
  

Projektiranje vodoopskrbnih sustava 
 
 
Najprije je potrebno provesti analizu potrošnje vode, koja se odnosi 
na definiranje potrebnih količina vode pojedinih kategorija 
potrošača (za stanovništvo i industrijske potrebe, te za gašenje 
požara). 
 
 
POTROŠNJA VODE ZA STANOVNIŠTVO 
 
Određuje se na osnovu specifične potrošnje vode i broja 
stanovnika. 
 
Specifična potrošnja vode  qsp ( l/st/d) definira se kao utrošak vode 
po jednom stanovniku po danu. Određuje se prvenstveno na 
osnovi iskustva dok u nekim zemljama postoje zakonski propisi u 
skladu s veličinom naselja i opremljenosti domaćinstava sanitarno-
tehničkim uređajima. 
 
Broj stanovnika  Mk ovisi o lokalnim i općim socijalno - 
ekonomskim  faktorima, te vremenski nije stalan. 
 
Definira se na temelju donešenog prostornog plana za usvojeno 
projektno razdoblje ( 20 – 50 godina). 
 
Srednja dnevna potrošnja  Qsr,dn (l/d) vode za stanovništvo određuje 
se pomoću izraza: 
 

kspdnsr MqQ ⋅=,  
 
 
Kod hidrauličkog dimenzioniranja vodoopskrbnih objekata 
mjerodavne su sljedeće količine vode: 
 
a) Maksimalna  dnevna  potrošnja   Qmax,dn (l/d)  dobije  se  kao   

umnožak srednje dnevne potrošnje i koeficijenta 
neravnomjernosti najveće dnevne potrošnje: 

 
 

dnsrddn QKQ ,max, ⋅=  
 
 



  

Maksimalna dnevna potrošnja, Qmax,dn, je mjerodavna za 
hidrauličko dimenzioniranje: 
 

  vodozahvata  
  crpnih stanica (za sve vodoopskrbne sustave osim potisnih) 
  uređaja za kondicioniranje vode 
  vodosprema 
  glavnih dovodnih cjevovoda koji povezuju ove objekte 

 
 
b) Maksimalna satna potrošnja  qmax,h (l/h) u odnosu na Qmax,dn 

izražava se koeficijentom neravnomjernosti najveće satne 
potrošnje: 
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Maksimalna satna potrošnja, qmax,h , je mjerodavna za hidrauličko 
dimenzioniranje: 
 

  crpnih stanica (kod potisnih stanica)  
  glavnih dovodno – opskrbnih cjevovoda 
  razdjelnih mreža 

      
 
Koeficijenti neravnomjernosti potrošnjke vode, Kd i Kh, su u funkciji 
veličine naselja, odnosno broja stanovnika i u Tablici 1. su 
prikazani kao iskustvene vrijednosti. 
 

Koeficijenti neravnomjernosti 
Veličina naselja (potrošača) 

Kd Kh 

Ljetovališta i toplice 1.6  do  1.7 2.5 

Sela i manja naselja 1.5  do  1.6 2.0 

Gradovi ispod 25 000 stanovnika 1.4  do  1.3 1.6 

Gradovi od 25 000 do 50 000   stanovnika 1.3  do  1.4 1.4 

Gradovi od 50 000 do 100 000 stanovnoka 1.3 1.3 

Gradovi preko 100 000 stanovnika 1.2 1.2 

 
Tablica 1.  Vrijednosti koeficijenata neravnomjernosti potrošnje vode 

 



  

POTROŠNJA VODE ZA INDUSTRIJU 
 
Ovisi o vrsti  industrije  te  o  primijenjenom  tehnološkom  
procesu.  
 
Najpreciznije određivanje provodi se anketnim ispitivanjem kod 
proizvodnih tehnologa. 
 
Potrošnja vode za industriju iskazuje se kao čimbenik srednje 
dnevne potrošnje po stanovniku ili odvojeno kao industrijska 
potrošnja, Qind. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
POTROŠNJA VODE ZA GAŠENJE POŽARA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Karakter  opreme zgrade sanitarno-tehničkim uređajima Specifična potrošnja 
qsp 

Naselja sa zgradama koje nisu opremljene vodovodom i 
kanalizacijom 30  do  50 

Naselja sa zgradama opremljenim unutarnjim vodovodom i 
kanalizacijom bez kupaonice 125  do  150 

Naselja sa zgradama opremljenim vodovodom, 
kanalizacijom i kupaonicom 150  do  230 

Naselja sa zgradama opremljenim unutarnjim vodovodom, 
kanalizacijom i sistemom centralne opskrbe toplom vodom 250  do  400 

 
Tablica 3.    Specifična potrošnja vode 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tablica 4.    Srednja dnevna potrošnja vode u nekim europskim državama 

 



  

Primjer 1: 
 
Za naselje s procijenjenim brojem stanovnika (za plansko razdoblje 
do 2030. godine) od  50 000 stanovnika, treba odrediti potrošnju 
vode po pojedinim kategorijama potrošača pretpostavljajući: 
 

• specifičnu potrošnju vode za kućanske potrebe 
qsp = 200 l/st/d 
 

• konstantnu industrijsku potrošnju 
qIND,6-14h  = 20 l/s 
qIND,14-22h = 15 l/s 

 qIND,22-6h  = 10 l/s 
 
Potrošnja vode za stanovništvo 
 

kspdnsr MqQ ⋅=,  
dmQ dnsr /10000500001000/200 3

, =⋅=   

 
dnsrddn QKQ ,max, ⋅=  

dmQ dn /13000100003,1 3
max, =⋅=  
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Potrošnja vode za gašenje požara 
 
Prema tablici 1.3::III  ukupna potrošnja vode za gašenje požara 
iznosi: 
 

Qpož = 10 l/s (minimalna količina) 
 
Potrošnja vode u industriji 
 

qIND,6-14h  = 20 · 3600/1000 = 72,0 m3/h 
qIND,14-22h = 15 · 3600/1000 = 54,0 m3/h 
qIND,22-6h  = 10 · 3600/1000 = 36,0 m3/h 

 
Ukupna dnevna potrošnja industrije: 
 

QIND,DN = (72,0+54,0+36,0) · 8 = 1296,0 m3/d 



  

 
DIMENZIONIRANJE  SUSTAVA 
 
 
Razmotrit ćemo gravitacijski i kombinirani sustav opskrbe vodom s 
obzirom na njihovo dimenzioniranje: 
 
 
 
Gravitacijski sustav opskrbe vodom 
 
Obilježava ga gravitacijski dovod i gravitacijska raspodjela 
opskrbnih količina  (Slika 1). 
 

 

 
 
 

Slika 1.   Gravitacijski sustav opskrbe vodom 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Kombinirani sustav opskrbe vodom 
 
Vodosprema ispred mjesta potrošnje 

 

 
 

Slika 2.   Kombinirani sustav opskrbe vodom – vodosprema ispred mjesta potrošnje  
 
 
 
Količina  Qmax,dn  koja protječe tlačnim cijevnim vodom ovisi o 
radnom vremenu crpne stanice Tcr . 
 

Radno vrijeme crpne stanice 
 

Tsati 

Protok 
 

Q (l/s) 

8  sati 
8002860038

max,max,
1

dn
h

dn QQ
Q =

⋅
=  

16  sati 
60057600316

max,max,
2

dn
h

dn QQ
Q =

⋅
=  

24  sata 
40086600324

max,max,
3

dn
h

dn QQ
Q =

⋅
=  

 
 
 
 



  

 
 
Vodosprema iza mjesta potrošnje 
 
 
Varijanta I. 
 

 
Slika 3.   Kombinirani sustav opskrbe vodom – vodosprema iza mjesta potrošnje 

 
 
 
dionica 1: od zahvata do početka mjesta potrošnje cjevovod djeluje 

kao  tlačni pa je dimenzioniranje  usklađeno s protokom: 
 

cr

dn

T
Q

Q max,
1 =  

 
dionica 2: odnosi se na cijevni vod koji povezuje opskrbni sustav  s 

vodospremom.  Mjerodavni protok dionice odnosi se na: 
   

količinu crpljenja   Q1   (l/s)    ili 
 
maksimalnu satnu potrošnju  Qmax,h (l/h) 

 
 
dionica 3: obilježava  dionicu  tlačnog  cjevovoda  na  prolazu  kroz 

naselje i to je cjevovod sustava raspodjele. Mjerodavni 
protok jednak je  Qmax,h dok se razlika između 
maksimalne satne potrošnje Qmax,h i količine crpljene 
količine  Q1  nadoknađuje dotokom iz vodospreme. 

 
 



  

 
 
 
 
Varijanta II. 

 
Slika 4.   Kombinirani sustav opskrbe vodom – vodosprema iza mjesta potrošnje 

 
 
 
dionica 1: povezuje crpilište s vodospremom i djeluje isključivo kao 

tlačni dovodni cjevovod. Mjerodavni protok iznosi: 
 

cr

dn

T
Q

Q max,
1 =  

 
dionica 2: cjevovod vodosprema – opskrbno područje djeluje kao 

glavni opskrbni vod pa je mjerodavni protok: 
 

maksimalna satna potrošnja  Qmax,h (l/h) 
 
 
dionica 3: sastavni je dio opskrbnog sustava u mjestu potrošnje pa 

se njegove dimenzije određuju u skladu s njegovom 
ulogom u sustavu raspodjele vode. 

 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
Sustav opskrbe vodom naselja u ravničarskom kraju 
 
Varijanta I. 

 
Slika 5.   Opskrba vodom naselja u ravničarskom kraju 

 
 

 
Varijanta II. 

 
 

Slika 6.   Opskrba vodom naselja u ravničarskom kraju 



  

Varijanta III. 
 

 
Slika 7.Obskrba vodom naselja u ravničarskom kraju : vodosprema podno 

vodotornja 
 
 
 
Kondicioniranje vode u sklopu sustava opskrbe  
 

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



  

Višezonska opskrba vodom 

 
Slika 9.   Višezonski sustav opskrbe vodom - gravitacijski 

 

 
Slika 10.   Višezonski sustav opskrbe vodom – kombinirani 



  

Primjer 2: 
 
Naselje 'A' opskrbljuje se vodom iz izvorišta 'I1' iz kojeg se voda 
preko crpne stanice i cjevovoda 'I1-R' dovodi do vodospreme 'R'  te 
dalje gravitacijski raspodjeljuje unutar naselja. Za plansko 
razdoblje do 2025. godine procjenjuje se da će naselje imati 24000 
stanovnika sa specifičnom potrošnjom vode od  qsp = 340 l/st/d. 
Također je pretpostavljena stalna potrošnja vode u industriji u 
iznosu  qind = 25 l/s. 
Uz uvjet da brzina tečenja u oba cjevovoda ne bude veća od 1,5 m/s 
te vrijeme crpljenja od  Tcr =16 h/d , potrebno je dimenzionirati 
cjevovode 'I1-R' i glavni opskrbni cjevovod 'R - 1'. 
Specifično požarno opterećenje za sve objekte iznosi >2000 MJm-2, 
s tlocrtnom površinom objekata u rangu 501-1000 m2. 
Dnevne i satne koeficijente neravnomjernosti potrošnje uzeti iz 
tablice 1. 

Potrošnja vode za stanovništvo: 
kspddn MqKQ ⋅⋅=max,  

sldmQ dn /77,122/10608240001000/3403,1 3
max, ==⋅⋅=  
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Potrošnja vode u industriji: 
 

dmslQ dnind /2,2419
1000
8640025/25 3

, =⋅==  

 
Potrošnja vode za gašenje požara 
 
prema tablici 2.  ukupna potrošnja vode za gašenje požara iznosi: 
 

Qpož = 30 l/s 



  

Najveća ukupna dnevna potrošnja vode: 
 

dmQQQ dninddnukdn /2,130272,241910608 3
,max,,max, =+=+=  

 
Najveća ukupna satna potrošnja vode 
 

slqqqq požindhukh /44,251302544,196max,,max, =++=++=  
 
 
Cjevovod  'I1-R'  se dimenzionira na protok: 
 

sl
Q

T
Q

Q h
ukdn

cr

ukdn
RI /16,226

57600
10002,13027

360016
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Za uvjet da brzina vode unutar cjevovoda ne smije prijeći iznos od 
1,5 m/s  vrijedi: 
 

m
v

Q
D RI

RI 438,0
5,1

22616,044 '1'
'1' =

⋅
⋅

=≥ −
− ππ  

 
USVOJENO:   DN'I2-R' 450mm 
 
Glavni opskrbni cjevovod 'R-1' dimenzionira se na protok qmax,h,uk : 
 
 

m
v

q
D ukh

R 462,0
5,1

25144,044 ,max,
'1' =

⋅
⋅

=≥− ππ  

 
USVOJENO:   DN'R-1' 500mm 
 
 

Obilježja cjevovoda 
Promjer cijevi 

D 
(mm) 

Brzina protjecanja 
v 

(m/s) 

Gravitacijski 
100 < D < 300 
400 < D < 600 

D = 700 

0,60 ≤ v ≤ 1,00 
1,00 ≤ v ≤1,30 
1,50 ≤ v ≤2,00 

Tlačni  1,00 < v < 2,00 

 
Tablica 6.   Ekonomske brzine u postupku dimenzioniranja cjevovoda 

 



  

 
Hidraulički proračun tečenja pod tlakom 
 
Tečenje pod tlakom može biti gravitacijsko i kombinirano 
(gravitacijsko-potisno). 
 
Hidraulički proračun vodovodne mreže pod tlakom najčešće se 
provodi pod pretpostavkom stacionarnog tečenja dionicom 
konstantne protjecajne površine, odnosno unutarnjeg promjera. 
 
Kod proračuna se primjenjuje Bernoullijeva jednadžba uz 
napomenu da se, kao posljedica znatne duljine vodovodne mreže, 
lokalni gubici zanemaruju. 
 
Hidraulički gubici, odnosno linijski gubici definirani su Darcy-
Weisbachovom jednadžbom: 
 

)(
2

2

m
g

v
D
LH tr λ=Δ  

gdje su: 
 
λ ...................  koeficijent trenja 
L ...................  duljina dionice  (m) 
v ...................  srednja brzina strujanja (m/s) 
D ..................  unutarnji promjer cjevovoda  (m) 
g ...................  ubrzanje uslijed sile teže  (m/s2) 
 
 
Zaključuje se da je otpor strujanju tekućine cjevovodom: 
 

• neovisan o tlaku kojim tekućina struji 
• proporcionalan dužini cjevovoda 
• obrnuto proporcionalan unutarnjem promjeru cijevi 
• proporcionalan brzini strujanja 

 
 
Dijeljenjem hidrauličkih gubitaka na određenoj dionici, ΔHtr, s 
duljonom te dionice, L, dobijemo hidraulički pad, IE : 
 
 

g
v

DL
H

I tr
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2λ
=

Δ
=  

 



  

Zaključak: 
 
Hidraulički proračun promatrane dionice vodovodne mreže poznate 
duljine i vrste cijevi svodi se na određivanje sljedeća tri parametra: 
 

• za zadani protok, Q, i unutarnji promjer cjevovoda, D, treba 
odrediti hidraulički pad, I 

• za zadani hidraulički pad, I, i unutarnji promjer cjevovoda, D, 
treba odrediti protok, Q 

• za zadani hidraulički pad, I, i protok, Q, treba odrediti 
unutarnji promjer cjevovoda, D 

 
 
 
Primjer 3: 
 
Odrediti najnižu razinu vode, hA (m.n.m.), na izlazu iz uređaja za 
kondicioniranje vode (A), da bi se do vodotornja (B) s najvišom 
razinom vode, hB = 135 m.n.m, moglo ljevanoželjeznim 
gravitacijskim cjevovodom (ε = 0,1 mm), duljine  L = 6000 m  i 
unutarnjeg promjera, D=450 mm, transportirati Q=240 l/s. 
Pretpostavka je da nema usputne potrošnje vode. 
 

.)..( mnmHhh trBA Δ+=  
 
Problem se svodi na proračun linijskih gubitaka na datoj dionici. 
Linijski gubici će se proračunati prema Darcy-Weisbachovoj 
jednadžbi, gdje su poznate sve veličine osim koeficijenta λ, koji je u 
funkciji Reynolsovog broja, Re, i relativne hrapavosti, ε/D : 
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Za temperaturu vode  T=10 °C   vrijednost kinematskog koeficijenta 
viskoznosti iznosi  υ = 1,31⋅10-6 m2/s. 
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Iz Moodyevog dijagrama se očita: 
 
                    λ = 0,0156 
 
Slijedi: 
 

              m
g

v
D
LH tr 24
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azina vode, hA , na izlazu iz uređaja za kondicioniranje treba biti: 
 
 
                  hA = 135 + 24 = 159 m.n.m. 
 

 
Slika 11.   Nomogram hidrauličkih parametara za okrugle cijevi 



  

 
Primjer 4: 
 
Zadan je uzdužni profil  gravitacijskog cjevovoda (Slika) kroz koji 
treba transportirati  Qmax,dn = 30 l/s  od izvora do vodospreme. 
Apsolutna hrapavost cjevovoda je 0,15 mm. Treba dimenzionirati  
cjevovod tako da se za transport Qmax,dn  iskoristi pad kojim se 
raspolaže uz uvjet da je minimalna tlačna visina u cjevovodu 2,0m. 
Piezometarska kota na mjestu izvora iznosi  160,0 m.n.m. 
 
 

 
 
S obzirom na izgled uzdužnog profila potrebno je da pri 
maksimalnom protoku Qmax,dn  tlačna visina u stacionaži 6+000 km 
bude veća od  2,0 m. 
 
Minimalna dopuštena kota piezometarske linije u stacionaži 6+000 
km je: 
 

..1500,20,1480006min, mnmK km =+=+  
 
 
tako da je raspoloživi nagib piezometarske linije na dionici od 
izvora do 6+000 km: 
 

6,110666,1
6000

150160 3
max =⋅=

−
=

Δ
= −

L
HI tr  %o 

 



  

Promjer cjevovoda određuje se postupkom iteracije. To znači da će 
se za pretpostavljeni promjer cijevi, D, određivati nagib 
piezometarske linije uz zadani protok od  Qmax,dn = 30 l/s. 
 
Za dionicu od 0+000 km do 6+000 km pretpostavlja se: 
 
∅200 mm  ⇒  v = 0,955 m/s   ;   λ = 0,0212   ;   I = 4,98 %o 
∅250 mm  ⇒  v = 0,611 m/s   ;   λ = 0,0210   ;   I = 1,61 %o 
 
 
usvaja se cijev ∅250 mm   
 

 
⇒   može se zanemariti zajedno s lokalnim gubicima 
 

 
ukupni gubici na dionici od 0+000 km do 6+000 km iznose: 
 

mLIHtr 66,9600000161,0 =⋅=⋅=Δ  
 
kota piezometarske linije u stacionaži 6+000 km iznosi: 
 

...34,15066,90,1600006 mnmK km =−=+  
 
 
Promatra se dionica 6+000 km  do 12+500 km: 
 
raspoloživi nagib piezometarske linije na dionici od 6+000 km do 
12+500 km 
 

21,6
6500

00,11034,150
max =

−
=

Δ
=

L
HI tr  %o 

 
Za dionicu od 0+000 km do 6+000 km pretpostavlja se: 
 
∅200 mm  ⇒  v = 0,955 m/s   ;   λ = 0,0212   ;   I = 4,98 %o 
∅150 mm  ⇒  v = 1,700 m/s   ;   λ = 0,0214   ;   I = 21,0 %o 

 
usvaja se cijev ∅200 mm 
 
kota piezometarske linije u stacionaži 12+500 km iznosi: 
 

...97,11700498,0650034,15050012 mnmK km =⋅−=+  
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Hidraulički proračun vodovodne mreže: 
 
 
Hidraulički proračun vodovodne mreže uvjetovan je sustavom 
raspodjele vode koji može biti: 
 

• granati 
• prstenasti 

 
Slika 12.   Osnovni sustavi raspodjele vode 

a) granati sustav;   b) prstenasti sustav 
V – vodosprema; 1–glavni opskrbni cjevovod; 2 – razdjelna mreža; ⊗ - oznaka čvora 
 
 
Granati sustav raspodjele vode karakterizira tečenje samo u 
jednom smjeru, od vodospreme prema potrošačima. 
 
Prstenasti sustav raspodjele vode karakterizira međusobna 
povezanost cjevovoda gdje do jednog mjesta potrošnje voda 
dotječe iz najmanje dva smjera 
  
 
Hidraulički proračun vodovodnih mreža obično se svodi na 
dimenzioniranje cjevovoda  te određivanje raspoloživih tlakova za 
dionice kojima je poznata duljina i protok. 
 
Kod hidrauličkog proračuna vodovodnih mreža potrebno je voditi 
računa o minimalno i maksimalno dozvoljenim tlakovima u mreži. 
Minimalni tlak treba osigurati u satu najveće potrošnje na najvišim 
izljevnim mjestima u zgradama, dok se maksimalni tlak odnosi na 
najveću dozvoljenu vrijednost hidrostatskog tlaka u najnižim 
točkama vodovodne mreže. 



  

Granati sustav 
 
Kod proračuna granatog sustava raspodjele vode mjerodavne su 
dvije veličine u odnosu na protok: 
 

qmax,h   i   Qpož 
 
Količina vode potrebna za gašenje požara je mjerodavna u 
slučajevima kad je: 
 

Qpož  ≥   qmax,h 
 
Mjerodavni protok za dimenzioniranje mreže, može se izračunati za 
svaku dionicu mreže na više načina: 
 

• poznavanjem vrste i broja potrošača uz svaku dionicu 
(najtočniji pristup) 

• linearnim uprosječivanjem potrošnje na jedinici duljine 
vodoopskrbne mreže 

• uprosječivanjem potrošnje po udjelu pripadne naseljene 
površine uz dionicu 

 
Uglavnom se koristi pristup linearnog uprosjećivanja potrošnje. 
Mjerodavni protok (qmax,h ili Qpož) dijeli se linearno na cijelu 
vodoopskrbnu mrežu i ta vrijednost predstavlja specifični protok 
na metar dužine cjevovoda: 
 

)//( '
0 msl

l
Q

q
i

mjerodavno

Σ
=  

gdje je: 
 
li ....................... duljine dionica na kojima se troši voda 
 
Vlastiti protok dionice dužine li iznosi: 
                                   
                                  )/(0 sllqq ii ⋅=  
 
Protoci koji se troše koncentrirano (industrija i gašenje požara) 
tretiraju se kao tranzitni protoci do mjesta potrošnje. 
 
Mjerodavni protoci za dimenzioniranje pojedinih dionica određuju 
se na temelju vlastitog protoka uvećanog za tranzitne protoke 
nizvodnih dionica. 



  

DIMENZIONIRANJE CIJEVI 
 
Cijevi se dimenzioniraju na mjerodavni protok. Za odabranu vrstu 
cijevnog materijala određuje se pogonska hrapavost i mjerodavna 
temperatura za odabir kinematičkog koeficijenta viskoznosti. 
 
Poprečni presjek cijevi određuje se na temelju prihvaćenog kriterija 
ekonomičnih brzina strujanja (v = 1-2 m/s).  
 
Za odabrani profil cijevi, mjerodavni protok, hrapavost i kinematički 
koeficijent viskoznosti, iz tablica, prema Darcy-Weisbach-
Colebrook-White-u određuje se pad piezometarske linije. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

Crpna stanica 
 
Crpna stanica je građevina s pripadnom elektrostrojarskom 
opremom, kojom se voda crpi i podiže (potiskuje) na tlačnu visinu 
potrebnu za osiguranje zahtijevane raspodjele vode potrošačima. 
 
Mjerodavni protok za dimenzioniranje crpki iznosi Qmax,dn , dok 
količina crpljenja ovisi o režimu rada crpki, odnosno trajanju 
crpljenja: 

cr

dn
cr T

Q
Q max,=  

gdje su: 
 
Qcr  ................................ količina crpljenja 
Qmax,dn ........................... maksimalna dnevna potrošnja vode (m3/d) 
Tcr  ................................. vrijeme crpljenja (sati/dan) 
 
Vrijeme crpljenja je kod proračuna crpnih stanica vrlo značajan 
ekonomski faktor. 
 
 
Manometarska visina dizanja vode 
 
S obzirom na osovinu crpnog agregata, razlikuju se dvije strane 
odnosno dvije razine dizanja vode: 
 

 usisna strana crpnog postrojenja i obilježava ju      
manometarska usisna visina Hman,us  

 tlačna strana  –  obilježava  ju  manometarska  tlačna visina Hman,tl 
 

tlmanusmanman HHH ,, +=  
 
Usisna manometarska visina: 
 

                  )(,, mHHH ususgusman ΣΔ+=  
gdje su: 
 
Hg,us  ...........geodetska   visinska   razlika    zmeđu    razina   vode   u 

vodospremi (zahvatu) i osovini crpke   (m) 
usHΣΔ  ……ukupni gubitak energije u usisnom cjevovodu (m) 

 



  

Tlačna manometarska visina: 

                  )(
2

2

,, m
g

v
HHH tl

tltlgtlman +ΣΔ+=  

gdje su: 
 
Hg,tl  ............geodetska visinska razlika između razine (preljevne) u 

opskrbnoj vodospremi i osovine crpke              (m) 
2
tlv ………….brzina istjecanja vode u tlačnom cjevovodu    (m/s) 

tlHΣΔ  …….ukupni gubitak energije u tlačnom cjevovodu    (m) 
 
Proračun crpne stanice 

)(81,9

)(

kWHQP

WHQgP

η

η
ρ

⋅
=

=

 

gdje su: 
 
Q  ................  protok (količina crpljenja)              (m3/s) 
Hman ………..  manometarska visina dizanja            (m) 
η  ................  koeficijent korisnog djelovanja crpke 

 

 
 

Slika 14.   Definicijska shema manometarske visine dizanja



  

Primjer 6: 
 
Za sustav sa slike potrebno je odrediti snagu crpke ako je poznato: 
 
Q = 80 l/s ............  količina vode koja se crpi iz bazena 
ε = 0.1 mm ..........  apsolutna hrapavost ljevanoželjezne usisne cijevi 
ξuk = 3,5 ...............  koeficijent lokalnog gubitka usisne košare 
ξzk = 0,2 ...............  koeficijent lokalnog gubitka koljena pod 90° 
η = 0,7  ................  koeficijent korisnog djelovanja crpke 
υ = 1,31⋅10-6  m-2/s …….  kinematski koeficijent viskoznosti 

 
 

Slika 15.   Parametri crpnog sustava 
 
 
 
Potrebno je odrediti manometarsku visinu dizanja Hman : 
 

tlmanusmanman HHH ,, +=  
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geodetska usisna visina: 
 

)(0,1110,117, mH usg −=  



  

hidraulički gubici u usisnom cjevovodu: 
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da bi se odredili gubici na usisnoj cijevi potrebno je poznavati 
brzinu  vus  i koeficijent trenja  λ . 
 

)/(83,0
14,335,0

080,044
22 sm

D
Q

A
Qv

usus
us =

⋅
⋅

===
π  

              

                  
5

6 1022,2
1031,1

35,083,0Re ⋅=
⋅
⋅

==
−υ

usus Dv
 

 

                   
41086,2

350
1,0 −⋅==

D
ε

 

 
iz Moodyjevog dijagrama se očita: 
 
                  0176,0=usλ  
slijedi: 
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hidraulički gubici u tlačnom cjevovodu: 
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geodetska tlačna visina: 
                    )(0,610,1170,178, mH usg =−=



  

brzinska visina: 
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manometarska visina dizanja: 

 
 
snaga crpke: 
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Vodosprema 
 
Vodosprema je građevina koja posreduje  između postojane dobave 
vode (izvorišta) i opskrbnog područja, potrošača promjenjive 
potrošnje. 
 
Njezina uloga u sustavu opskrbe je višeznačna: 
 

  izjednačuje   dnevnu   potrošnju   koju   obilježava    minimalna   i 
maksimalna satna potrošnja qmin,h  i qmax,h 

 osigurava i ravnomjerno raspodjeljuje zahtijevani pogonski tlak 
duž opskrbnog područja 

  osigurava količinu vode potrebnu za slučaj požara 
 osigurava  određenu  količinu  vode za slučaj  nepredviđenih 
zbivanja duž sustava opskrbe (prekid napajanja strujom, 
oštećenja na cijevnim vodovima i sl.) 

 
 
 
Hidraulički proračun volumena vodospreme 
 
Volumen vodospreme proračunava se analitički i grafički ovisno o 
odnosu promjenjive potrošnje u tijeku pojedinih sati dana i načina 
dotoka opskrbnih količina. 
 
Dotok vode u vodospremu može biti gravitacijski i tlačni 
(posredstvom crpki). 
 
Kod gravitacijskog dotoka vode u vodospremu pretpostavlja se 
stalni dotok u tijeku dana (24h), dok dobavne količine  crpljenjem 
ovise o režimu rada crpki. 
 
Ukupni potrebni volumen vodospreme, Vuk , se sastoji od: 
 

  operativne rezerve,       VOR  (m3) 
  protupožarne rezerve,  VPR  (m3) 
  sigurnosne rezerve,     VSR  (m3) 

 
 

SRPRORuk VVVV ++=           (m3)  
 
 



  

 
Operativne rezerve 
 
Određivanje operativne rezerve, VOR , odnosi se na proračun 
volumena vodospreme kojim se osigurava izravnanje oscilacija u 
potrošnji vode za kućanske i industrijske potrebe. 
 
Potrošnja se u tijeku dana iskazuje  u postocima (%) maksimalne 
dnevne potrošnje (% Qmax,dn) u pojedinim satima. 
 
 
 
Protupožarne rezerve 
 
Određivanje protupožarne rezerve, VPR, provodi se prema Pravilniku 
o tehničkim normativima za hidrantsku mrežu za gašenje požara 
(Tablica 2.). 
 
 
 
Sigurnosne rezerve 
 
Sigurnosna rezerva, VSR , se predviđa za slučaj prekida dotoka u 
vodospremu, za vrijeme dok se ne otkloni uzrok prekida (kvar, 
oštećenje, prekid napajanja strujom). 
 
Preporuka je da se ova rezerva uzme  kao vrijednost  od 25% zbroja 
operativne i protupožarne rezerve: 
 

)(25,0 PRORSR VVV +⋅=  
 
 
 
Ukupan volumen vodospreme 
 
Ukupan volumen vodospreme određuje se prema izrazu: 
 
 

)(25,1 PRORSRPRORuk VVVVVV +⋅=++=  
 
 
 
 



  

 
Primjer 7: 
 
Proračun treba provesti za grad od  50 000 stanovnika i maksimalnu 
dnevnu potrošnju od Qmax,dn=300 l/stan-dan, analitički i grafički uz 
pretpostavku gravitacijske ili tlačne dobavne opskrbne količine 
vode.  
 
U tablici 6. proračun operativne rezerve je proveden za 
pretpostavljenu raspodjelu potrošnje u pojedinim satima tijekom 
dana i gravitacijski dotok u količini od  4,17% Qmax,dn . 
 
U tablici 7. proračun operativne rezerve je proveden za raspodjelu 
potrošnje u danu za vremena crpljenja T1=8h  i  T2=16h. 
 
Na temelju predviđene varijacije potrošnje u koraku od jednog sata i 
konstantnog crpljenja, proračunati su viškovi i manjkovi vode u 
pojedinim vremenskim odsječcima.  
Sumiranjem viškova i manjkova proračunat je volumen vode u 
vodospremi.  
Pri tom su dobivene pozitivne i negativne vrijednosti volumena. 
Dobivene su negativne vrijednosti jer proračun teče od 
pretpostavke potpuno prazne vodospreme.  
Operativna rezerva dobije se zbrajanjem apsolutnih vrijednosti 
najvećeg viška i manjka vode u vodospremi. 
 
Pri proračunu prozupožarne rezerve uzeti da je vrijednost 
specifičnog požarnog opterećenja jednaka 1500 MJm2-, a 
maksimalna veličina tlocrtne površine objekata 1500 m2. 
 
Prema trajanju crpljenja, specifično opterećenje crpnog postrojenja 
s obzirom na  Qmax,dn  iznosi, kako pokazuje tablica 5: 
 
 

Trajanje rada crpnog postrojenja 
T (h) 

Specifično opterećenje 
% Qmax,dn 

8  sati 12,50 

16  sati 6,25 

24  sata 4,17 

 
Tablica 8.   Specifični dotok u odnosu na vrijeme crpljenja 

 



  

 
Gravitacijski dotok 
 

 
Tablica 9.  Proračun operativne rezerve – gravitacijski dotok 

 
 
Prema podacima iz tablice 5., operativna rezerva iznosi: 
 

dnQmax,%00,25%62,24)47,6(15,18 ==−+  
 

337503005000025,0 mVOR =⋅⋅=  



  

Dotok crpljenjem 

 
Tablica 10.  Proračun operativne rezerve – dotok uz crpljenje vode T1=8h  i  T2=16h 

 
U  slučaju crpljenja vode u trajanju od 8h u toku dana operativna 
rezerva iznosi: 

dnQmax,%00,550,48)0,7( =+−  
382501500055,0 mVOR =⋅=  

 
Produženjem vremena crpljenja na 16h operativna rezerva iznosi: 
 

dnQmax,%25,100,3)25,7( =+−  
31538150001025,0 mVOR =⋅=  



  

Točnost analitičkih rješenja može se provjeriti grafičkim 
postupkom: 

Slika 16.   Dijagrami za proračun obujma vodospreme uz stalni dotok 

 
Slika 17.   Dijagrami za proračun operativne rezerve uz crpljenje vode 8 I 16 sati 



  

Proračun protupožarne rezerve 
 
Prema Pravilniku o tehničkim normativima za hidrantsku 
mrežu za gašenje požara (Tablica 2.) slijedi: 
 
Za naselje od 50 000 stanovnika uzima se da se mogu 
istodobno pojaviti  2  požara,   a   potrošnja   vode  po  
jednom   požaru   iznosi   
qpož=25 l/s. Vrijeme gašenja požara iznosi 2h. 
 
Iz navedenog proizlazi da je za gašenje požara potrebno 
osigurati: 
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6,3225
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36002
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Proračun sigurnosne rezerve 
 
Proračun se provodi prema jednadžbi: 
 

)(25,0 PRORSR VVV +⋅=  
 
 
Ukupan volumen vodospreme 
 

Volumen vodospreme 
Dotok opskrbne 

količine 
u % Qmax,dn 

VOR  

 
 (m3) 

VPR 

 
(m3) 

VSR 
 

(m3) 

Total 
 

(m3) 

Gravitacijski  24 h 25,0 3750 180 1028 4958 

   Crpljenje          8 h 
 

                 16 h 

55 
 

10,25 

8250 
 

1538 

180 
 

180 

2153 
 

475 

10583 
 

2193 

 
Tablica 11.   Odnos volumena vodospreme u odnosu na dotok 

 
 
Očito je kako se usklađivanjem vremena crpljenja s 
razdobljem najvećih potrošnji u tijeku dana može postići 
minimalan volumen vodospreme. 



  

HARDY – CROSS-ova METODA PRORAČUNA 
PRSTENASTE MREŽE 
 
 
 
Gubitak energije u bilo kojem elementu vodoopskrbnog sustava može se 
izračunati iz: 

Jedn. 1 
x
iii Qkh =  

 
gdje je: 
 
hi gubitak energije u elementu i 
Qi protok u elementu 
ki konstanta koja ovisi o promjeru cijevi, duljini, vrsti i stanju 
x 1,5 – 2, ovisno o jednadžbi koja se koristi 
 
Za bilo koju cijev u prstenu, stvarni se protok razlikuje od prvog 
pretpostavljenog za vrijednost Δ: 

Jedn. 2 
Δ+= 0ii QQ  

 
gdje je: 
 
Qi stvarni protok u cijevi 
Qi0 pretpostavljeni protok 
Δ potrebna korekcija protoka 
 
Ako se uvrsti Jedn.2 u Jedn.1 dobije se: 

Jedn. 3 
[ ]...xQQkQk )1x(

0i
x
0ii

x
ii +Δ+= −  

 
Ostali članovi izraza iz Jedn.3 mogu se zanemariti ako je Δ mali u usporedbi 
s Qi. Za bilo koji prsten suma gubitaka tlaka oko prstena mora bit jednaka 
nuli. Ova tvrdnja je matematički ekvivalentna tvrdnji da u jednoj točki može 
postojati samo jedan tlak. Dakle za svaki prsten vrijedi: 
 

Jedn. 4 

∑ ∑ ∑ =Δ+= −
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Jedn. 4 može se riješiti po Δ: 
 

Jedn. 5 
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Postupak proračuna je slijedeći: 
 

1. Rasporedi se protok po različitim načinima raspodjele (površine, 
duljina mreže, ili neki drugi kriterij), 

 
2. Razdijeljeni protoci se koncentriraju u čvorove sustava 

 
3. Odabere se početni promjer cijevi po kriteriju preporučenih brzina 

 
4. Pretpostavi se suvisla unutarnja raspodjela protoka. Suma protoka koji 

ulaze i izlaze iz čvorova mora bit nula 
 

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

 
6. Uz poštovanje predznaka, izračuna se ukupni gubitak tlaka oko 

svakog prstena: 
 

∑ ∑=
n

1

n

1

x
0iii Qkh  

7. Izračuna se, bez obzira na predznak, suma: 
 

∑ −
n

1

)1x(
0iiQk  

 
8. Izračuna se korekcijska vrijednost za svaki prsten pomoću Jedn. 5 i 

korigira svaka cijev u prstenu. Cijev koja je zajednička za dva prstena 
korigira se vrijednostima za oba prstena uz poštivanje predznaka. 

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

zadanog maksimuma. 
 

10. Usporede se tlakovi i brzine u uravnoteženoj mreži s kriterijima 
minimalnih i maksimalnih brzina. Promjeri cijevi se prilagode ako je 
potrebno, i ponovno se provede postupak proračuna. 

 



  

Primjer 8: 
 
Na slici je prikazan pojednostavljeni sustav vodoopskrbne mreže. Protoci su 
raspodijeljeni u čvorove, a u čvoru G je dodan protok za gašenje požara. 
Voda ulazi u sustav u čvoru A. Promjeri cijevi temelje se preporučenim 
brzinama protjecanja. Korekcije su provode sve dok je razlika protoka veća 
od 0,2 m3/min. 
 
Vodoopskrbna mreža podijeljena je u tri prstena: ABHI, BEFGH i BCDE. 
Moguća je i bilo koja druga podjela, na pr.: ABCDEFGHI, ABHI i BCDE, uz 
uvjet da je svaka cijev uključena u barem jedan prsten. 
 
Pad piezometarske linije izračunat je prema Hazen-Williams-ovoj jednadžbi s 
C=100. i označen s "s" u petom stupcu proračunske tablice. U svakoj cijevi 
izračunat je pad tlaka množenjem duljine cijevi s padom piezometarske linije 
"s"  s predznakom koji određuje smjer tečenja.  
 
Stupci 6 i 7 su na kraju zbrojeni, a pomoću njih izračunata korekcija Δ. 
Protoci koji su u cjevovodima  koji ulaze u dva prstena su u jednom prstenu 
pozitivni, a u drugom negativni. Izračunata korekcija protoka raspodijeljena je 
na sve protoke u prstenu, uz uvažavanje predznaka. Cijevima koje su 
istodobno u dva prstena dodaju se obje korekcije. 
 
Korekcije protoka unose se u slijedeći krug iteracije. 
 
 
Hazen – Villiams-ova jednadžba: 
 
 

54,063,0 SRC849,0V ⋅⋅⋅=  
 
gdje je: 
 
C faktor ovisan o relativnoj hrapavosti 
R hidraulički radijus, za okrugle cijevi R = D/4 
S nagib energetske linije 
 
Nagib energetske linije može se izračunati iz: 
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63,0RC849,0
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Darcy – Wisbach -  (Colebrook-white)-ova jednadžba: 
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Chezy – Manning-ova jednadžba: 
 
 

Chezy-eva jedn. Manning-ov C za  
Chezy-evu jedn. Manning-ova jedn. 

RSCv =  6/1R
n
1C ⋅=  2/13/2 SR

n
1v ⋅=  

 
 
 
 
Usporedne hrapavosti po Manning-u, Hazen-Williams-u i Darcy-Weisbach 
(Colebrook-White-u): 
 

Vrsta cijevnog materijala Manning-ov 
n 

Hazen- 
Williams-ov 

C 

Hrapavost 
po D-W 
(mm) 

Azbest-cement 0.011 140 0.0015 
Mjed 0.011 135 0.0015 
Opeka 0.015 100 0.6 
Lijevano-želejezo, nova 
cijev 0.012 130 0.26 

Beton    
Čelična oplata 0.011 140 0.18 
Drvena oplata 0.015 120 0.6 
Centrifugirane cijevi 0.013 135 0.36 
Bakar 0.011 135 0.0015 
Naborani metal 0.022  45 
Galvanizirani čelik 0.016 120 0.15 
Staklo 0.011 140 0.0015 
Olovo 0.011 135 0.0015 
PVC 0.009 150 0.0015 
Čelik  
Obloga od smola 0.010 148 0.0048 
Nove bez obloge 0.011 145 0.045 
Sa zakovičastim spojem 0.019 110 0.9 
Wood stave 0.012 120 0.18 
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Prva iteracija 
 
 
 

Prsten I 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

AB 13 0,40 1250 0,0110 13,75 1,058 
BH 2 0,25 1100 0,0033 3,63 1,815 
HI -9,8 0,30 1000 -0,0260 -26,00 2,653 
IA -12 0,30 1000 -0,0380 -37,80 3,150 

SUMA: -46,42 8,676 
 
 

9,2
)676,8(85,1

42,46
I =

−
−=Δ  

 
 
 
 

Prsten II 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

BE 7,5 0,35 400 0,0075 3,00 0,400 
EF 7,0 0,35 600 0,0066 3,96 0,566 
FG 4,7 0,30 1000 0,0067 6,68 1,423 
GH -9,3 0,30 1250 -0,0236 -29,54 3,177 
HB -2,0 0,25 1100 -0,0033 -3,63 1,815 

SUMA: -19,53 7,381 
 
 
 

4,1
)381,7(85,1

53,19
II =

−
−=Δ  

 
 

Prsten III 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

BC 1,5 0,20 500 0,0058 2,91 1,937 
CD 1,0 0,20 400 0,0028 1,10 1,110 
DE -0,5 0,20 500 -0,0008 -0,38 0,762 
EB -7,5 0,35 400 -0,0075 -3,00 0,400 

SUMA: 0,63 4,209 
 
 
 

1,0
)209,4(85,1

63,0
III −=−=Δ  

 



  

Druga iteracija 
 
 
 

Prsten I 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

AB 15,9 0,40 1250 0,0157 19,65 1,236 
BH 3,5 0,25 1100 0,0094 10,34 2,954 
HI -6,9 0,30 1000 -0,0136 -13,60 1,971 
IA -9,1 0,30 1000 -0,0227 -22,70 2,495 

SUMA: -6,31 8,656 
 

4,0
)656,8(85,1

31,6
I =

−
−=Δ  

 
 
 
 

Prsten II 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

BE 9,0 0,35 400 0,0105 4,20 0,467 
EF 8,4 0,35 600 0,0093 5,58 0,664 
FG 6,1 0,30 1000 0,0108 10,80 1,770 
GH -7,9 0,30 1250 -0,0175 -21,88 2,769 
HB -3,5 0,25 1100 -0,0094 -10,34 2,954 

SUMA: -11,64 8,624 
 
 
 

7,0
)624,8(85,1

64,11
II =

−
−=Δ  

 
 

Prsten III 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

BC 1,4 0,20 500 0,0051 2,55 1,821 
CD 0,9 0,20 400 0,0023 0,92 1,022 
DE -0,6 0,20 500 -0,0011 -0,55 0,917 
EB -9,0 0,35 400 -0,0105 -4,20 0,467 

SUMA: -1,28 4,227 
 
 

2,0
)227,4(85,1

28,1
III =

−
−=Δ  

 
 
 



  

Treća iteracija 
 
 
 
 

Prsten I 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

AB 16,9 0,40 1250 0,0165 20,63 1,265 
BH 3,2 0,25 1100 0,0080 8,80 2,750 
HI -6,5 0,30 1000 -0,0122 -12,20 1,877 
IA -8,7 0,30 1000 -0,0209 -20,90 2,402 

SUMA: -3,67 8,294 
 

 

2,0
)294,8(85,1

67,3
I =

−
−=Δ  

 
 
 
 

Prsten II 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

BE 9,5 0,35 400 0,0116 4,64 0,488 
EF 9,1 0,35 600 0,0107 6,42 0,705 
FG 6,8 0,30 1000 0,0132 13,20 1,941 
GH -7,2 0,30 1250 -0,0147 -18,38 2,552 
HB -3,2 0,25 1100 -0,0080 -8,80 2,750 

SUMA: -2,92 8,436 
 
 

2,0
)436,8(85,1

92,2
II =

−
−=Δ  

 
 

Prsten III 
Cijev 

Protok 
(m3/min) 

Promjer 
(m) 

Duljina 
(m) s h 

(m) 

h/Q 
m/(m3 
min) 

BC 1,6 0,20 500 0,0066 3,30 2,063 
CD 1,1 0,20 400 0,0033 1,32 1,200 
DE -0,4 0,20 500 -0,0005 -0,25 0,625 
EB -9,5 0,35 400 -0,0116 -4,64 0,488 

SUMA: -0,27 4,376 
 
 

03,0
)376,4(85,1

27,0
III =

−
−=Δ  
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Zadatak: 
 
Potrebno je projektirati vodoopskrbni sustav za novo naselje 
shematski prikazano na Sl.1. 
 
Naselje je smješteno na vrlo blago nagnutoj riječnoj dolini u čijem se 
zaleđu uzdiže brdo. 
 
Istraživanjima je utvrđen postojani silazni izvor kvalitetne podzemne 
pitke vode u blizini naselja. 
 
Procijenjeni broj stanovnika za plansko razdoblje do 2020.god je: 
 
Mk = 55000 st 
 
Specifična potrošnja vode za navedeno plansko razdoblje 
procjenjuje se na: 
 
qsp = 180 l/st/d 
 
Anketnim upitnikom ustanovljeno je da će industrija u navedenom 
planskom razdoblju vodu trošiti na slijedeći način: 
 
qIND,6-14h = 22 l/s  qIND,6-14h = 22 · 3600/1000 = 79,20 m3/h   
qIND,14-22h = 16 l/s  qIND,14-22h = 16 · 3600/1000 = 57,60 m3/h 
qIND,22-6h = 10 l/s  qIND,22-6h = 10 · 3600/1000 = 36,00 m3/h 
 
 
Istraživanjima je utvrđeno da je najmanja izdašnost zahvata oko 200 
l/s pitke vode.  
Specifično požarno opterećenje iznosi 850 MJ/m2, a tlocrtna 
površina objekata koji se štite 300 m2. 
 
Sustav dimenzionirati u skladu s Pravilnikom o hidrantskoj mreži za 
gašenje požara.  
 
Za ljevano-željezne cijevi odabrana je pogonska hrapavost k=0,4 mm 
i koeficijent kinematičke viskoznosti za 10 °C,  ν = 1,31·10-6 m2/s.
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Sl.2 Dinamika potrošnje vode za stanovništvo 

 
 
 
Potrebno je: 
 
a) odrediti količine mjerodavne za dimenzioniranje sustava 
 
b) odrediti korisni volumen vodospreme (analitički i grafički) 
 
c) odrediti najnižu kotu vode u vodospremi i nacrtati uzdužni profil 
piezometarske linije od vodospreme do čvora s najvećim gubitkom 
tlaka 
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1. POTROŠNJA VODE ZA STANOVNIŠTVO 
 
 
Procijenjeni broj stanovnika za plansko razdoblje do 2020.god je: 
 
Mk = 55000 st 
 
Specifična potrošnja vode za navedeno plansko razdoblje 
procjenjuje se na: 
 
qSPEC = 180 l/st/d 
 
Iz navedenog proizlazi da je srednja dnevna potrošnja za cijelo 
naselje: 
 
QSR;DN = Mk·qSPEC 
 
QSR;DN = 55000 · 180/1000 = 9900 m3/d 
 
Procjenjuje se najveće dnevno odstupanje u potrošnji od 50% pa je: 
 
QMAX,DN = 1,3 · QSR;DN 
 
QMAX,DN = 1,3 · 9900 = 12870 m3/d 
 
Potrošnja vode tijekom dana varira prema predlošku 
karakterističnom za naselje od 55000 stanovnika i prikazana je 
dijagramom na Sl.2. Iz dijagrama je vidljivo da je najveća satna 
potrošnja vode između 13 i 15 sati i iznosi 7% od najveće dnevne 
potrošnje. 
 
qMAX,h = 0,07 · 12870 = 900,9 m3/h 
qMAX,h = 900,9 · 1000/3600 = 250,25 l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

2. POTROŠNJA VODE U INDUSTRIJI 
 
 
Anketnim upitnikom ustanovljeno je da će industrija u navedenom 
planskom razdoblju vodu trošiti na slijedeći način: 
 
 
qIND,6-14h = 22 l/s  qIND,6-14h = 22 · 3600/1000 = 79,20 m3/h =  
qIND,14-22h = 16 l/s  qIND,14-22h = 16 · 3600/1000 = 57,60 m3/h 
qIND,22-6h = 10 l/s  qIND,22-6h = 10 · 3600/1000 = 36,00 m3/h 
 
Ukupna dnevna potrošnja industrije: 
 
QIND,DN = (79,20+57,60+36,00) ·8 = 1382,4 m3/d 
 
 
3. NAJVEĆA UKUPNA DNEVNA POTROŠNJA VODE 
 
 
QMAX,DN,UK = 12870 + 1382,4 = 14252,4 m3/d 
 
Srednji protok vode za dan s najvećom potrošnjom je: 
 
qSR = 14252,4 ·1000/(24 ·3600) = 165 l/s 
qSR = 14252,4/24 = 593,85 m3/h 
 
Ovako proračunatu najveću dnevnu potrošnju trebalo bi osigurati iz 
postojećeg zahvata vode. 
Istraživanjima je utvrđeno da je najmanja izdašnost zahvata oko 200 
l/s pitke vode. To znači da je cjelodnevnim crpljenjem moguće 
zadovoljiti potrebe potrošača u danu najveće potrošnje. 
 
 
4. POTREBNE KOLIČINE VODE ZA GAŠENJE POŽARA 
 
Ove su količine propisne posebnim propisima koji u obzir uzimaju 
specifično požarno opterećenje i tlocrtnu površinu objekata koji se 
štite. 
 
U konkretnom slučaju, mjerodavne količine za gašenje požara 
vanjskom hidrantskom mrežom iznose 10,0 l/s. 



  

Najmanji dinamički tlak na hidrantu je 2,5 bara. 
 
Iz navedenog proizlazi da je za gašenje požara, pored vode koja se 
troši za potrebe stanovništva i industrije, potrebno osigurati 
dodatnih 10 l/s. 
 
Obzirom da je prema Pravilniku o hidrantskoj mreži za gašenje 
požara potrebno osigurati navedene količine u periodu od 2 sata, 
ukupni volumen vode potreban za gašenje požara iznosi 72 m3. 
 
Ova količina vode mora se držati spremnom u slučaju pojave 
požara, kao dio korisnog volumena vodospreme. 
 
 
5. PRORAČUN KORISNOG VOLUMENA VODOSPREME 
 
Korisni volumen vodospreme određen je dinamikom crpljenja vode 
u spremnik, dinamikom trošenja, te dijelom volumena vode koji se 
drži u pričuvi. 
 
U konkretnom slučaju je izdašnost izvora vode takva da je vodu 
potrebno crpiti cijeli dan. U slučaju kada je izdašnost izvora mnogo 
veća od srednje satne potrošnje moguće je ostvariti različite režime 
crpljenja vode (s prekidima u crpljenju), sve u cilju rada u povoljnim 
tarifnim režimima potrošnje električne energije. 
 
U Tabl.1 je prikazan proračun korisnog volumena vodospreme. Na 
temelju predviđene varijacije potrošnje u koraku od jednog sata i 
konstantnog crpljenja, proračunati su viškovi i manjkovi vode u 
pojedinim vremenskim odsječcima. Sumiranjem viškova i manjkova 
proračunat je volumen vode u vodospremi. Pri tom su dobivene 
pozitivne i negativne vrijednosti volumena. Dobivene su negativne 
vrijednosti jer proračun teče od pretpostavke potpuno prazne 
vodospreme. Volumen vodospreme dobije se zbrajanjem apsolutnih 
vrijednosti najvećeg viška i manjka vode u vodospremi.



  

 
P O T R O Š NJ A 

Sati 
Stanovnici Industrija Ukupno 

Dotok Višak 
dotoka 

Manjak 
dotoka 

Volumen vode 
u vodospremi 

od-do % m3/h m3/h m3/h m3 m3 m3 m3 

0-1 1 128,70 36,00 164,70 593,85 429,15 0,00 429,15
1-2 1 128,70 36,00 164,70 593,85 429,15 0,00 858,30
2-3 1 128,70 36,00 164,70 593,85 429,15 0,00 1287,45
3-4 2 257,40 36,00 293,40 593,85 300,45 0,00 1587,90
4-5 3 386,10 36,00 422,10 593,85 171,75 0,00 1759,65
5-6 5 643,50 36,00 679,50 593,85 0,00 85,65 1674,00
6-7 5 643,50 79,20 722,70 593,85 0,00 128,85 1545,15
7-8 6 772,20 79,20 851,40 593,85 0,00 257,55 1287,60
8-9 4 514,80 79,20 594,00 593,85 0,00 0,15 1287,45
9-10 4 514,80 79,20 594,00 593,85 0,00 0,15 1287,30

10-11 4 514,80 79,20 594,00 593,85 0,00 0,15 1287,15
11-12 5 643,50 79,20 722,70 593,85 0,00 128,85 1158,30
12-13 6 772,20 79,20 851,40 593,85 0,00 257,55 900,75
13-14 7 900,90 79,20 980,10 593,85 0,00 386,25 514,50
14-15 7 900,90 57,60 958,50 593,85 0,00 364,65 149,85
15-16 6 772,20 57,60 829,80 593,85 0,00 235,95 -86,10
16-17 4 514,80 57,60 572,40 593,85 21,45 0,00 -64,65
17-18 4 514,80 57,60 572,40 593,85 21,45 0,00 -43,20
18-19 4 514,80 57,60 572,40 593,85 21,45 0,00 -21,75
19-20 5 643,50 57,60 701,10 593,85 0,00 107,25 85,50
20-21 6 772,20 57,60 829,80 593,85 0,00 235,95 321,45
21-22 5 643,50 57,60 701,10 593,85 0,00 107,25 428,70
22-23 3 386,10 36,00 422,10 593,85 171,75 0,00 600,45
23-24 2 257,40 36,00 293,40 593,85 300,45 0,00 900,90
24 h 100 12870 1382,4 14252,4 14252,40    

  
Tabl.1 Proračun korisnog volumena vodospreme 



  

V = ⎢1759,65  ⎢+  ⎢-86,10 ⎢= 1845,75 m3 
 
Ovom volumenu potrebno je dodati pričuvni volumen. U ovom 
slučaju pričuvni se volumen odnosi samo na vodu potrebnu za 
gašenje požaru. 
 
VK = 1845,75 + 72,0 = 1915,75 m3 
 
 
 
6. PRORAČUN VODOOPSKRBNE MREŽE 
 
U konkretnom slučaju predviđena je izgradnja granate 
vodoopskrbne mreže. 
Na Sl.1 prikazana je mreža cjevovoda s pripadnim duljinama. 
Mjerodavni protoci u mreži definiraju se iz najveće satne potrošnje 
stanovništva i industrije, uz dodatak protupožarnih protoka. 
 
Najveći protupožarni protok je 6l/s i predstavlja istovremeni rad 
dva hidranta svaki izdašnosti od 3 l/s. Najveći satni protok za 
stanovništvo je: 
 
qMAX,h = 250,25 l/s 
 
U isto vrijeme je najveći protok za industriju: 
 
qMAX,IND = 22 l/s 
 
Glavni opskrbnim cjevovodom (V-1), teče u satu najveće potrošnje: 
 
qMAX,V-1 = 250,25+22+10 = 282,25 l/s 
 
 
Ovaj dotok dijeli se prema potrošačima kroz vodoopskrbnu mrežu.  
Potrošnja, odnosno mjerodavni protok za dimenzioniranje mreže, 
može se izračunati za svaku dionicu mreže na više načina: 
− poznavanjem vrste i broja potrošača uz svaku dionicu (najtočniji 

pristup) 
− linearnim uprosječivanjem potrošnje na jedinici duljine 

vodoopskrbne mreže 



  

− uprosječivanjem potrošnje po udjelu pripadne naseljene 
površine uz dionicu 

 
Protoci koji se troše koncentrirano (industrija i gašenje požara) 
tretiraju se kao tranzitni protoci do mjesta potrošnje. 
 
U konkretnom slučaju koristi se pristup linearnog uprosječivanja 
potrošnje. Najveći satni protok dijeli se linearno na cijelu 
vodoopskrbnu mrežu: 
 
qLIN = qMAX,h/ ΣLi 
 
gdje su Li duljine dionica na kojima se troši voda. Zbroj duljina 
dionica na kojima se troši voda je u konkretnom slučaju 5450 m, pa 
je tada: 
 
qLIN = 250,25/5450 = 0,04591 l/s/m 
 
Proračun vodoopskrbne mreže prikazan je u Tabl.2.  
 
Mjerodavni protoci za dimenzioniranje završnih (slijepih) grana 
određuju se isključivo na temelju vlastitog protoka. Za ostale 
dijelove mreže, ovisno o smjeru proračuna, mora se vlastitom 
protoku dodati tranzitni protok uzvodnih ili nizvodnih dionica. 
 
 
 
7. DIMENZIONIRANJE CIJEVI 
 
Cijevi se dimenzioniraju na mjerodavni protok. Za odabranu vrstu 
cijevnog materijala određuje se pogonska hrapavost i mjerodavna 
temperatura za odabir kinematičkog koeficijenta viskoznosti. 
 
Poprečni presjek cijevi određuje se na temelju prihvaćenog kriterija 
ekonomičnih brzina strujanja (v = 1-2 m/s). Za odabrani profil cijevi, 
mjerodavni protok, hrapavost i kinematički koeficijent viskoznosti, 
iz tablica, prema Darcy-Weisbach-Colebrook-White-u određuje se 
pad piezometarske linije. Točnije i brže, do istih se podataka može 
doći primjenom gotovih računalnih kalkulatora (Na pr. FLOW-
MASTER od Haested Metods-a) 
 



  

Za lijevano-željezne cijevi odabrana je pogonska hrapavost k=0,4 
mm i koeficijent kinematičke viskoznosti za 10 °C,  ν = 1,31·10-6 
m2/s. 
 
 
 
8. ODREĐIVANJE NAJNIŽE KOTE VODE U VODOSPREMI 
 
Najugroženiji potrošač u vodoopskrbnom sustavu je onaj koji ima 
najniži raspoloživi dinamički tlak. Logično je da je to onaj potrošač 
koji je: 
smješten na najvišoj koti, ili 
najudaljeniji od spremnika, ili 
ima posebne zahtjeve na visinu izljevnog tlaka. 
 
Često je moguće odmah po nekom od nabrojenih kriterija odabrati 
najugroženijeg potrošača, a nekad je potrebno napraviti nekoliko 
pokušaja proračuna. 
 
U konkretnom slučaju pretpostavljeno je da je mjesto potrošnje 
prilično ravno, s niskim tipom izgradnje (najviše P+2). U tom 
slučaju najvjerojatnije je najugroženiji potrošač onaj koji je 
najudaljeniji u vodoopskrbnoj mreži (čvor 6 ili 5.1) 
 
 



  

 
 
 
Tabl.2  Proračun granate vodoopskrbne mreže 
 
Lijevano-željezne cijevi, k = 0,4 mm 
 

P R O T O K (l/s) 
TRANZITNI DIONICA DULJINA 

(m) 
qlin 

(l/s/m) VLASTITI 
STANOVNICI INDUSTRIJA 

UKUPNI 
PROTOK 

(l/s) 

POŽARNI 
PROTOK 

(l/s) 

MJERODAVNI 
PROTOK 

(l/s) 

ODABRANI
PROFIL 
Φ (mm) 

BRZINA 
PROTICANJA

(m/s) 

PAD TLAČNE 
LINIJE 

(mVS/m) 

GUBITAK 
TLAKA 

Δh (mVS) 

V-1 1100   288,75 22,00 310,75 6,00 316,75 500 1,62 0,0051 5,61 
1-1.1 650 0,0530 34,44 0,00 0,00 34,44 6,00 40,44 200 1,30 0,0105 6,83 
1-1.2 500 0,0530 26,49 0,00 0,00 26,49 6,00 32,49 150 1,88 0,0313 15,65 
1-2 600 0,0530 31,79 196,03 22,00 249,82 6,00 255,82 500 1,30 0,0033 1,98 

2-2.1 650 0,0530 34,44 0,00 0,00 34,44 6,00 40,44 200 1,30 0,0105 6,83 
2-2.2 600 0,0530 31,79 0,00 0,00 31,79 6,00 37,79 200 1,21 0,0091 5,46 
2-3 400 0,0530 21,19 108,61 22,00 151,81 6,00 157,81 400 1,27 0,0042 1,68 

3-3.1 500 0,0530 26,49 0,00 0,00 26,49 6,00 32,49 150 1,88 0,0313 15,65 
3-IZ 300 0,0000 22,00 0,00 0,00 22,00 6,00 28,00 150 1,60 0,0227 6,81 
3-4 700 0,0530 37,09 45,03 0,00 82,12 6,00 88,12 300 1,26 0,0059 4,13 
4-5 350 0,0530 18,54 26,49 0,00 45,03 6,00 51,03 250 1,04 0,0051 1,79 
5-6 250 0,0530 13,25 0,00 0,00 13,25 6,00 19,25 125 1,57 0,0278 6,95 

5-5.1 250 0,0530 13,25 0,00 0,00 13,25 6,00 19,25 125 1,57 0,0278 6,95 
Σ 6850  310,75          
 
 
 
 
 
 



  

 
Tabl.2  Proračun granate vodoopskrbne mreže 
 
Lijevano-željezne cijevi, k = 0,4 mm 
 

P R O T O K (l/s) 
TRANZITNI DIONICA DULJINA 

(m) 
qlin 

(l/s/m) VLASTITI 
STANOVNICI INDUSTRIJA 

UKUPNI 
PROTOK 

(l/s) 

POŽARNI 
PROTOK 

(l/s) 

MJERODAVNI 
PROTOK 

(l/s) 

ODABRANI
PROFIL 
Φ (mm) 

BRZINA 
PROTICANJA

(m/s) 

PAD TLAČNE 
LINIJE 

(mVS/m) 

GUBITAK 
TLAKA 

Δh (mVS) 

V-1 1100            
1-1.1 650            
1-1.2 500            
1-2 600            

2-2.1 650            
2-2.2 600            
2-3 400            

3-3.1 500            
3-IZ 300            
3-4 700            
4-5 350            
5-6 250            

5-5.1 250            
Σ 6850            
 
 
 



  

 
 


