 1 11,90 0,04 0,036 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,031 0,016
C148-C147 24,50 0,003035 1 24,50 0,07 0,074 0,73 0,81 10 10,00 150 0,566 2,600 0,064 0,016
C147-P186 21,94 0,003035 1 21,94 0,07 0,067 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,057 0,016
C147-C146 62,84 0,003035 1 62,84 0,19 0,191 0,87 1,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,163 0,016
C146-C154 42,89 0,003035 1 42,89 0,13 0,130 2,21 2,34 10 10,00 150 0,566 2,600 0,112 0,016
€154-P180 13,92 0,003035 1 13,92 0,04 0,042 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,036 0,016
C154-C155 24,45 0,003035 1 24,45 0,07 0,074 2,38 2,46 10 10,00 150 0,566 2,600 0,064 0,016
€155-P188 20,77 0,003035 1 20,77 0,06 0,063 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
C155-C156 17,24 0,003035 1 17,24 0,05 0,052 2,52 2,57 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
C158-P183 21,18 0,003035 1 21,18 0,06 0,064 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,055 0,016
C158-C157 107,86 0,003035 1 107,86 0,33 0,327 0,06 0,39 10 10,00 150 0,566 2,600 0,280 0,016
€157-P182 18,50 0,003035 1 18,50 0,06 0,056 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C157-C156 65,83 0,003035 1 65,83 0,20 0,200 0,45 0,65 10 10,00 150 0,566 2,600 0,171 0,016
€156-C159 28,49 0,003035 1 28,49 0,09 0,086 3,22 3,31 10 10,00 150 0,566 2,600 0,074 0,016
C159-P181 13,36 0,003035 1 13,36 0,04 0,041 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,035 0,016
€159-C160 36,42 0,003035 1 36,42 0,11 0,111 3,35 3,46 10 10,00 150 0,566 2,600 0,095 0,016
€165-P173 15,00 0,003035 1 15,00 0,05 0,046 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
C165-C164 33,06 0,003035 1 33,06 0,10 0,100 0,05 0,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,086 0,016
C164-P174 14,04 0,003035 1 14,04 0,04 0,043 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
C164-C163 18,57 0,003035 1 18,57 0,06 0,056 0,19 0,24 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C163-P172 23,49 0,003035 1 23,49 0,07 0,071 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
€163-C162 113,93 0,003035 1 113,93 0,35 0,346 0,32 0,66 10 10,00 150 0,566 2,600 0,296 0,016
C162-P171 18,27 0,003035 1 18,27 0,06 0,055 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
¢162-C161 77,42 0,003035 1 77,42 0,23 0,235 0,72 0,95 10 10,00 150 0,566 2,600 0,201 0,016
C161-P170 18,05 0,003035 1 18,05 0,05 0,055 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
¢161-C160 22,31 0,003035 1 22,31 0,07 0,068 1,01 1,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C184-P160 39,17 0,003035 1 39,17 0,12 0,119 0,00 0,12 10 10,00 150 0,566 2,600 0,102 0,016
C184-P196 19,52 0,003035 1 19,52 0,06 0,059 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C184-C185 39,32 0,003035 1 39,32 0,12 0,119 0,18 0,30 10 10,00 150 0,566 2,600 0,102 0,016
¢185-P161 13,72 0,003035 1 13,72 0,04 0,042 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,036 0,016
€185-C186 19,27 0,003035 1 19,27 0,06 0,058 0,34 0,40 10 10,00 150 0,566 2,600 0,050 0,016
C186-P197 19,56 0,003035 1 19,56 0,06 0,059 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C186-C187 94,80 0,003035 1 94,80 0,29 0,288 0,46 0,74 10 10,00 150 0,566 2,600 0,246 0,016
¢187-P162 20,02 0,003035 1 20,02 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
C187-C188 40,00 0,003035 1 40,00 0,12 0,121 0,81 0,93 10 10,00 150 0,566 2,600 0,104 0,016
¢188-P198 19,72 0,003035 1 19,72 0,06 0,060 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C188-C189 23,69 0,003035 1 23,69 0,07 0,072 0,99 1,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
C189-P163 15,88 0,003035 1 15,88 0,05 0,048 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,041 0,016
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C189-C190 18,55 0,003035 1 18,55 0,06 0,056 1,11 1,16 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
€190-P199 15,11 0,003035 1 15,11 0,05 0,046 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
C190-C191 86,95 0,003035 1 86,95 0,26 0,264 1,21 1,47 10 10,00 150 0,566 2,600 0,226 0,016
C191-P164 20,30 0,003035 1 20,30 0,06 0,062 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
C191-C192 32,65 0,003035 1 32,65 0,10 0,099 1,53 1,63 10 10,00 150 0,566 2,600 0,085 0,016
C194-P165 16,91 0,003035 1 16,91 0,05 0,051 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
C194-C193 21,42 0,003035 1 21,42 0,07 0,065 0,05 0,12 10 10,00 150 0,566 2,600 0,056 0,016
C193-P166 19,68 0,003035 1 19,68 0,06 0,060 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C193-C192 20,43 0,003035 1 20,43 0,06 0,062 0,18 0,24 10 10,00 150 0,566 2,600 0,053 0,016
€192-€195 19,84 0,003035 1 19,84 0,06 0,060 1,87 1,93 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
C195-P200 22,15 0,003035 1 22,15 0,07 0,067 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
€195-C196 61,15 0,003035 1 61,15 0,19 0,186 2,00 2,18 10 10,00 150 0,566 2,600 0,159 0,016
C196-P167 19,94 0,003035 1 19,94 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
€196-C197 37,26 0,003035 1 37,26 0,11 0,113 2,24 2,36 10 10,00 150 0,566 2,600 0,097 0,016
C197-P201 19,63 0,003035 1 19,63 0,06 0,060 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
€197-C169 22,20 0,003035 1 22,20 0,07 0,067 2,42 2,48 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C183-P193 22,24 0,003035 1 22,24 0,07 0,067 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
€183-C182 17,55 0,003035 1 17,55 0,05 0,053 0,07 0,12 10 10,00 150 0,566 2,600 0,046 0,016
C182-P206 17,20 0,003035 1 17,20 0,05 0,052 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,045 0,016
¢182-C181 60,10 0,003035 1 60,10 0,18 0,182 0,17 0,36 10 10,00 150 0,566 2,600 0,156 0,016
C181-P194 18,13 0,003035 1 18,13 0,06 0,055 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,047 0,016
¢181-C180 41,13 0,003035 1 41,13 0,12 0,125 0,41 0,54 10 10,00 150 0,566 2,600 0,107 0,016
C180-P205 16,46 0,003035 1 16,46 0,05 0,050 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,043 0,016
€180-C176 41,52 0,003035 1 41,52 0,13 0,126 0,59 0,71 10 10,00 150 0,566 2,600 0,108 0,016
C179-P189 20,74 0,003035 1 20,74 0,06 0,063 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
€179-C178 37,00 0,003035 1 37,00 0,11 0,112 0,06 0,18 10 10,00 150 0,566 2,600 0,096 0,016
C178-P207 22,30 0,003035 1 22,30 0,07 0,068 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C178-C177 34,10 0,003035 1 34,10 0,10 0,103 0,24 0,35 10 10,00 150 0,566 2,600 0,089 0,016
C177-P195 19,57 0,003035 1 19,57 0,06 0,059 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
¢177-C176 19,40 0,003035 1 19,40 0,06 0,059 0,41 0,46 10 10,00 150 0,566 2,600 0,050 0,016
C176-C175 30,86 0,003035 1 30,86 0,09 0,094 1,18 1,27 10 10,00 150 0,566 2,600 0,080 0,016
¢175-P204 22,41 0,003035 1 22,41 0,07 0,068 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C175-C174 38,81 0,003035 1 38,81 0,12 0,118 1,34 1,46 10 10,00 150 0,566 2,600 0,101 0,016
¢174-P208 15,21 0,003035 1 15,21 0,05 0,046 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
C174-C173 33,77 0,003035 1 33,77 0,10 0,102 1,50 1,60 10 10,00 150 0,566 2,600 0,088 0,016
¢173-P203 19,00 0,003035 1 19,00 0,06 0,058 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
C173-C172 20,64 0,003035 1 20,64 0,06 0,063 1,66 1,72 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
¢172-P209 14,32 0,003035 1 14,32 0,04 0,043 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
C172-C171 28,77 0,003035 1 28,77 0,09 0,087 1,77 1,85 10 10,00 150 0,566 2,600 0,075 0,016
¢171-P202 15,53 0,003035 1 15,53 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
¢171-C170 44,63 0,003035 1 44,63 0,14 0,135 1,90 2,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,116 0,016
¢170-P210 13,17 0,003035 1 13,17 0,04 0,040 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,034 0,016
C170-C169 23,92 0,003035 1 23,92 0,07 0,073 2,08 2,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,062 0,016
€169-C168 18,92 0,003035 1 18,92 0,06 0,057 4,63 4,69 10 10,00 150 0,566 2,600 0,049 0,016
C168-P168 19,81 0,003035 1 19,81 0,06 0,060 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
C168-C167 46,97 0,003035 1 46,97 0,14 0,143 4,75 4,89 10 10,00 150 0,566 2,600 0,122 0,016
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C167-P169 19,74 0,003035 1 19,74 0,06 0,060 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,051 0,016
C167-C166 18,44 0,003035 1 18,44 0,06 0,056 4,95 5,01 10 10,00 150 0,566 2,600 0,048 0,016
C166-P187 20,15 0,003035 1 20,15 0,06 0,061 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,052 0,016
€166-C160 24,86 0,003035 1 24,86 0,08 0,075 5,07 5,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,065 0,016
C160-C212 77,11 0,003035 1 77,11 0,23 0,234 9,68 9,91 10 10,00 150 0,566 2,600 0,200 0,016
¢212-P25 12,45 0,003035 1 12,45 0,04 0,038 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,032 0,016
C212-C213 14,08 0,003035 1 14,08 0,04 0,043 9,95 9,99 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
C198-P16 13,24 0,003035 1 13,24 0,04 0,040 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,034 0,016
C198-C199 35,77 0,003035 1 35,77 0,11 0,109 0,04 0,15 10 10,00 150 0,566 2,600 0,093 0,016
¢199-P17 13,86 0,003035 1 13,86 0,04 0,042 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,036 0,016
C199-C200 30,77 0,003035 1 30,77 0,09 0,093 0,19 0,28 10 10,00 150 0,566 2,600 0,080 0,016
¢200-P18 14,21 0,003035 1 14,21 0,04 0,043 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
C200-C201 14,87 0,003035 1 14,87 0,05 0,045 0,33 0,37 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
€201-P15 23,00 0,003035 1 23,00 0,07 0,070 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,060 0,016
C201-C202 16,05 0,003035 1 16,05 0,05 0,049 0,44 0,49 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
€202-P19 14,77 0,003035 1 14,77 0,04 0,045 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
C202-C203 16,78 0,003035 1 16,78 0,05 0,051 0,54 0,59 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
€203-P14 22,40 0,003035 1 22,40 0,07 0,068 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C203-C204 14,52 0,003035 1 14,52 0,04 0,044 0,65 0,70 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
€204-P20 15,26 0,003035 1 15,26 0,05 0,046 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
C204-C205 15,29 0,003035 1 15,29 0,05 0,046 0,75 0,79 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
€205-P13 24,63 0,003035 1 24,63 0,07 0,075 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,064 0,016
C205-C206 12,06 0,003035 1 12,06 0,04 0,037 0,87 0,90 10 10,00 150 0,566 2,600 0,031 0,016
€206-P21 16,65 0,003035 1 16,65 0,05 0,051 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,043 0,016
C206-C207 29,49 0,003035 1 29,49 0,09 0,089 0,95 1,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,077 0,016
¢207-P22 14,98 0,003035 1 14,98 0,05 0,045 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
C207-C208 12,47 0,003035 1 12,47 0,04 0,038 1,09 1,13 10 10,00 150 0,566 2,600 0,032 0,016
¢208-P12 21,80 0,003035 1 21,80 0,07 0,066 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,057 0,016
C208-C209 15,01 0,003035 1 15,01 0,05 0,046 1,19 1,24 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
€209-P23 16,30 0,003035 1 16,30 0,05 0,049 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
C209-C210 13,03 0,003035 1 13,03 0,04 0,040 1,29 1,33 10 10,00 150 0,566 2,600 0,034 0,016
¢210-P11 22,40 0,003035 1 22,40 0,07 0,068 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
C210-C211 16,89 0,003035 1 16,89 0,05 0,051 1,39 1,45 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
¢211-P24 14,82 0,003035 1 14,82 0,04 0,045 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,039 0,016
C€211-C213 11,02 0,003035 1 11,02 0,03 0,033 1,49 1,52 10 10,00 150 0,566 2,600 0,029 0,016
¢213-C214 19,16 0,003035 1 19,16 0,06 0,058 11,52 11,58 10 11,58 150 0,655 3,100 0,059 0,022
¢214-P10 27,83 0,003035 1 27,83 0,08 0,084 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,072 0,016
¢214-C215 10,64 0,003035 1 10,64 0,03 0,032 11,66 11,69 10 11,69 150 0,662 3,200 0,034 0,022
C215-P9 26,85 0,003035 1 26,85 0,08 0,081 0,00 0,08 10 10,00 150 0,566 2,600 0,070 0,016
€215-C216 16,03 0,003035 1 16,03 0,05 0,049 11,78 11,82 10 11,82 150 0,669 3,500 0,056 0,023
C€216-P26 14,31 0,003035 1 14,31 0,04 0,043 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
¢216-C217 22,53 0,003035 1 22,53 0,07 0,068 11,87 11,94 10 11,94 150 0,676 3,800 0,086 0,023
C217-pP8 20,77 0,003035 1 20,77 0,06 0,063 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
€217-C218 16,83 0,003035 1 16,83 0,05 0,051 12,00 12,05 10 12,05 150 0,682 4,000 0,067 0,024
C¢218-pP27 16,14 0,003035 1 16,14 0,05 0,049 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,042 0,016
C218-C219 16,33 0,003035 1 16,33 0,05 0,050 12,10 12,15 10 12,15 150 0,688 4,100 0,067 0,024




gspec

ST.+P.S.

PROTOK

Qmijer.(l/s

Dimenzioniranje

Dionica od do | Duzina dionice [L] [1/s/m’] IND(l/s) |KOEF.K [/]] Vir duz.(m) (/5] VLAS(/S) TRANZ(/S) OKU/5) Qpoz(l/s) ) D) “ms) (%0) At Tv2/2gm)
C219-pP7 23,34 0,003035 1 23,34 0,07 0,071 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,061 0,016
¢219-C220 18,80 0,003035 1 18,80 0,06 0,057 12,22 12,28 10 12,28 150 0,695 4,200 0,079 0,025
C220-P28 15,34 0,003035 1 15,34 0,05 0,047 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,040 0,016
€220-C221 51,53 0,003035 1 51,53 0,16 0,156 12,32 12,48 10 12,48 150 0,707 4,400 0,227 0,025
C221-P6 21,41 0,003035 1 21,41 0,06 0,065 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,056 0,016
€221-C222 9,20 0,003035 1 9,20 0,03 0,028 12,54 12,57 10 12,57 150 0,712 4,500 0,041 0,026
C222-P29 14,11 0,003035 1 14,11 0,04 0,043 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,037 0,016
€222-C223 13,16 0,003035 1 13,16 0,04 0,040 12,62 12,66 10 12,66 150 0,717 4,600 0,061 0,026
C223-P5 20,94 0,003035 1 20,94 0,06 0,064 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,054 0,016
€223-C224 11,92 0,003035 1 11,92 0,04 0,036 12,72 12,75 10 12,75 150 0,722 4,700 0,056 0,027
C224-P30 14,58 0,003035 1 14,58 0,04 0,044 0,00 0,04 10 10,00 150 0,566 2,600 0,038 0,016
€224-C225 24,00 0,003035 1 24,00 0,07 0,073 12,80 12,87 10 12,87 150 0,729 4,800 0,115 0,027
C225-P4 22,82 0,003035 1 22,82 0,07 0,069 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,059 0,016
€225-C226 20,08 0,003035 1 20,08 0,06 0,061 12,94 13,00 10 13,00 150 0,736 4,900 0,098 0,028
C226-P31 16,80 0,003035 1 16,80 0,05 0,051 0,00 0,05 10 10,00 150 0,566 2,600 0,044 0,016
€226-C227 8,90 0,003035 1 8,90 0,03 0,027 13,05 13,08 10 13,08 150 0,741 5,000 0,045 0,028
C227-P3 22,24 0,003035 1 22,24 0,07 0,067 0,00 0,07 10 10,00 150 0,566 2,600 0,058 0,016
€227-C228 32,66 0,003035 1 32,66 0,10 0,099 13,15 13,25 10 13,25 150 0,750 5,100 0,167 0,029
C228-pP2 21,27 0,003035 1 21,27 0,06 0,065 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,055 0,016
€228-C229 30,06 0,003035 1 30,06 0,09 0,091 13,31 13,40 10 13,40 150 0,759 5,150 0,155 0,029
C229-P1 21,06 0,003035 1 21,06 0,06 0,064 0,00 0,06 10 10,00 150 0,566 2,600 0,055 0,016
€229-C124 25,46 0,003035 1 25,46 0,08 0,077 13,47 13,54 10 13,54 150 0,767 5,200 0,132 0,030
C124-v 4415,73 0 1 4415,73 0,00 0,000 39,78 39,78 10 39,78 250 0,811 2,500 11,039 0,034
SUM L [m] 17278,35 1.kontrola 35,78|2.kontrola 39,78

SUM L' [m] 11790,52 35.78+4=39.78




KOTA

CVOROVI| TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
v 208,30 208,30 0,00
C124 148 197,23 49,23
C124* 148 182,00 34,00
¢125 148 181,88 33,88
P32 148 181,83 33,83
C126 148 181,80 33,80
P33 148 181,75 33,75
C127 148 181,76 33,76
P147 148 181,73 33,73
¢128 148 181,73 33,73
P34 148 181,67 33,67
€129 149 181,53 32,53
P148 149 181,48 32,48
C130 149 181,36 32,36
P149 149 181,31 32,31
¢131 148 181,15 33,15
P150 148 181,11 33,11
¢132 149 180,95 31,95
P151 149 180,91 31,91
€133 150 180,80 30,80
P152 150 180,76 30,76
¢134 150 180,63 30,63
P153 150 180,60 30,60
€135 149 180,55 31,55
€136 148 180,50 32,50
P154 148 180,44 32,44
¢137 148 180,41 32,41
P155 148 180,34 32,34
C138 148 180,32 32,32
P157 148 180,27 32,27
€139 148 180,27 32,27
P156 148 180,22 32,22
€229 148 181,87 33,87
P1 148 181,83 33,83
€228 148 181,72 33,72
P2 148 181,67 33,67
¢227 148 181,55 33,55
P3 148 181,51 33,51
€226 148 181,51 33,51
P31 148 181,48 33,48
€225 148 181,41 33,41
P4 148 181,36 33,36
€224 148 181,29 33,29
P30 148 181,27 33,27
€223 148 181,24 33,24
P5 148 181,19 33,19

REDUCIR VENTIL (- 1,5 bara)



KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]

€222 148 181,20 33,20
P29 148 181,17 33,17
€221 148 181,16 33,16

P6 148 181,11 33,11
€220 148 180,93 32,93
P28 148 180,90 32,90
€219 148 180,85 32,85

P7 148 180,80 32,80
¢218 148 180,79 32,79
P27 148 180,75 32,75
C217 148 180,72 32,72

P8 148 180,67 32,67
¢216 148 180,63 32,63
P26 148 180,60 32,60
€215 148 180,58 32,58

P9 148 180,51 32,51
214 148 180,48 32,48
P10 148 180,42 32,42
€213 148 180,42 32,42
€211 148 180,40 32,40
P24 148 180,36 32,36
¢210 147 180,36 33,36
P11 147 180,30 33,30
€209 147 180,32 33,32
P23 147 180,28 33,28
€208 147 180,28 33,28
P12 147 180,23 33,23
€207 146 180,25 34,25
P22 146 180,21 34,21
€206 146 180,17 34,17
P21 146 180,13 34,13
€205 146 180,10 34,10
P13 146 180,03 34,03
204 146 180,06 34,06
P20 146 180,02 34,02
¢203 146 180,02 34,02
P14 146 179,96 33,96
€202 146 179,98 33,98
P19 146 179,94 33,94
¢201 146 179,94 33,94
P15 146 180,00 34,00
¢200 146 179,90 33,90
P18 146 179,86 33,86
€199 146 179,82 33,82
P17 146 179,78 33,78




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
C198 146 179,72 33,72
P16 146 179,69 33,69
€212 148 180,39 32,39
P25 148 180,36 32,36
¢160 148 180,19 32,19
¢161 148 180,13 32,13
P170 148 180,09 32,09
¢162 148 179,93 31,93
P171 148 179,88 31,88
¢163 149 179,64 30,64
P172 149 179,57 30,57
C164 149 179,59 30,59
P174 149 179,55 30,55
C165 149 179,50 30,50
P173 149 179,46 30,46
€159 148 180,10 32,10
P181 148 180,06 32,06
¢156 148 180,02 32,02
€155 148 179,98 31,98
P188 148 179,92 31,92
C154 149 179,91 30,91
P180 149 179,88 30,88
C146 149 179,80 30,80
€145 149 179,71 30,71
P179 149 179,67 30,67
C144 147 179,54 32,54
P190 147 179,48 32,48
C143 147 179,44 32,44
P192 147 179,39 32,39
C142 147 179,36 32,36
P191 147 179,30 32,30
C141 147 179,27 32,27
P159 147 179,21 32,21
C140 146 179,15 33,15
P158 146 179,10 33,10
€157 149 179,85 30,85
P182 149 179,80 30,80
C158 150 179,57 29,57
P183 150 179,52 29,52
C147 149 179,64 30,64
P186 149 179,58 30,58
C148 149 179,58 30,58
P178 149 179,54 30,54
C149 149 179,48 30,48
P185 149 179,42 30,42




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
€150 149 179,43 30,43
P177 149 179,40 30,40
¢151 149 179,35 30,35
P184 149 179,28 30,28
¢152 149 179,29 30,29
P176 149 179,25 30,25
€153 150 179,23 29,23
P175 150 179,18 29,18
C166 148 180,13 32,13
P187 148 180,07 32,07
C167 148 180,08 32,08
P169 148 180,03 32,03
¢168 147 179,96 32,96
P168 147 179,90 32,90
¢169 147 179,91 32,91
C170 147 179,84 32,84
P210 147 179,81 32,81
C171 148 179,73 31,73
P202 148 179,69 31,69
€172 148 179,65 31,65
P209 148 179,62 31,62
€173 148 179,57 31,57
P203 148 179,52 31,52
C174 149 179,48 30,48
P208 149 179,44 30,44
€175 149 179,38 30,38
P204 149 179,32 30,32
€176 149 179,30 30,30
¢177 149 179,25 30,25
P195 149 179,20 30,20
¢178 149 179,16 30,16
P207 149 179,10 30,10
€179 149 179,06 30,06
P189 149 179,01 30,01
¢180 148 179,19 31,19
P205 148 179,15 31,15
c181 147 179,08 32,08
P194 147 179,04 32,04
¢182 145 178,93 33,93
P206 145 178,88 33,88
¢183 144 178,88 34,88
P193 144 178,82 34,82
¢197 147 179,97 32,97
P201 147 179,92 32,92
C196 147 179,87 32,87




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
P167 147 179,82 32,82
€195 147 179,71 32,71
P200 147 179,66 32,66
€192 146 179,66 33,66
¢193 146 179,61 33,61
P166 146 179,56 33,56
€194 146 179,55 33,55
P165 146 179,51 33,51
¢191 146 179,58 33,58
P164 146 179,52 33,52
€190 147 179,35 32,35
P199 147 179,31 32,31
¢189 147 179,30 32,30
P163 147 179,26 32,26
C188 147 179,24 32,24
P198 147 179,19 32,19
¢187 147 179,14 32,14
P162 147 179,08 32,08
C186 146 178,89 32,89
P197 146 178,84 32,84
C185 145 178,84 33,84
P161 145 178,80 33,80
C184 144 178,74 34,74
P196 144 178,69 34,69
P160 143 178,64 35,64
C123 148 181,74 33,74
P35 148 181,73 33,73
C118 147 181,50 34,50
€119 147 181,37 34,37
P143 147 181,31 34,31
¢120 147 181,32 34,32
P146 147 181,29 34,29
¢121 147 181,10 34,10
P145 147 181,06 34,06
¢122 147 181,04 34,04
P144 147 181,02 34,02
¢117 147 181,38 34,38
P138 147 181,33 34,33
¢116 146 181,32 35,32
P137 146 181,26 35,26
€115 145 181,16 36,16
P136 145 181,12 36,12
C99 145 180,99 35,99
C114 146 180,94 34,94
P139 146 180,90 34,90




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
C113 146 180,86 34,86
P46 146 180,81 34,81
¢112 147 180,80 33,80
P45 147 180,75 33,75
¢111 147 180,72 33,72
P44 147 180,68 33,68
¢108 147 180,64 33,64
€109 147 180,59 33,59
P43 147 180,55 33,55
¢110 147 180,53 33,53
P42 147 180,48 33,48
¢107 146 180,59 34,59
P41 146 180,55 34,55
C106 146 180,55 34,55
P40 146 180,52 34,52
C105 146 180,50 34,50
P141 146 180,45 34,45
¢104 146 180,43 34,43
P39 146 180,39 34,39
C103 147 180,37 33,37
P38 147 180,34 33,34
¢102 147 180,31 33,31
P37 147 180,28 33,28
¢101 148 180,26 32,26
P142 148 180,20 32,20
¢100 148 180,20 32,20
P36 148 180,17 32,17
C96 145 180,85 35,85
C97 144 180,69 36,69
P135 144 180,64 36,64
Cos8 144 180,53 36,53
P134 144 180,48 36,48
C95 145 180,81 35,81
P47 145 180,78 35,78
Co4 146 180,79 34,79
P133 146 180,73 34,73
¢93 146 180,77 34,77
P48 146 180,73 34,73
C89 146 180,72 34,72
¢90 145 180,50 35,50
P130 145 180,46 35,46
ca1 144 180,42 36,42
P129 144 180,38 36,38
€92 144 180,37 36,37
P128 144 180,30 36,30




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
¢79 146 180,67 34,67
¢80 146 180,61 34,61
P49 146 180,57 34,57
¢81 146 180,55 34,55
P50 146 180,51 34,51
€82 146 180,45 34,45
P51 146 180,42 34,42
¢83 145 180,41 35,41
P57 145 180,36 35,36
C84 145 180,33 35,33
P52 145 180,29 35,29
¢85 144 180,28 36,28
P56 144 180,23 36,23
¢86 144 180,18 36,18
P55 144 180,13 36,13
¢87 144 180,14 36,14
P53 144 180,10 36,10
¢8s8 144 180,08 36,08
P54 144 180,02 36,02
¢78 146 180,64 34,64
P132 146 180,57 34,57
C77 145 180,61 35,61
P58 145 180,56 35,56
C76 143 180,51 37,51
P59 143 180,47 37,47
€72 142 180,43 38,43
¢73 142 180,37 38,37
P131 142 180,32 38,32
C74 142 180,27 38,27
P126 142 180,19 38,19
¢75 140 180,08 40,08
P127 140 180,04 40,04
¢71 143 180,41 37,41
P60 143 180,38 37,38
¢70 143 180,36 37,36
P125 143 180,31 37,31
C69 143 180,33 37,33
P61 143 180,29 37,29
C68 143 180,26 37,26
P62 143 180,22 37,22
C67 143 180,23 37,23
P124 143 180,17 37,17
C66 143 180,15 37,15
P63 143 180,11 37,11
¢s8 143 180,14 37,14




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
¢59 143 180,06 37,06
P123 143 180,02 37,02
C60 142 179,97 37,97
¢62 140 179,92 39,92
P122 140 179,88 39,88
¢63 138 179,87 41,87
P119 138 179,79 41,79
Ce4 137 179,75 42,75
P121 137 179,70 42,70
¢65 135 179,59 44,59
P120 135 179,52 44,52
¢61 143 179,78 36,78
P118 143 179,75 36,75
C57 143 179,96 36,96
P117 143 179,92 36,92
Cs6 143 179,87 36,87
C55 143 179,83 36,83
P64 143 179,78 36,78
C54 143 179,67 36,67
P65 143 179,62 36,62
¢53 143 179,51 36,51
P66 143 179,46 36,46
¢52 143 179,40 36,40
P67 143 179,33 36,33
¢s1 143 179,35 36,35
P70 143 179,31 36,31
¢s0 143 179,28 36,28
P68 143 179,21 36,21
C49 143 179,21 36,21
P71 143 179,16 36,16
¢4a8 142 179,15 37,15
P69 142 179,09 37,09
Ca7 142 179,10 37,10
P74 142 179,05 37,05
C46 142 178,98 36,98
P73 142 178,94 36,94
Cas 142 178,93 36,93
P72 142 178,88 36,88
C25 143 179,63 36,63
C26 142 179,58 37,58
P111 142 179,53 37,53
C27 142 179,53 37,53
P116 142 179,48 37,48
C28 142 179,47 37,47
P115 141 179,42 38,42




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]
€29 141 179,43 38,43
P112 141 179,37 38,37
¢30 141 179,35 38,35
P114 141 179,32 38,32
¢31 140 179,29 39,29
P113 140 179,22 39,22
€32 143 179,58 36,58
P83 143 179,55 36,55
¢33 143 179,46 36,46
P85 143 179,41 36,41
C34 143 179,40 36,40
P82 143 179,38 36,38
€35 142 179,33 37,33
P86 142 179,27 37,27
C36 142 179,25 37,25
P81 142 179,22 37,22
¢37 142 179,20 37,20
P87 142 179,15 37,15
¢38 142 179,12 37,12
P80 142 179,09 37,09
€39 142 179,05 37,05
P79 142 179,01 37,01
¢4o0 142 178,97 36,97
P88 142 178,92 36,92
Ca1 142 178,92 36,92
C43 141 178,85 37,85
P75 141 178,81 37,81
Ca4 141 178,79 37,79
P78 141 178,74 37,74
C42 141 178,86 37,86
P76 141 178,81 37,81
C24 143 179,56 36,56
P84 143 179,52 36,52
€23 143 179,40 36,40
P94 143 179,36 36,36
C18 143 179,32 36,32
€19 142 179,28 37,28
P110 142 179,21 37,21
¢20 142 179,13 37,13
P106 142 179,05 37,05
¢21 140 178,97 38,97
P105 140 178,91 38,91
€22 139 178,83 39,83
P104 139 178,76 39,76
¢17 142 179,12 37,12




KOTA

evorovi | TERENA KOTA PIEZ. TLAK
LINUE [m.n.m] | [m V.st.]
[m.n.m]

P93 142 179,07 37,07
C16 142 179,07 37,07
P92 142 179,01 37,01
¢15 141 178,95 37,95
P91 141 178,90 37,90
C14 141 178,82 37,82
P90 141 178,78 37,78
¢13 141 178,71 37,71
P89 141 178,67 37,67
P77 141 178,57 37,57
¢12 142 179,24 37,24
P107 142 179,29 37,29
C11 142 179,17 37,17
P95 142 179,13 37,13
¢10 141 179,07 38,07
P96 141 179,03 38,03
¢9 141 179,00 38,00
P108 141 178,96 37,96
Cs 141 178,90 37,90
P97 141 178,85 37,85
C7 139 178,79 39,79
P98 139 178,75 39,75
(o3 139 178,74 39,74
P109 139 178,70 39,70
¢s 138 178,66 40,66
P99 138 178,61 40,61
Ca 125 178,25 53,25
P100 125 178,20 53,20
3 125 178,18 53,18
P102 125 178,12 53,12
¢2 124 178,12 54,12
P101 124 178,05 54,05
C1 140 175,37 35,37
P103 140 175,35 35,35
MAX 54,12

MIN 29,18
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Prilog 7. Prikaz promjene protoka pomocu opcije "Color Coding" za varijantu dotoka crpljenjem
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Prilog 8. Prikaz promjene brzine pomocu opcije "Color Coding" za varijantu dotoka crpljenjem
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Prilog 9. Prikaz promjene radnih tlakova pomocu opcije "Color Coding" za varijantu dotoka crpljenjem
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Prilog 10. Prikaz promjene protoka pomocu opcije "Color Coding" za varijantu pozara u naselju
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Prilog 11. Prikaz promjene protoka pomocu opcije "Color Coding" za varijantu pozara u industriji
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