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SaZetak

Hidrotehnicki kanali su umjetno izgradeni vodni tokovi i objekti za prostorni raspored vode.
Predstavljaju jedan od klju¢nih elemenata u upravljanju vodama i imaju vaznu ulogu u mnogim
podruc¢jima ljudskog Zivota. Kao specijalizirani sustavi za kontrolu i usmjeravanje voda, ovi
kanali pomazu u raznim sektorima poput poljoprivrede, urbanog planiranja, zastite okolisa i
proizvodnje energije. U kontekstu sve vecih izazova poput klimatskih promjena, urbanizacije i
povecanih potreba za vodom, uloga hidrotehnickih kanala postaje sve vaznija. Ovi sustavi
omogucuju optimalnu raspodjelu i kontrolu vodnih resursa, smanjujuéi rizik od poplava,
osiguravajuc¢i dovoljnu koli¢inu vode za navodnjavanje i pomazuci u proizvodnji hidroenergije.
Takoder, omogucuju ucinkovito upravljanje oborinskim vodama i sprjecavaju stete koje mogu
nastati uslijed neprikladnog odvodnjavanja. Rad se fokusira na razne aspekte hidrotehnickih
kanala, ukljucujuéi njihove vrste, konstrukcijske znacajke, funkcionalne svrhe te izazove u
odrzavanju. Prikazan je i primjer iz prakse koji ilustrira kako se ovi objekti projektiraju za

specifi¢ne potrebe.

Kljucne rijeci: hidrotehnicki kanali; odvodnja; navodnjavanje; hidroenergija; projektiranje

kanala



Abstract

Hydrotechnical channels are artificially constructed water courses and facilities for the spatial
distribution of water. They represent one of the key elements in water management and play an
important role in many areas of human life. As specialized systems for controlling and directing
water, these canals help in various sectors such as agriculture, urban planning, environmental
protection and energy production. In the context of increasing challenges such as climate
change, urbanization and increased water needs, the role of hydrotechnical channels is
becoming increasingly important. These systems enable the optimal distribution and control of
water resources, reducing the risk of flooding, ensuring sufficient water for irrigation and
helping to produce hydropower. Also, they enable efficient management of rainwater and
prevent damages that may occur due to inappropriate drainage. The paper is focusing on
various aspects of hydraulic channels, including their types, construction features, functional
purposes and maintenance challenges. An example from practice that illustrates how these

facilities are designed for specific needs is also presented.

Keywords: hydraulic channels; drainage; irrigation; hydropower; channel design



1. Opéenito o hidrotehni¢kim kanalima

Hidrotehnicki kanali su najstarije hidrotehni¢ke gradevine i njihova povijest je duboko
ukorijenjena u razvoju ljudskih civilizacija. Ve¢ u drevnim civilizacijama poput Egipta,
Mezopotamije i Rima, ljudi su gradili jednostavne kanale za navodnjavanje i regulaciju
vodnih resursa. Egipcani su koristili kanale za distribuciju vode s Nila, dok su Rimljani
razvijali slozene sustave akvadukta i kanalizacije. Ovi drevni sustavi omogucili su odrzavanje

poljoprivredne proizvodnje i razvoj urbanih podrucja.

Razvojem tehnologije i inzenjeringa hidrotehnicki kanali su se zna¢ajno modernizirali. U 19. i
20. stoljecu, s industrijskom revolucijom i urbanizacijom, doslo je i do potrebe za
sofisticiranijim i u€inkovitijim sustavima upravljanja vodama. Moderni hidrotehnicki kanali,
koji koriste materijale kao Sto su beton, Celik i plastika, ne samo da sluZe osnovnim
funkcijama kao §to su navodnjavanje i odvodnja, nego imaju i klju¢nu ulogu u regulaciji

vodnih tokova i zastiti od poplava u urbanim sredinama.

Osim §to sluze tehnickim funkcijama kanali takoder imaju vaznu ekolosku dimenziju. Oni
mogu utjecati na lokalne ekosisteme, mijenjati prirodne tokove rijeka i utjecati na biljke i
zivotinje koje ovise o prirodnim vodnim putovima. Stoga, u modernom inzenjeringu, postoji

sve veci fokus na odrzivosti 1 minimalizaciji negativnih utjecaja na okolis.

S obzirom na sve izraZenije klimatske promjene, poput ucestalih susa i poplava, te pove¢anu
urbanizaciju, pravilno projektiranje, izgradnja 1 odrZavanje hidrotehnickih kanala postaje joS$
vaznije. Suvremeni pristupi ukljucuju primjenu naprednih tehnologija za pracenje 1
upravljanje vodama, inovacije u materijalima i konstrukciji te integraciju s drugim sustavima

za upravljanje vodama [1].

Projektiranje kanala predstavlja sloZen inZenjerski zadatak koji se moze shvatiti kao kreacija
novog umjetnog vodotoka sa specifiénom funkcionalno$¢u. Ovaj proces ukljucuje nekoliko

klju¢nih elemenata koji zajedno ¢ine osnovu za efikasno i funkcionalno upravljanje vodama.



Kljucni elementi projektiranja kanala obuhvacaju:
e Trasa kanala: Odreduje pravac kojim kanal prolazi s obzirom na zadane uvjete.

o Poprecni profil kanala: Odreduje oblik kanala u popre¢nom presjeku, Sto ukljucuje

njegovu Sirinu 1 dubinu.

o UzduZzni pad: Razlikuje se izmedu minimalnog i maksimalnog dopustenog pada koji

utjece na brzinu protoka vode i stabilnost kanala.

e ObloZenoséu / neobloZenos$¢u pokosa i dna: Odreduje se koja vrsta obloge ¢e se

koristiti kako bi se osigurala efikasnost kanala i minimizirao troSak odrzavanja.

e Gradevine na kanalu: Ukljucuju gradevine za upravljanje vodom te odrZavaju uvjete

teCenja u kanalu

Svaki od ovih elemenata je medusobno povezan i njihova medusobna uskladenost je klju¢na
za uspjeSan dizajn. Promjena u jednom od ovih elemenata nuzno utjece na ostale. Na primjer,
prilagodba trase kanala moze zahtijevati promjene u poprecnom i uzduznom profilu kako bi

se postigla Zeljena funkcionalnost 1 minimizirali hidraulicki gubici.

Svi ovi faktori moraju se paZzljivo razmotriti 1 uskladiti kako bi se stvorio kanal koji ne samo

da ispunjava projektne zahtjeve, veé i osigurava dugoro¢nu operativnost i odrzivost [1].

1.1. Trasa kanala

Odabir optimalne trase za kanal temelji se na (a) istraznim radovima koji ukljucuju
topografske, hidroloske, hidraulicke, inzenjerskogeoloSke, hidrogeoloske 1 geotehnicke
podatke, te (b) varijantnom projektiranju koje uzima u obzir racionalnost, tj. funkcionalnost,
izvedivost i troskove. Stoga je pri izboru trasa kanala klju¢no usporediti nekoliko varijanti
kako bi se odabrala ona koja zahtijeva najmanje investicijske i operativne troSkove, kako za
sam kanal, tako i za povezane hidrotehnicke objekte. Ako su terenski uvjeti isti, optimalna
trasa kanala prema kriteriju minimiziranja troSkova izgradnje i eksploatacije je pravocrtna,
budu¢i da svako odstupanje moze povecati troSkove. Ipak, kraca trasa moze povremeno
zahtijevati vec¢e zemljane radove u odnosu na duZzu trasi koja slijedi izohipse, Sto moze

rezultirati manjim koli¢inama nepotrebnog iskopavanja [2].

Vazno je napomenuti da se kanali obi¢no izvode u iskopu, §to znaci da ¢e biti potrebno

prikladno zbrinuti viSak iskopanog materijala.



Pravolinijska trasa opéenito je prihvatljiva za sve vrste kanala s obzirom na njihovu namjenu.
Na primjer, za plovne kanale pravocrtna trasa predstavlja najkraci put, za derivacijske kanale
minimizira gubitke energije zbog pada, dok kod odvodnih kanala omogucuje najbrzu

odvodnju viska vode.

Medutim, u nekim slu¢ajevima kanal se ne moze uvijek izvesti u pravcu. Ako (a) terenski
uvjeti duz zeljene trase kanala Cesto variraju i pojavljuju se prepreke poput prometnica,
naselja ili prirodnih vodotoka, ili (b) funkcionalni zahtjevi ili potreba za povezivanjem

prometnih ¢vorista kod plovnih kanala zahtijevaju odstupanje od pravca.

Kada se kanal ne moze odrzati u pravcu i treba ga trasirati kroz krivine, vazno je nastojati
minimizirati zakrivljenost trase. To znaci da treba odabrati §to vece radijuse krivina i duze
medupravce. To je posebno znacajno za plovne kanale, kod kojih minimalni radijusi proizlaze
iz klase kanala kao plovnog puta. Kod ostalih se kanala preporucuje da minimalni radijus

krivine, 1y,;,[m], bude [2]:
Tmin = 1102 VA+12 ili 1, > 5b
gdje je:
e v -srednja brzina vode u kanalu [ms™1]

e A - protjecajna povrsina [m?]
e b - girina dna kanala [m]
Kod neoblozenih kanala u aluvijalnim tlima, koja su sklona eroziji, klju¢no je koristiti blage

krivine. Medutim, radijusi krivina trebaju biti prilagodeni i prema brzini vode i kapacitetu

kanala, uzimaju¢i u obzir 1 vrstu tla.
Kada kanal prelazi prometnice, pravilo je da kanal ima prioritet [2].

Prilikom trasiranja kanala, posebno je vazno biti oprezan kod vodenja kanala niz padinu.
PoloZaj nasipa na padini zahtijeva posebne mjere za osiguranje stabilnosti, kako bi se

sprijecila erozija i klizanje tla:



Slika 1. I1zvedbe kanala na padini [2]

1.2. Profil kanala

Profil hidrotehni¢kog kanala predstavlja klju¢ni element u njegovom dizajnu jer izravno
utjece na ucinkovitost i funkcionalnost kanala. Ispravno oblikovan profil kanala osigurava
optimalan protok vode, minimizira gubitke i troSkove odrzavanja, te smanjuje rizik od erozije
i drugih problema. Kod otvorenih kanala, koji su najzastupljeniji, kanali se izvode trapeznog i

pravokutnog, paraboli¢nog i polukruznog profila:
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Slika 2. Oblici poprec¢nih profila kanala [2]

a) Trapezni Profil

U praksi, zbog dostupne mehanizacije i izazova pri izgradnji drugih profila, naj¢esce se
susrec¢emo s kanalima trapeznog profila. Iako je polukruzni profil hidraulicki najpovoljniji jer,
pri istoj protjecajnoj povrSini A, postize najveci hidraulicki radijus R, $to rezultira najmanjim
hidrauli¢kim padom AH/AL. Trapezni profil se koristi zbog svoje fleksibilnosti i
uc¢inkovitosti. Ovaj profil ima Sire dno i uske strane, §to omogucuje stabilan protok i
upravljanje erozijom. Siri donji dio omoguéuje veéi protok pri manjem nagibu, dok uske

strane smanjuju koli¢inu materijala potrebnog za izgradnju [1].



Prednosti:

o Stabilnost: Bolje upravljanje erozijom i klizanjem tla.

o Fleksibilnost: Prilagodljiv razli¢itim uvjetima tla i zahtjevima protoka.
Nedostaci:

e Vedi prostor za izgradnju: Siri profil moze zahtijevati viSe prostora, Sto moze biti

problemati¢no u urbanim podrucjima.

b) Pravokutni Profil

Pravokutni profil ima ravne strane i dno, §to omogucuje uniforman protok i jednostavno
odrzavanje. Ovaj profil je Cesto koristen u urbanim sredinama i industrijskim aplikacijama

gdje su potrebne precizne specifikacije za upravljanje vodom.
Prednosti:
o Jednostavnost: Lako odrZavanje i ¢iS¢enje.
e Preciznost: Omogucuje precizno upravljanje vodom.
Nedostaci:
e Erozija: Ravne strane mogu biti sklone eroziji, $to zahtijeva dodatne mjere zastite.
c) Polukruzni Profil

PolukruZni profil, s polukruznim dnom i uspravnim stranama, koristi se za male vodene staze
1 drenaZne sustave. Ovaj profil pomaZe u smanjenju otpora i moze biti u¢inkovit za odredene

vrste protoka.
Prednosti:

e Smanjenje otpora: PoboljSava protok u specificnim uvjetima.

o Pogodnost za male sustave: Uc¢inkovit za manje kanale i drenazne sustave.
Nedostaci:

o Ograni¢ena primjena: Nije uvijek prikladan za vece ili sloZenije kanale.



d) Paraboli¢ni Profil

Paraboli¢ni profil ima dno u obliku parabole, s ravnim ili blago zakrivljenim stranama. Ovaj
profil se koristi za optimizaciju protoka u kanalima poput onih za navodnjavanje i

odvodnjavanje.
Prednosti:
o Optimizacija protoka: Pomaze u postizanju stabilnog i u¢inkovitog protoka.

e Smanjenje erozije: Efikasno upravljanje vodom i smanjenje erozije.

Nedostaci:
o Kompleksnost dizajna: MoZe zahtijevati sloZenije izraune 1 dizajn.

Kanal moze biti izveden na razli¢ite nacine: a) moze biti u usjeku (ukopan), b) u nasipu ili c)
kombiniran (u usjeku i nasipu). Sirina krune nasipa trebala bi biti najmanje 2 do 3,5 metra

kako bi se omogucila komunikacija i pristup za odrZavanje kanala.

(a)

(&

Slika 3. Nacini izvedbe kanala [2]

Za vece dubine, odnosno dublje usjeke, u praksi se ¢esto koristi trapezni raS¢lanjeni profil
kanala. Ovi kanali imaju omoc¢enu (podvodnu) i suha (hadvodnu) kosinu koje su odvojene
bermom. Berma §titi kanal od povrSinskih voda koje se slijevaju s kosine 1 olakSava
odrzavanje kanala. Sirina berme treba biti najmanje 1 metar i uz nju se postavlja sabirni jarak
uzduz pridnenog dijela nadvodne kosine. Ovaj jarak prikuplja povrSinske vode, koje se zatim

odvode u kanal putem popre¢nih kanali¢a smjestenih svakih 100 do 200 metara [2].



Slika 4. Trapezni ras¢lanjeni profil kanala [2]

Zatvoreni kanali najc¢esce se koriste za odvodnju otpadnih voda, a ponekad se primjenjuju i za
derivacijske kanale, obi¢no na kriticnim dionicama i u kra¢im udaljenostima. Ovi kanali grade
se u obliku betonskih i armiranobetonskih cijevi, koje mogu biti kruznog, izduzenog

(jajolikog, polukruznog ili pravokutnog) ili stlacenog (potkovicastog i kapastog) profila.

Kao i kod svih zatvorenih kanala, potrebno je odrzavati razinu vode ispod vrha kanala kako bi

se omogucilo teenje s slobodnim vodnim licem [2].
Prednosti zatvorenih hidrotehnic¢kih kanala

o Zadtita od kontaminacije: Zatvoreni kanali sprjeCavaju kontakt tekucine s okolinom,

¢ime se smanjuje rizik od kontaminacije.

» Smanjenje erozije: Budu¢i da voda nije izloZena otvorenom okruZenju, smanjuje se

erozija zemljiSta oko kanala.

e Manje odrzavanje: Zatvoreni kanali zahtijevaju manje odrzavanja u usporedbi s

otvorenim kanalima zbog zaStite od vanjskih utjecaja.
Nedostaci zatvorenih hidrotehnickih kanala

o Visoki troskovi Izgradnje: Zatvoreni kanali ¢esto su skuplji za izgradnju zbog potreba

za specijaliziranim materijalima i tehnologijama.

o Kompleksnost odrzavanja: lako zahtijevaju manje odrZzavanja u normalnim uvjetima,

bilo kakvi problemi unutar kanala mogu biti teZe otkriveni i rijeSeni.

e Ogranicen pristup: Ako dode do zaguSenja ili oStecenja, pristup kanalu za popravke

moze biti slozen.



1.3. Uzduzni pad kanala, maksimalne i minimalne brzine

Uzduzni pad kanala odnosi se na promjenu visine koja se javlja duz njegove duzine. Ovaj pad
igra klju¢nu ulogu u hidrotehnickom dizajnu i funkcionalnosti kanala, jer utjece na brzinu 1
nacin protoka vode unutar kanala. Pravilno projektiranje uzduznog pada kljucno je za
postizanje u¢inkovitog i sigurnog vodnog transporta, minimiziranje rizika od erozije i

osiguranje dugovjecnosti kanala.

Najpovoljnije rjesenje s aspekta troskova iskopa postize se kada uzduzni pad dna kanala bude
uskladen s padom terena, $to znaci da je uzduzni pad kanala identi¢an padu terena u smjeru
trase. U tom slucaju, profil kanala ostaje konstantan duz cijele trase. Medutim, ovo idealno
stanje ne moze se uvijek posti¢i zbog razli¢itih ogranicenja, kao $to su specifiéne namjene
kanala (npr. derivacijski kanal za hidroelektranu) ili uvjeti protoka u kanalu (npr. prevelike ili

premale brzine protoka) [2].

UzduzZni pad je vazan iz nekoliko razloga:

e Kontrola Protoka: Odreduje brzinu protoka vode unutar kanala. Ve¢i pad omogucéava

brzi protok, dok manji pad moze usporiti vodu, §to je korisno za razli¢ite primjene.

e Smanjenje Erozije: Nepravilno projektirani pad mozZe uzrokovati prekomjernu eroziju
kanala ili okolnog tla. Pravilno odredivanje uzduznog pada pomaze u odrZzavanju

stabilnosti kanala 1 sprje€avanju oStecenja.

e Ucinkovitost: Pomaze u odrzavanju optimalnih uvjeta protoka vode. Ako je pad
previSe nagao, voda moze teci prebrzo i izazvati eroziju ili oSte¢enja; ako je preblag,

voda moze stagnirati i izazvati talozenje sedimenta.

S obzirom na to da su uzduzni pad kanala i brzina protoka funkcijski povezane u
hidrauli¢kom smislu, prilikom razmatranja padova dna kanala, vazno je istovremeno

razmotriti i brzine kojima zadani protok prolazi kroz kanal.

Prevelike brzine, koje proizlaze iz velikih padova kanala, mogu izazvati visoku energiju i
eroziju neoblozenih kanala. S druge strane, male brzine uzrokovane manjim padovima mogu
dovesti do talozenja Cestica koje su u vodi, §to moze uzrokovati zamuljivanje kanala. Stoga je
klju€no sprijeciti unos nanosa u kanal koji kanal ne moZe ucinkovito transportirati. Idealno je

postaviti kanal tako da tok rijeke nosi nanos pored ulaza u kanal ili da se preteZit dio nanosa
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zadrzi na ulazu u kanal pomocu taloZnica. Ovo je posebno vazno kod projektiranja kanala za

navodnjavanje i derivacijskih kanala.

Za plovne i derivacijske kanale, koji se ¢esto grade s minimalnim padom, to je osobito
znacajno, jer se kod derivacijskih kanala tezi postizanju Sto vece koncentracije padova. U
slu¢ajevima kra¢ih dionica, moze se primijeniti ¢ak i horizontalno izvodenje. Kanali kod kojih
pad nije od klju¢ne vaznosti obicno se projektiraju s ciljem minimiziranja obima iskopa. Kod
kanala za odvodnju i navodnjavanje, takoder se koriste relativno mali padovi kako bi se
postigle manje brzine, ¢ime se smanjuje rizik od erozije i omogucava uc¢inkovitija kontrola

protoka [1].

Opcenito, pri projektiranju i hidraulickom proracunu kanala, preporucuje se uskladivanje s
prosjenim vrijednostima brzina za oblozene i neobloZene kanale, u skladu s dubinom vode

prikazanom u tablici:
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Tablica 1. Preporucdljive srednje brzine u kanalima u ovisnosti o dubini vode [2]

Tlo ili obloga Dijametar zrna Dubina Dubina Dubina Dubina
(mm) 04m 1,0m 20m 3,0m
Pijesak sitni 0,05-0,25 0,20-0,35 0,30-0,45 0,40-0,55 0,45-0,60
Pijesak sredniji 0,25-1,00 0,35-0,50 0,45-0,60 0,55-0,70 0,60-0,75
Pijesak krupni 1,00-2,50 0,50-0,65 0,60-0,75 0,70-0,80 0,75-0,90
Sljunak sitni 2,50-5,00 0,65-0,80 0,75-0,85 0,80-1,00 0,90-1,00
Sljunak srednji 5,00-10,00 0,80-0,90 0,85-1,05 1,00-1,15 1,00-1,30
S!junak Krupni 10,00-15,00 0,90-1,10 0,05-1,20 1,15-1,35 1,30-1,50
Oblutak sitni 15,00-25,00 1,10-1,25 1,20-1,45 1,35-1,65 1,50-1,85
Oblutak sredniji 25,00-40,00 1,25-1,50 1,45-1,85 1,65-2,10 1,85-2,30
Oblutak krupni 40,00-75,00 1,50-2,00 1,85-2,40 2,10-2,75 2,30-3,10
Kamen - drobljenac 75-150 2,00-3,00 2,40-3,35 2,75-3,75 3,10-4,10
Kamen - drobljenac 150-250 3,00-3,50 3,35-3,80 3,75-4,30 4,10-4,65
Glina 0,70-2,00 0,85-2,50 0,95-3,00 1,10-3,50
Jednoslojna kamena obloga 150-250 2,50-3,50 3,00-4,00 3,50-4,50 4,00-5,00
Dvoslojna kamena obloga 150-200 3,50 4 50 5,00 5,50
Beton raznih marki 5,0-6,5 6,0-8,0 7,0-8,0 7,5-10,0
Asfalt 3,0 4,0 4.5 50

1.4. Obloga kanala

Kanali opéenito mogu biti oblozeni ili neobloZeni. Obloge hidrotehnickih kanala su vazan
aspekt u njthovom projektiranju 1 odrZzavanju jer znacajno utjecu na dugovjecnost kanala,
kontrolu erozije, 1 efikasnost protoka. Razlozi za oblaganje kanala mogu biti razli€iti,

ukljucujuci [2]:
e Prevencija gubitaka vode: Obloge sprjecavaju procjedivanje vode iz kanala.

e Smanjenje hrapavosti: Obloge smanjuju hrapavost unutarnjih povrsina kanala, §to

smanjuje hidrauli¢ke gubitke.

o Poveéanje dopustene brzine: Obloge omogucuju vece brzine protoka, vece padove,

krace trase i manje protjecajne povrsine.
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e Smanjenje troSkova odrzavanja: Obloge mogu smanjiti potrebe za Cestim

odrzavanjem kanala.

o Zastita okolisa: Obloge sprjecavaju kontaminaciju okolisa uzrokovanu

procjedivanjem vode u podzemlje ili stvaranjem bara u depresijama uzduz kanala.
Ovi faktori mogu se pojaviti pojedinacno, u kombinaciji ili kao skupina.

Osnovni izazovi pri dimenzioniranju neoblozenih kanala ukljuc¢uju probleme s gubicima
vode, zamuljivanjem, erozijom i ravnoteZom pronosa nanosa. Ako voda koja tece kroz kanal
nosi nanos ili ako je kanal izgraden u materijalu sklonom eroziji, kljucno je sprijeciti taloZzenje

nanosa ili eroziju kanala [2].

Vazno je napomenuti da mnogi kanali u materijalima koji nisu koherentni mogu postati
otporni na eroziju zahvaljujuci kolmataciji 1 "cementiranju" koje se odvija zbog vrlo sitnih
koloidnih Cestica prisutnih u vodi. Te Cestice taloze se na omoc¢enim povrSinama kanala i

povezuju nekoherentne Cestice, ¢ime se postupno povecava otpornost na eroziju.

Problem gubitaka vode iz kanala u propusnim tlima je sloZen i esto zahtijeva detaljnu
analizu. Na slici je prikazana je mreza i vektori brzina filtracije oko perimetra paraboli¢nog i

trapeznog kanala [2].

Slika 5. Vektori brzina i strujna mreza filtracije po poprec¢nom presjeku [2]

Izbor tipa obloge za kanal ovisi o lokalnim uvjetima i specifi¢nim zahtjevima zastite. Obloge

trebaju biti prilagodene razli¢itim izazovima i uvjetima, ukljucujuci [1]:

e Otpornost na uzgon: Obloge moraju biti dizajnirane da izdrZe silu uzgona koja moze

nastati zbog prisutnosti podzemnih voda ili promjena u tlaku.

e Seizmicka otpornost: Trebaju biti sposobne izdrzati dinamicke seizmicke sile i

vibracije koje mogu nastati uslijed potresa.
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o BioloSka korozija: Obloge trebaju biti otporne na bioloSku koroziju uzrokovanu

mikroorganizmima ili drugim zivim organizmima.

o Probijanje raslinja: Trebaju se zastititi od probijanja korijena biljaka i raslinja koji

mogu ostetiti oblogu.

o Otpornost na led i valove: Obloge moraju podnijeti djelovanje leda i valova, posebno

u podruc¢jima gdje su temperature niske ili gdje su prisutni valovi.

Odabir pravog materijala za oblogu kljucan je za osiguranje dugotrajne i uc¢inkovite zastite

kanala.

Najcesce obloge kanala su [2]:

e glinena

o kamena

e 0d opeke
e (Qabionska

o asfaltbetonska
o betonska
e 0d plasti¢nih sintetickih folija

Glinena obloga, debljine 0,2 do 0,3 [m], koristi se primarno za postizanje vodonepropusnosti.
Medutim, zbog svoje sklonosti vodnoj eroziji, glinene obloge imaju privremen karakter ako
nisu zaSti¢ene. Kod ukopanih kanala, to se postiZze dodatnim zemljanim slojem debljine 0,2-
0,5 [m], dok se kod kanala u nasipu glinena obloga moZe integrirati u tijelo nasipa kao kosa ili

vertikalna zaptivna glinena jezgra.

Kamene obloge koriste se za zastitu kosina od razaranja uzrokovanog valovima ili plovilima,
te vodnom erozijom. Izvode se kao jednoslojne obloge debljine 0,15 - 0,3 [m], ili dvoslojne

debljine 0,4 - 0,5 [m], na $ljunéanoj podlozi debljine 0,2 - 0,3 [m].

Obloga od opeke se zbog slozenosti ugradnje trenutno primjenjuje samo kod manjih kanala i

u zemljama s jeftinijom radnom snagom.

Gabionske obloge su fleksibilne i koriste ¢eli¢no ili plasti¢no zi¢ano pletivo, s pitanjem

trajnosti zbog korozije ili insolacije. Za djelomi¢nu vodonepropusnost, gabioni se prekrivaju
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slojem asfalt mastiksa, dok za potpunu vodonepropusnost potrebno je ispuniti cijeli gabionski
zastor mastiksom. Debljina gabionskih obloga varira od 0,15 [m] za brzine vode do 1,8 [m/s]
te 0,3 - 0,5 [m] za brzine do 5,5 [m/s].

Slika 6. Gabionska obloga [5]

Asfaltbetonske obloge, koje se sastoje od mjeSavine bitumena i mineralnih tvari, primjenjuju
se kod kanala u zemljanim materijalima, posebno u nasipima, gdje postoji rizik od slijeganja.
Ova vrsta obloge, ¢ija je prosjecna debljina izmedu 5 1 10 [cm], odlikuje se visokim stupnjem

vodonepropusnosti i niskim koeficijentom hrapavosti.

U kanalima s ovim tipom obloge brzine vode ne smiju prelaziti 2 [m/s]. Medutim, treba imati

na umu da ova obloga moze biti podloZna oSte¢enjima zbog probijanja raslinja.

1. asfltbeton. 2. ljuncani zastor, 3. filter, 4. humus

Slika 7. Asfaltbetonska obloga [2]

Betonske obloge su najéesce koristene zbog svoje sposobnosti da uspjesno zadovolje sve
zahtjeve koji se postavljaju pred oblogama. Takoder, omogucuju potpuno mehaniziranu
izvedbu, §to dodatno doprinosi njihovoj popularnosti. Betonske obloge mogu biti razli¢itih

vrsta, ukljucujuci [2]:
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» Prefabricirane betonske elemente

o Klasi¢ne betonske obloge izvedene na licu mjesta
« Armiranobetonske obloge

o Prednapregnute betonske obloge

o Obloge od mlaznog betona

e Obloge od vakuum betona

o Obloge od uvaljanog betona

Prefabricirani betonski elementi, obi¢no u obliku plo¢a debljine 5-10 cm, odlikuju se
visokim fizicko-mehanickim karakteristikama i vodonepropusnosc¢u. Ove ploce dolaze u
razli¢itim dimenzijama i mogu imati ravne rubove, utor i pero, ili rubove predvidene za

ugradnju plasti¢nih brtvi koje omogucuju dilataciju betonskog zastora.

Klasi¢ne betonske obloge izvedene na licu mjesta obicno se izraduju u obliku betonskih
ploc¢a debljine 10-20 cm koje se postavljaju na sloj $ljunka ili pijeska. Za ove obloge nuzno je
ukljuciti radne i dilatacijske spojnice kako bi se sprijeéilo stvaranje pukotina uslijed
skupljanja i hidratacije. Dilatacijske spojnice mogu biti poduzne, poprec¢ne, ili rasporedene u
smaknutom rasporedu. Njihova vodonepropusnost osigurava se koriStenjem bakrenih,

gumenih, plasti¢nih, asfaltnim ili asfalt-betonskih brtvila [2].
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Slika 8. Klasi¢na betonska obloga [2]
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Armiranobetonske obloge su plo¢e od betona s kriznom armaturom, debljine do 15 [cm],
koje sadrze oko 2 [%] armature. Ove obloge koriste se u tezim geolosko-geomehanic¢kim
uvjetima i omogucuju povecanje razmaka radnih i dilatacijskih spojnica na 10 - 12 [m].
Namijenjene su za sprjeCavanje pojave pukotina i izjednaCavanje lokalnih razina u slucaju

slijeganja.

10.0-12.0 m

<

— +——A A

Slika 9. Armiranobetonska obloga [2]

Kod svih tipova obloga, a osobito kod vodonepropusnih, obavezna je drenaza zbog statickih
razloga. Statisticki, obloga se moze smatrati plo¢om koja je oslonjena na elasti¢noj podlozi.
Dok dobro podnosi hidrostati¢ko opterecenje na podlogu, nije sposobna izdrzati znacajnija
opterecenja u suprotnom smjeru, poput tlaka vode iz priobalja. Ovo optere¢enje moze biti

znacajno, posebno pri visokim razinama podzemnih voda ili brzom praznjenju kanala.

Da bi se sprijecilo ovo nepovoljno opterecenje, obloga kanala mora biti drenirana duz cijele
duzine. Drenazni sustav obi¢no se sastoji od sloja Sljunka koji se postavlja ispod obloge kao
tampon, te drenaznih cijevi postavljenih uzduz kanala. Ove cijevi imaju poprecne ispuste koji

odvode dreniranu vodu izvan kanala [1].
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Slika 10. Primjeri instalacije drenaznih sustava [2]

Prednapregnute betonske obloge izvode se kao tanke i uske ploce ili trake, s debljinom od
samo nekoliko centimetara 1 Sirinom nesto preko 1 metra, ¢esto za kanale paraboli¢nog ili

polukruznog profila. Armiranje se vrsi specijalnim ¢elicnim Zicama promjera od 3 do 5 mm.
Obloge od mlaznog betona mogu biti nearmirane ili armirane, s debljinom od 5 do 10 cm.

Obloge od vakuum betona izraduju se od prefabriciranih betonskih plo¢a pomoc¢u vakuum
postupka. Ovaj beton se priprema tako da se na slobodnu povr§inu betona postavlja vakuum
oplata s filtrom od prirodnih ili umjetnih vlakana (geotekstil), koji sprje€ava uklanjanje finih
Cestica cementa i sitnog materijala. KoriStenjem vakuum sisaljki uklanja se dio vode odmah
nakon ugradivanja betona, ¢ime se smanjuje vodocementni faktor. Ovaj postupak poboljSava

kompaktnost betona, smanjuje skupljanje, te povecava gustocu, ¢vrsto¢u i1 vodonepropusnost
betona [2].
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Obloge od uvaljanog betona izvode se koristeé¢i tehnologiju slicnu onoj koja se primjenjuje
za betonske gravitacijske brane.

Obloge od plasti¢nih sinteti¢kih folija (Jeomembrane) koriste se prvenstveno za postizanje
vodonepropusnosti kanala. Mogu se izvoditi sa ili bez povrSinske zastite. Pri odabiru profila
kanala treba uzeti u obzir da geomembrane zahtijevaju blaze nagibe pokosa (od 1:2,0do 1 :
3,5) zbog njihove slabe otpornosti na klizanje. Geomembrana obi¢no mora biti usidrena u
podlogu, Sto se olakSava primjenom membrana s rebrima za usidrenje dostupnim na trzistu.
Suvremene folije omoguéuju varenjem spojeva, S$to sve vise zamjenjuje preklapanje (5 - 10
cm) i ljepljenje spojeva. Ako se koristi pokrovni sloj za zastitu, izbor materijala ovisi o

stabilnosti nagiba i brzini vode u kanalu [2].

Slika 11. Obloga od plasti¢ne sinteti¢ke folije [6]
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1.5. Gradevine na kanalima

Kanal ne ¢ini cjelinu bez gradevina koje se nalaze na njemu. Hidrotehnicke gradevine na

kanalima mozemo podijeliti u dvije glavne skupine: one koje sluze za upravljanje vodom

(protokom i vodostajem) i one koje sluze odrzavanju uvjeta teGenja u kanalima [2].

Gradevine za upravljanje vodom ukljucuju:

Racdve i u§éa: Na ratvama kanal se odvaja od drugog vodotoka. Gradevina je
oblikovana za raspodjelu protoka vode, ali ne ukljucuje hidromehanicku opremu.
Raspodjela protoka ovisi o hidraulickim gubicima na samim gradevinama. Na us¢ima,
koja predstavljaju spoj kanala s drugim vodotokom, mora se osigurati nesmetan protok
vode 1 nanosa kako bi se izbjegli hidraulicki gubici 1 taloZenje nanosa. Oblikovanje

uS¢a mora minimizirati remecenje strujne slike, sprijeciti eroziju i taloZenje.

Ustava: Gradevine na pocetku i kraju kanala koje uz pomo¢ zatvaraca omogucuju

kontrolirano propustanje vode u kanal i iz njega.

Gradevine za odrzavanje uvjeta tecenja ukljucuju:

Hidrotehnicke stepenice: Koriste se za disipaciju energije toka i koncentraciju
hidrauli¢kog pada. Ove stepenice su posebno vazna na kanalima ¢iji uzduzni pad ne
odgovara prirodnom padu terena. U slu¢ajevima kada su brzine vode previsoke 1
oblaganje korita nije ekonomski isplativo, hidrotehnic¢ke stepenice nude alternativu za

smanjenje brzine toka 1 troskova oblaganja kanala.
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Slika 12. Prikaz rasporeda kljuénih hidrotehni¢kih gradevina u visenamjenskom kanalu Dunav-Sava

[7]

21



2. Hidrotehnicki kanali prema namjeni

Hidrotehnicki kanali mogu se klasificirati prema razli¢itim funkcijama koje obavljaju u
upravljanju vodama. Primjenjuju se u svrhu natapanja, odvodnje, plovidbe, energetike te
proizvodnje hidroenergije. Svaka vrsta kanala ima specifi¢ne karakteristike i primjene koje su
prilagodene potrebama koje treba zadovoljiti. Tako prema namjeni, hidrotehnicki povrsinski

(otvoreni) kanali, kao umjetni vodni tokovi mogu biti [1]:

e Oteretni kanali - za obranu od poplava

e Kanali za navodnjavanje ili irigacijski

e Odvodni kanali ili drenazni

e Plovni kanali - bez ili s prevodnicama za brodove
e Derivacijski kanali - za hidroelektrane (energetiku)
e Kanali za tranzit riba

e Kanali za prevozenje trupaca

2.1. ViSenamjenski kanali

Naravno, jedan kanal moze istodobno imati viSe namjena, §to ima znac¢ajnu ulogu u
optimizaciji resursa 1 efikasnosti. Tada je rije¢ o viSenamjenskom kanalu. Ovakav pristup
omogucuje bolju iskoristivost investicija i smanjenje troSkova odrZavanja, jer se teret

financiranja raspodjeljuje medu razli¢itim korisnicima [2].

Osim ekonomskih prednosti, viSenamjenski kanali takoder doprinose odrZivosti okolisa, jer
omogucuju integrirano upravljanje vodnim resursima, potic¢u biolosku raznolikost i mogu
igrati ulogu u smanjenju rizika od poplava. U tom kontekstu vazna je suradnja razli¢itih
sektora i1 korisnika kako bi se razvila odrziva rjeSenja koja koriste sve prednosti

viSenamjenskih kanala.

Visenamjenski kanali predstavljaju izazov prilikom dizajniranja zbog razli¢itih zahtjeva koji

se postavljaju na svaku od funkcija koje kanal treba obavljati. Svaki tip kanala, bez obzira na
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to radi li se o odvodnji, navodnjavanju ili zastiti od poplava, ima specifi¢ne parametre koje

treba zadovoljiti, kao §to su uzduzni pad, brzina protoka, poprecni profil i kapacitet.

Kada se pokuSava posti¢i rjeSenje koje moze zadovoljiti viSe funkcija, ¢esto dolazi do
situacije da se neki od zahtjeva ne mogu u potpunosti ispuniti. To rezultira kompromisima,
gdje ni jedna od funkcija nije optimalno zadovoljena. Na primjer, kanal koji je dizajniran
primarno za odvodnju moze imati vece padove i brze protoke, Sto moze negativno utjecati na
kvalitetu vode 1 stanisSte riba, dok bi kanal koji je viSefunkcionalan mozda bio $iri 1 pliéi, Sto

poboljsava staniste, ali smanjuje kapacitet odvodnje.

Ova situacija naglaSava vaznost interdisciplinarnog pristupa i detaljnog ispitivanja svih
potreba korisnika i ekosustava pri planiranju i projektiranju viSenamjenskih kanala. U tom
smislu, koristenje simbioze tehnoloskih rjesenja, ekoloskih znanja i socijalnih potreba moze
pomo¢i u pronalazenju rjeSenja koja ¢e maksimizirati funkcionalnost kanala unutar danih
ograni¢enja, iako nijedno rjesenje nece biti apsolutno optimalno za sve namjene. Razvijanje
fleksibilnih i adaptivnih rjeSenja koja mogu odgovoriti na promjenjive uvjete i prioritete u

buduénosti takoder se moze pokazati korisnim pristupom [1].

2.2. Oteretni kanali

Oteretni kanali grade se kada prirodni vodotok nije u moguénosti primiti sav protok vode
tijekom velikih voda, zbog ¢ega moze do¢i do ozbiljnih poplava u okolnim podru¢jima.
Glavni cilj ovih kanala je zastita potencijalno ugrozenih podrucja od Stetnih posljedica

poplava, ¢ime se smanjuje rizik od oSte¢enja imovine, infrastrukture i okolisa.

U konstrukciji oteretnih kanala Cesto se koriste trapezni ras¢lanjeni profili koji mogu imati
nasip ili ne, ovisno o specifiénim uvjetima i potrebama. Trapezni profil omogucuje efikasno
vodenje vode, dok nasipi pomazu u dodatnom usmjeravanju i kontroliranju protoka.
Povecanje omocenosti oteretnog kanala smanjuje povrsinu koja bi se mogla poplaviti, ¢cime se
Stiti dolinsko zemljiSte 1 smanjuje mogucénost plavljenja podrucja uslijed rijetkih, ali izuzetno

velikih vodnih valova.

Medutim, treba uzeti u obzir da u slucaju upotrebe trapeznog profila s nasipom, troskovi
odrzavanja mogu znacajno rasti s vriemenom. Odrzavanje nasipa zahtijeva redovite preglede 1

intervencije kako bi se osigurala njegova funkcionalnost i u¢inkovitost u prevenciji poplava
[1].
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Osim toga, oteretni kanali ¢esto su povezani s prostorima za privremeno zadrzavanje velikih
voda, poput retencija ili akumulacija. Ovi prostori sluze kao rezervoari koji privremeno
usporavaju i skladiste velike koli¢ine vode, ¢ime se smanjuje opterecenje na prirodne
vodotoke tijekom ekstremnih vremenskih uvjeta. Nakon odredenog vremena, te vode se
kontrolirano ispustaju u prirodni ili regulirani vodotok, ¢ime se sprjecava preopterecenje i

potencijalno ostecenje vodotoka.

Ukratko, oteretni kanali imaju klju¢nu ulogu u zastiti od poplava, dok istovremeno njithova

izgradnja i odrZavanje zahtijevaju pazljivo planiranje i dugoro¢nu brigu.

Slika 13. Oteretni kanal Sava-Odra koji stiti Zagreb i Veliku Goricu od velikih poplava [8]

2.3. Kanali za navodnjavanje

Kanali za navodnjavanje predstavljaju klju¢nu infrastrukturu za upravljanje vodnim resursima
u poljoprivredi. Dovodni kanali (glavni ili primarni) ¢ine osnovnu mrezu koja prenosi vodu iz
izvora poput rijeka, jezera ili rezervoara do sekundarnih kanala. Ovi sekundarni kanali,

poznati i kao natapni kanali, dalje distribuiraju vodu izravno na poljoprivredne parcele.

Ovaj sustav omogucuje ucinkovito koristenje vode, poboljSava prinose i pomaze oCuvanju
plodnosti tla. Takoder, navodnjavanje igra klju¢nu ulogu u podru¢jima s niskim razinama
padalina ili Cestom susom, omogucujuci poljoprivrednicima bolju kontrolu nad svojim

usjevima i optimizaciju proizvodnje hrane [1].
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Glavni dovodni kanal, koji sluzi kao primarni kanal u sustavu za natapanje, obi¢no se smjesta

uz obod brezuljaka, poviSenih prirodnih lokacija ili uzdignutih nasipa.

Ovaj raspored omogucuje gravitacijsko vodenje vode prema kanalima drugog reda
(sekundarnim i tercijarnim), koji distribuiraju vodu po poljoprivrednim parcelama. Duz
glavnog kanala mogu se nalaziti i crpna postrojenja koja pomazu u usmjeravanju vode pod

tlakom kad gravitacija sama ne moze osigurati potrebnu distribuciju.

Za glavne dovodne kanale Cesto se koristi trapezasti poprecni presjek, koji moze biti
jednostruki ili izlomljen, te moZze biti obloZen ili neoblozen. Oblaganje kanala ima nekoliko
vaznih funkcija: pomaze u sprecavanju gubitaka vode zbog infiltracije, osigurava stabilnost
kosina omocenih povrsina, stiti dno i bokove kanala od erozije, te moze povecati brzinu
protoka vode i smanjiti presjek kanala. Oblaganje takoder moze biti nuzno za zastitu okolisa
od voda koje se filtriraju u podzemlje i mogu uzrokovati stvaranje bara u depresijama uz
kanal [1].

U sluc¢aju neoblozenih kanala, posebno onih koji se nalaze u aluvijalnim materijalima, postoji
visok rizik od erozije, Sto moZe zahtijevati dizajniranje kanala s blagim zavojima kako bi se
smanjila brzina vode i minimizirali oste¢enja. Radijusi zavoja u zemljanim kanalima ovise o

nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi vrstu tla, brzinu protoka vode i ukupni kapacitet kanala.

Voda koja se koristi za natapanje moze biti razli€itih izvora, ukljucujuci Cistu izvorsku vodu,
vodu iz prirodnih 1 umjetnih jezera, podzemnu vodu, te rijecnu vodu. Odabir izvora ovisi o

dostupnosti vode 1 specifi¢nim potrebama sustava za navodnjavanje.
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Slika 14. Kanal za navodnjavanje u Baranji, trenuta¢no najveci sustav za navodnjavanje u
Hrvatskoj [9]

2.4. Odvodni kanali

Odvodni kanali sluZe za odvodnju poljoprivrednih povrSina, gdje viSak vode prikuplja mreza
kanala Cetvrtog reda i dalje usmjerava prema mrezi kanala treceg i drugog reda. Ova mreza
kanala vodi vodu do glavnog kanala prvog reda, koji funkcionira kao primarni recipijent. U
ovu skupinu spadaju i obodni ili lateralni kanali, koji sakupljaju vodu s podrucja izvan

poljoprivrednih povrSina 1 Stite ih od utjecaja vanjskih voda.

Glavni odvodni kanal za povrSinsku odvodnju projektira se tako da moze obuhvatiti sve
relevantne protjecaje koji dolaze iz niZih odvodnih kanala, uklju€ujuéi one Cetvrtog i tre¢eg
reda. Ovaj kanal ima klju¢nu ulogu u odvodenju oborinskih voda, kao i izvorskih i podzemnih
voda koje ulaze u melioracijsko podrucje, usmjeravajuci ih prema odredenom recipijentu. U
vecini slucajeva, regulirani prirodni vodotok sluzi kao glavni recipijent za cijelo slivno,
odnosno melioracijsko podrucje. Polozaj i trasa glavnog odvodnog kanala pazljivo se
uskladuju s karakteristikama glavnog recipijenta kako bi se osigurala optimalna

funkcionalnost sustava [1].

Glavni odvodni kanali Cesto koriste trapezasti poprecni presjek, koji moze biti jednostruki ili
izlomljen. Ovi kanali mogu imati vrlo blage nagibe kosina u usjeku, ¢ime se smanjuje rizik od

erozije i omogucuje dugotrajna stabilnost. Takoder, u praksi se primjenjuju i razliciti
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geometrijski profili, ukljucujuci ras€lanjene trapezne profile, kako bi se prilagodili

specifiCnim uvjetima terena i potrebama sustava.

Osnovne karakteristike za glavne odvodne kanale sli¢ne su onima za glavne natapne kanale.
Vazno je napomenuti da se ¢esto suo¢avamo s problemom osiguravanja protocnosti i
stabilnosti omocenih neobloZenih presjeka u tlu. Ovi problemi mogu nastati zbog poroznog

tla, prekomjernog tlaka vode u tlu i pritisaka strujanja u odnosu na razinu vode u kanalu..

Kada gravitacijska odvodnja unutarnjih voda nije moguca zbog visokih razina vode u
glavnom recipijentu, koriste se crpne stanice. lako ove stanice omogucéuju ucinkovito
upravljanje vodama, njihova uporaba povecava troskove hidromelioracijskog sustava. Stoga
je vazno razmotriti i optimizirati sve aspekte sustava za navodnjavanje i odvodnju kako bi se

postigla najbolja ravnoteza izmedu troSkova i u¢inkovitosti [1].

2.5. Plovni kanali

Plovni kanali su umjetno stvorene vodne prometnice koje, zajedno sa svojim objektima i
postrojenjima, omogucuju plovidbu. Usko su povezani s razvojem rije¢nih i vodnih putova,
jer povezuju prirodne plovne rute, razli¢ita podrucja i rije¢ni promet s morskim. Plovni kanali

mogu biti spojni, obilazni ili prilazni, a njihova funkcija ukljucuje [1]:

e omogucavanje vodnog transporta izmedu dviju tocaka iste rijeke kada je taj dio rijeke
neprikladan za plovidbu ili ga nije moguce koristiti.

e skracivanje plovnog puta izmedu dviju tocaka na rijeci, jezeru ili moru (primjeri su
Sueski i Panamski kanal).

e povezivanje podrucja koja nemaju vodnu komunikaciju s plovnim putem (primjer je
kanal Tisa — Dunav dug 118 km).

e spajanje dvaju vodnih putova (primjer je kanal Erie izmedu New Yorka i Buffala, koji
spaja jezera s morem)

e koriStenje kanala za industrijske, poljoprivredne i energetske svrhe

Izgradnja kanala zahtijeva zna¢ajna financijska ulaganja. Projektiranje kanala zahtijeva
analizu mnogih tehnickih i1 gospodarskih ¢imbenika. Pri trasiranju kanala treba teZiti
najkra¢em putu izmedu dviju tocaka, jer pravac predstavlja najkraci put s najmanjim

troSkovima izgradnje i1 eksploatacije, pod uvjetom da su terenski uvjeti jednaki. Svako
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odstupanje od pravca povecava troskove investicije i transporta. Medutim, terenski uvjeti
Cesto variraju duz trase, §to moze uzrokovati prepreke. Stoga je vazno pronaci najpovoljniju
trasu s aspekta izgradnje i eksploatacije, te osigurati $to jeftiniji pristup brodu, ukrcaj i iskrcaj

[1].

S konstruktivnog stajalista, plovni kanali razlikuju se prema visinskim razlikama izmedu
krajnjih tocaka i topografskim karakteristikama podrucja kroz koje prolaze. Ako razlika u
visini izmedu krajnjih tocaka kanala nije velika i nema opasnosti od jakih struja, kanal ne
zahtijeva prevodnice za brodove. Ako postoji znacajna visinska razlika, koriste se prevodnice,
specijalne brodske dizalice za svladavanje visinskih razlika na plovnim kanalima. Postavljaju
se na krajnjim tockama kanala, vec¢i broj ulaznih i izlaznih prevodnica uzduz kanala, ili niz
prevodnica s tjemenom prevodnicom na vododjelnici (primjer su kanal Rajna - Majna -
Dunav duzine 171 km). Kanali s tjemenom prevodnicom moraju osigurati sigurno

snabdijevanje tjemene prevodnice.

U krivinama kanala, obale obi¢no nisu paralelne, pa kanal treba prosiriti kako bi se smanjio
polumjer zakrivljenosti i olaksalo kretanje brodovima. ProSirenje se obi¢no izvodi na
konveksnoj strani krivine kako bi se poboljsala preglednost. Ostre krivine treba izbjegavati, a

polumjeri krivina ovise o tonazi brodova koji ¢e koristiti kanal.

Obale kanala najcesc¢e nisu oblozene 1 moraju biti zasti¢ene od valova uzrokovanih brodovima
1 vjetrom. Za zastitu se koriste kameni nabacaj u slojevima, obi¢no u dva sloja razlicite

granulacije.

Potrebno je poznavati dominirajuce vjetrove (vjetrove s maksimalnim brojem dana) i
vladajuce vjetrove (vjetrove s maksimalnim brzinama), uzduz trase kanala. Bilo bi najbolje
kada bi oni djelovali popre¢no na osovinu kanala. Za zastitu od bo¢nog djelovanja vjetra

koriste se bankine razliCite Sirine ili slobodne povrSine uzduz kanala sa sadnjom drvoreda.

Veli¢ina poprecnog profila kanala ovisi o ekonomskim i pogonskim ¢imbenicima. Ve¢i profil
poboljsava pogon, ali povecava troskove izgradnje i eksploatacije. Izbor popre¢nog presjeka
ovisi o brzini i koli¢ini vode u kanalu, brzini kretanja broda i povr$ini uronjenog dijela

najveceg broda [1].

Ukoliko je poprecni presjek kanala (Sirina i dubina) u odnosu na brod manji, utoliko je veci
otpor kretanju broda. Takoder, otpor raste s pove¢anjem brzine broda. Utjecaj obala i dna na

kretanje broda, poznat kao "otpor u ogranicenom prostoru", takoder je bitan. Od dva poprecna
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presjeka jednake omocene povrsine, povoljniji je onaj s manjom Sirinom i ve¢om dubinom,
jer prouzrokuje manji otpor. Najbolji popre¢ni presjek je pravokutni ili parabolican, dok je
trapezast najnepovoljniji zbog promjene omocene povrsine, iako je pogodan za polaganu

voznju.

Usc¢e kanala u rijeku treba biti na konkavnoj krivini kako bi se smanjilo zamuljivanje, a izlaz
kanala je povoljniji ako je u smjeru toka rijeke, jer to smanjuje utjecaj matice rijeke na mirnu

vodu u kanalu, $to je vazno za upravljanje brodovima [1].
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Slika 15. Veliki kanal, Beijing-Hangzhou, najduzi umjetni plovni kanal na svijetu dugac¢ak
oko 1.770 km [10]

2.6. Derivacijski kanali

Derivacijski kanali za dovod vode do hidroelektrana obi¢no su umjetna otvorena korita
pravilnog oblika izvedena u usjeku, nasipu ili zasjeku. Voda tece kroz njih gravitacijom

(atmosferski tlak). Njihova svrha je da dovedu radnu vodu potrebnu za proizvodnju elektri¢ne
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energije do hidroelektrane. To su najjeftiniji od svih tipova derivacija. U slu¢ajevima kada to

uvjeti dozvoljavaju kanal treba pretpostaviti svim drugim oblicima dovoda vode [1].

Trasa kanala, od tocke zahvata vode (ulazne gradevine) do mjesta koristenja (¢vora
strojarnice), trebala bi i¢i $to je moguce kra¢im putem. Medutim, terenski, topografski,

geoloski, geotehnicki 1 drugi uvjeti esto otezavaju ostvarenje ovog cilja.

U pravilu treba izbjegavati nestabilne terene, strme padinske kosine, duboke usjeke i visoke
nasipe. Popre¢na korita bujica u odnosu na osovinu kanala, kao i drugi vodni tokovi koji
presijecaju trasu kanala, mogu uvjetovati posebne umjetne objekte za propustanje vode iznad

(akvadukte) ili ispod kanala (sifone). Cesto se te vode uvode u kanal.

Prilikom izbora trase kanala neophodno je usporedenje niza varijanti, s tim da se izabere
varijanta trase kanala koja iziskuje najmanju vrijednost investicija, kako samog kanala tako i

hidrotehnickih objekata na kanalu.

Geometrijske karakteristike kanala zavise o vrsti zemljista i terena kroz koji ¢e kanal prolaziti.
Sitnozrna vodom zasi¢ena tla, mocvarna, barska i muljevita tla stvaraju velike poteskoce

prilikom izrade kanala. Nemoguce je da se u takvim tlima odrze strane kanala u nagibu [1].

Najpovoljniji poprecni presjek kanala je onaj koji ima minimalan hidraulicki radijus. Kanali
mogu imati razli€it oblik poprecnog presjeka. Naj€esce se upotrebljava trapezni oblik iako je
polukruzni, hidrauli¢ki najpovoljniji. Trapezni oblik kanala moze biti jednostruki (HE Senj),
dvostruki (kanal Busko Blato - Lipa, HE Formin) i trostruki (HE Orlovac, kanal Brda — Lipa).

Nagib kosina oblozenih kanala ovisi o tipu i vrsti obloge [1].
Obloga derivacijskih energetskih kanala ima sljede¢e funkcionalne zadatke:

e smanjenje omocenog presjeka derivacijskog kanala

e povecanje protjecanje brzine smanjenjem koeficijenta trenja

e sprjecavanje gubitka vode, povecanje vodonepropusnosti

e konsolidaciju omocene povrsine, povecanje stabilnosti kosina i dna

e povecanje mehanicke otpornosti na vodnu i abrazijsku eroziju

Obloga mora biti otporna na djelovanje uzgona, dinamicku seizmicku pobudu, biolosku
koroziju i probijanje raslinja, te na djelovanje leda i valova. Takoder, obloga treba biti trajna,
pogodna za odrzavanje i rehabilitaciju, a o$te¢enja obloge trebaju se moc¢i lako otkloniti.

Uobicajeni materijali za oblogu ukljucuju drvene platice, ciglu, kamen, gabione, glinu,
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plasti¢ne sinteti¢ke folije, asfaltbeton i beton. Izbor tipa obloge ovisi o lokalnim uvjetima i

cilju zastite [1].

Optimalna povrsina protjecajnoga presjeka odreduje se ekonomskim proracunom, ali kod toga
treba voditi ratuna i o drugim tehnickim ¢imbenicima. Naime, brzina u kanalu ne smije biti
iznad granice koja izaziva oste¢enje omocene kosine kanala ili u slu¢aju obloge njenu
degradaciju. Odnos brzine na dnu i bokovima prema srednjoj brzini u profilu ovisi od oblika
omocene povrsine 1 odnosa §irine i dubine korita. Brzine vode u kanalima s oblogom su vece

ako voda ne transportira nanos.

U kanalima za energetske svrhe da nije dopusteno primjenjivati ni suviSe velike brzine, jer to
uvjetuje povecéanje pada i time energetske gubitke. S druge strane, najmanja dopustena brzina
u kanalu odreduje se u ovisnosti o datim uvjetima, zamuljivanje i zaras¢ivanje kanala. Do

toga obi¢no dolazi za vrijeme duzeg trajanja malog opterecenja hidroelektrane.

Varijantnim izborom poprecnog presjeka kanala i hidrauli¢kim proracunom odreduje se
gubitak na padu i shodno tome gubitak na proizvodnji energije. Brzina tecenja, kod
ekonomski najpovoljnijeg poprecnog presjeka, veca je u kanalima s oblogom nego u kanalima
bez obloge. To je rezultat manje hrapavosti 1 ve¢ih troskova kod kanala s oblogom za isti
presjek. Izborom optimalne povrsine proracunom se dolazi do ekonomic¢ne brzine vode u
derivacijskom kanalu. Kod velikih duzina kanala, gdje se nagib kanala, njegova §irina i
dubina mijenjaju, gdje se takoder mijenjaju i geotehnicke karakteristike, kanal treba podijeliti
u dionice priblizno jednakih karakteristika i za svaku dionicu provesti energetsko ekonomsku

analizu [1].
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Slika 16. Derivacijski kanal Busko Blato u BiH [11]

Hidroelektrane mogu biti smjeStene na kraju kanala ili na samom kanalu. Ukoliko su
hidroelektrane smjestene na kanalu tada se radi o protoénim hidroelektranama s malom
promjenom ili bez promjene razine vode u kanalu. Hidroelektrane na kraju kanala mogu imati
sloZenije pogonske manevre, ovisno od zahtjeva energetskog sustava kojem pripadaju.
Derivacijski kanal se u tom slu¢aju zavrSava objektom koji se zove gravitacijska vodna
komora. Na prilazu vodnoj komori kanal se obi¢no S$iri. Iz vodne komore izlaze tla¢ne cijevi

ili dovodi pod tlakom do turbina [1].

Ponekad se uzduz dugih derivacijskih kanala i na vodnim komorama predvidaju preljevi ili
evakuacijski objekti za preusmjeravanje dijela protjecaja izvan kanala ili pored hidroelektrane

u rijeku. U tom slucaju treba obratiti paznju na energiju vode koja se prelijeva ili ispusta.
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3. Osnove proracuna

Tecenje u otvorenim koritima predstavlja najces¢i izazov s kojim se hidrotehnicari suocavaju.
Ovo ukljucuje tecenje u prirodnim vodotocima (kao sto su uspori u akumulacijama, pronos
nanosa i zagadivala), strujanje u umjetno izgradenim kanalima za navodnjavanje i
odvodnjavanje, kao i u kanalizacijskim sustavima. Ovaj oblik strujanja bio je jedan od prvih s

kojima su se hidrotehnicari susretali.

Kod hidraulickog prora¢una kanala konstantnog protoka pretpostavlja se jednoliko tecenje sa
slobodnim vodnim licem. Ovaj oblik te€enja moZe se pojaviti samo u prizmati¢nim kanalima,
tj. u koritima s konstantnim padom i stalnim poprec¢nim presjekom. Uz stalnost povrsine i

protoka oc¢ekuje se i nepromijenjen profil brzina [4].

Strujanje s slobodnim vodnim licem, tj. slobodnom povrSinom, odnosi se na strujanje gdje je
grani¢na ploha tekucine i plina (zraka) slobodna i izloZena istom (atmosferskom) tlaku. Na
slobodnoj povrsini, hidrostatski tlak je u ravnotezi s atmosferskim tlakom, §to znaci da je

piezometarska linija jednaka liniji slobodne povrsine tekucine. Energetska linija je iznad
2
piezometarske linije za 2”7, gdje v predstavlja brzinu tekucine, a g ubrzanje zbog

gravitacije.
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Slika 17. Energetska linija [4]
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Kod jednolikog tec¢enja, hidraulicke karakteristike toka ostaju jednake duz cijelog njegova
toka, ukljucujuci presjek toka, nagib dna 1 koeficijent trenja. U takvim uvjetima, protok i
srednja brzina su konstantni. Energetska linija postaje paralelna sa slobodnom povr§inom i

dnom korita, §to znaci da su padovi, srednje brzine i proticajni presjeci medusobno jednaki:

I=1,=I; vi=v,=v; Ay =4, =A ; Q = const.

/

Slika 18. Omoceni obod i protjecanja povrsina u presjeku [4]

Forma proticajnog presjeka igra klju¢nu ulogu u te¢enju s slobodnim vodnim licem, budu¢i da
se na mjestu kontakta tekucine i konture korita pojavljuje izvor izmjene koli¢ine gibanja u
obliku posmiénih naprezanja. Gubitak energije kod tecenja sa slobodnim vodnim licem
nastaje uslijed trenja, a raCuna se prema analognom izrazu za linijski gubitak osim §to se
umjesto promjera cjevovoda ovdje koristi parametar hidraulicki radijus R. Hidrauli¢ki radijus
se definira kao omjer protjecajne povrine A [m?] i omodenog oboda O [m], koji predstavlja

liniju kontakta izmedu tekucine i provodnika [4]:
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e 1

Slika 19. Trapezni i pravokutni profil kanala [2]

Za kanale trapezastog oblika osnovni geometrijski elementi jesu:

e protjecajna povrsina, A = h(b + mh)
e omoceni obod, 0 = b + 2h V1 + m?
e hidraulicki radijus, R

e nagib pokosa (kosine), m = ctg8

gdje je h [m] — dubina vode, 6 [°] - kut nagiba kosine prema horizontali

Ako pretpostavimo da je A = const, minimalni hidrauli¢ki gubici pada u kanalu su za

0 — min, Sto odgovara odnosu:

%=2( 1+m2—m)

odnosno hidraulickom radijusu:

R=05h
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3.1. Proracun te¢enja u kanalu

Bernoullijeva jednadzba izrazava zakon o¢uvanja energije i u slucaju stacionarnog strujanja
teku¢ine navodi da jedinica mase tekuéine (odnosno njezin diferencijalni dio) odrzava

konstantnu ukupnu energiju duz cijelog toka strujanja [4]:

av? av? L av?
T e i e o ML AR Y AH = k=22
pg 29 pg 29 R 2g

k- koeficijent otpora teCenju uslijed trenja

Ako je AH = Iz X L, onda se preslaganjem gornjeg izraza za brzinu dobiva:

Ako se oznaci C = \/% dobije se Chezyjeva formula za brzinu toka sa slobodnim vodnim

licem:

v =C\RIg; [m/s]

Chezy je smatrao da svakom koritu odgovara neka konstanta C, kasnije se to¢nijim
mjerenjima pokazalo da to ne moZe biti konstanta za pojedini poprecni presjek. S obzirom da
on ovisi 0 Reynoldsovom broju i koeficijentu hrapavosti, nije moguce pronaci neku

jednostavnu zakonitost koja bi vrijedila opCenito za sve oblike korita.

Uslijedila je “poplava® formula za odredivanje Chezyjevog broja, a od svih povijesnih

formula najcesce je u primjeni Manningova formula (1889.):

2
3

gdje je n koeficijent hrapavosti korita, R hidrauli¢ki radijus i Iz nagib linije energije (nagib

dna kanala).
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Recipro¢na vrijednost koeficijenta hrapavosti kg = % koja je mjera glatkosti korita, koristi se

pod imenom Stricklerov koeficijent brzine pa se i Manningova formula ubrzo napisala kao:

naziva se Manning-Stricklerova formula.

Protok kanala sada mozemo napisati u obliku:

1

1 2 1
IZA=ks R:ILA ; [m?/s]

wiN

1
Q—UA—;R
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Tablica 2. Manningova hrapavost korita [12]

Kateg. VRSTA STIJENKI n | K=l/n
| Osobito glatke povrsine — emajlirane ili glazirane 0.009 111
11 Vrlo dobro blanjane daske, dobro sastavljene; najbolja zagladena | 0.010 100

cementna zbuka
IIT | Najbolja cementna zbuka (1/3 pijeska); cijevi od lijevanog | 0.011 90.9
zeljeza; dobro sastavljene Zeljezne cijevi
IV | Vodovodne cijevi u normalnim okolnostima, bez vece | 0.012 83.3
inkrustacije; vrlo ¢iste cijevi za otpadnu vodu 1 vrlo dobar beton
\Y% Drvena obloga dobro obradena; dobra obloga od opeke; cijevi za | 0.013 76.9
otpadnu vodu; poneito neciste vodovodne cijevi
VI | Zaprljane cijevi (vodovodne 1 za otpadnu vodu); betonirani | 0.014 71.4
kanali u osrednjem stanju
VII | Srednje dobra obloga od opeke; tarac od klesanog kamena u | 0.015 66.7
srednjem stanju; dosta zaprljane cijevi za otpadnu vodu
VIII | Dobar tarac od lomljenog kamena; stara (o$tecena) obloga od | 0.017 58.8
kamena; relativno grub beton
IX | Kanali pokriveni debelim stabilnim slojem mulja; kanali u | 0.018 55.6
zbijenom sitnom $ljunku s neprekidnim tankim slojem mulja
X Srednje dobar tarac od lomljena kamena; tarac od oblutka; kanali | 0.020 50.0
usjeceni u kamenu, pokriveni tankim muljem
XI | Kanali u zbijenoj glini, lesu, Sljunku 1 zemlji, pokriveni | 0.022 44.4
isprekidano tankim slojem mulja; veliki zemljani kanali u
dobrom stanju
XII | Veliki zemljani kanali srednje odrzavanosti; rjeke (cisto | 0.025 40.0
pravolinijsko korito bez urusavanja obala)
XIII | Zemljani veliki kanali u nesto slabijem stanju i mali kanali u | 0.027 36.4
srednjem stanju
XIV | Zemljani kanali u slabom stanju (3a3, oblutice ili §ljunak na dnu) | 0.030 333
ili prili¢no zarasli travom i s odronjavanjem obala
XV | Kanali s nepravilnim profilom, priliéno zatrpani kamenom ili | 0.035 28.6
obrasli; rijeke u relativno dobrom stanju, s nesto kamena 1 3asi
XVI | Kanali u veoma loSem stanju; rijeke s veCom koli¢inom kamena i1 | =0.04 | <25

5as1, vijugavim koritima 1 pojavom pli¢aka
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3.2. Specifi¢na energija vodotoka

Ukupna (mehanicka) energija koju posjeduje jedini¢na masa teku¢ine mjerena od dna
vodotoka, naziva se specifi¢na energija. U otvorenim vodotocima, specificna energija

ukljucuje kineti¢ku energiju i potencijalnu energiju te glasi:

av?

H=y+—
}’+2g

gdje je:
e v =brzina tekucine [m/s]
« g = ubrzanje zbog gravitacije [m/s?]
e y =visina tekudine iznad referentne ravnine [m]|

e a = Coriolissov koeficijent (za otvorene tokove krec¢e izmedu 1.0 i 1.1 pa ga Cesto ne

treba uvoditi u racun)

Elementi Specifi¢ne Energije:

2
« kineti¢ka energija: Z—g

e potencijalna energija: y

Specifi¢na energija presjeka se rauna za razli¢ite dubine toka h, pri ¢emu se protok drzi

konstantnim. Iz dobivenih rezultata se crta krivulja specifi¢ne energije presjeka [4].
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presjek krivulja spec. energ.
4K

Slika 20. Specifi¢na energija u presjeku korita [4]

Dubina vodotoka y.(h.) pri kojoj je specifi¢na energija presjeka minimalna poznata je kao
kriti¢na dubina. Kada je tok vode u toj dubini, on se naziva kriticni tok. Ako je dubina vode
vecéa od kriti¢ne, brzina protoka je mala, prevladava potencijalna energija tekucine, i takav tok
se opisuje kao mirni tok. S druge strane, ako je dubina manja od kriti¢ne, brzina protoka je

visoka i dominira kineti¢ka energija tekucine, $to se naziva siloviti tok [4].

KRITICNO SILOVITO

h=hc

Slika 21. Tipovi toka s obzirom na kriti¢nu dubinu [4]
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3.3. Freudov broj

Postupak odredivanja kriticne dubine ocitanjem minimuma specifi¢ne energije iz nacrtanog
grafa nije dovoljno tocan, te se stoga postavlja analiticki kriterij za minimum specifi¢ne

energije [1]:

i _d Q.
dy dy o aZgAz) B
iz Cega pise:
Q% dA
1—q——— =
agA3 & 0

Derivacija povrsine presjeka po dubini jednaka je Sirini vodnog lica:

2
Q° _ "
2gA3

a

Dobiveni izraz je kriterij za kriti¢no strujanje koji se naziva Freudov broj:

2 1]2 172
F = aQ—gB odnosno F = a—=a—
gA 95 9y
gdjejey = g srednja dubina koja odgovara pravokutnom presjeku Sirine B i jednake
povrsine A. U jednostavnim poprecnim presjecima za Coriollisov broj se moze uzeti jedinica,

tako da Freudeov broj ima oblik:
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Prema prikazanom, vrsta toka odredena je Freudovim brojem:
F <1 - miran tok, razmjerno male brzine
F > 1 -siloviti tok, razmjerno velike brzine

F =1 - kriti¢no stanje
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4. Primjer proracuna

Potrebno je dimenzionirati zemljani kanal trapeznog poprecnog presjeka duljine 2900 metara,
pad dna kanala je I = 1,50 %eo. Pretpostavljani projektirani protok iznosi 36 m3/s.

S obzirom na projektirani protok 36 m3 /s te kanal od zemljanog materijala u kojem bi brzine
vode trebale biti relativno male pretpostavit ¢emo kanal malo vecih dimenzija s blazim
nagibom bo¢nih stranica. Odnosno Sirinu dna kanala 4 metra i nagib 1: 1,50 (6 = 33,69° ).te
vidjeti je li to zadovoljava nase potrebe. Manningov koeficijent hrapavosti za zemljani
materijal iznosi 0,022.

Slika 22. Poprecni profil trapeznog kanala

Trazimo odgovarajucu dubinu vode h:

4 _ (bt 2mh)h

> = h(b + mh)
Omoceni obod:
O =b+ 2h{1+ m?
Hidrauli¢ki radijus:
R = A
0

Manningova formula za brzinu:

1 21
v=—R3]2

n
Protok:

2 1
Q=VA=%R§IEA . RiAoviseoh
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Iterativni postupak:

Tablica 3. Iterativni postupak

h[m] Alm?] O[m] R[m] Q[m°/s]
2 14 11,21 1,25 28,6
2,25 16,59 12,11 1,37 36,02
2,5 19,38 13,01 1,49 44,51

Grafikon 1. Krivulja protoka

h(m)
25}

2.4F
2.3}
2.2}

2.1}

2.0f
28 30 32 34 36 38 40 42 44
Q(m~3/s)

Ocitano: h = 2,25 [m]



Odredivanje kriti¢ne dubine i minimalne energije za zadani protok od 36 m3/s :

172 QZ
E=h+ﬁzh+2gA2
Freudov broj:

2
Fr? =%B
A = h(b + mh)

B =b+2mh

Za odabrane vrijednosti h racuna se E':

Tablica 4. Izracun specifi¢ne energije

h [m] B [m] A [m?] E[m] Fr?
1 7 5,5 3,18 5,55
1,2 7,6 6,96 2,56 2,97
1,5 8,5 9,38 2,25 1,36
1,6 8,8 10,24 2,23 1,08
1,7 9,1 11,14 2,24 0,87
1,8 9,4 12,06 2,25 0,71
2 10 14 2,34 0,48
2,2 10,6 16,06 2,46 0,34
2,5 11,5 19,38 2,68 0,21
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1z krivulje specificne energije o€itani su kriticna dubina i minimalna energija:

Grafikon 2. Krivulja specifi¢ne energije

7 q=const.

2.5
2.0 s /

T
1.5
1.0 : \-""‘--
-
1.0 2.0 3.0 E
Emin

Ocitano h, = 1,65m ; Epip = 2,22m
v(h=165)=19 m/s

Odabrani trapezni profil kanala Sirine dna 4 metra i nagiba bo¢nih stranica 1:1,50 zadovoljava

potrebe projektiranog protoka.
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5. Zakljuéak

U ovom radu su obradeni klju¢ni aspekti hidrotehnickih kanala, pocevsi od osnovnih
informacija o njihovoj svrsi i funkciji, preko razlicitih vrsta kanala prema namjeni, do
osnovnih metoda proracuna i prakticnog primjera. Kroz analizu opéeg pregleda
hidrotehnic¢kih kanala, jasno je da oni igraju klju¢nu ulogu u upravljanju vodama, odvodnji,

navodnjavanju i prevenciji poplava.

Razlicite vrste hidrotehnickih kanala, kao §to su kanali za odvodnju, kanali za navodnjavanje,
plovni i derivacijski kanali, pokazuju razlicite zahtjeve i namjene koje odrazavaju specificne
potrebe i izazove u upravljanju vodama. Svaka vrsta kanala ima svoje specifi¢ne

karakteristike i zahtjeve, Sto zahtijeva precizno planiranje i dizajn.

Osnove proracuna kanala, ukljuuju razmatranje hidraulickih principa, protoka vode,
kapaciteta i materijala pomocu kojih se projektiraju kanali. Kroz primjer prora¢una, pokazano
je kako se teorijski principi primjenjuju u praksi, naglasavaju¢i vaznost to¢nih proracuna za

uspjesno projektiranje i izgradnju kanala.

U zakljucku, hidrotehnicki kanali su neophodni za odrzivo upravljanje vodnim resursima, a
njihovo pravilno projektiranje, izgradnja i odrzavanje kljucni su za postizanje zeljenih
rezultata u razli¢itim aplikacijama. Budu¢i razvoj tehnologija i metoda u ovom podruc¢ju moze

unaprijediti u¢inkovitost kanala i prilagoditi ih novim izazovima u upravljanju vodama.
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