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Ispitivanje na tlak rimske olovne cijevi
| procjena utjecaja na vodoopskrbu

Rimska olovna cijev iz Salone stara oko 2000 godina ispitivana

je na tlak. Analiziran jeutjecaj primjene olovnih cijevi u
vodoopskrbnim mrezama antickih naselja, obradeno je trajanje
cijevi te utjecaj na hidrotehnicke znacajke sustava, kakvocu vode i
okolis. Rezultati pokazuju da su rimske olovne cijevi bile sigurne,
trajne i povoljne za koristenje u vodoopskrbi.

1. Uvod

Da bi se dobio cjelovitiji uvid u dobre i
loSe znacajke koristenja olovnih cijevi u
rimskom urbanom vodoopskrbnom su-
stavu i razmotrio utjecaj cijevi na odrzi-
vost sustava, organizirano je tlacno is-
pitivanje cijevi pronadene u Saloni, stare
oko 2000 godina. Ispitivanje je provela
tvrtka ANAFRA d.o.0. Split pod vodstvom
Toncija Jankovica, u suradnji sFakultetom
gradevinarstva, arhitekture i geodezije
SveuciliSta u Splitu i ArheoloSkim mu-
zejom u Splitu. Mi vjerujemo da je nas
eksperiment prvi pokusaj u svijetu, tako
da su rezultati obavljenog ispitivanja od
velike vaznosti za cjelovitije razumijeva-
nje odrzivosti rimskih vodovodnih mreza.
Zapisi na cijevima pronadenim u Rimu
pokazuju da su se cijevi pocele koristiti 11
g. pr. Kr., dok ispitivanja tla i koncentracije
olova u tlu u okolici Rima pokazuju da je
koristenje pocelo ranije oko 140 g. pr. Kr.
te je intenzivno trajalo do 250 g. kada je
zbog ekonomskih razloga i previranja u
Rimskom Carstvu razvoj urbane vodne
infrastrukture stagnirao [1]. Poznavanje
znacajki olovnih cijevi kao Sto su ¢vrsto-
€a, Zilavost, otpornost na unutrasnji tlak,
te znacajke spojeva vrlo je vazno za razu-
mijevanje rimskih vodovoda.

Rimski koncept vodoopskrbe oslanjao
se na gravitaciju za transport i raspodje-
lu vode u naselju [2-4]. Anticki arhitekt
Vitruvije napisao je smjernice za gradnju
akvedukta ovisno o nacinu dovoda vode

u grad: zidanim kanalima, olovnim cijevi-
ma ili u cijevima od pecene gline, pa na-
vodi: “ako se koriste kanali, neka zidanje
bude Sto ¢vrsce, i neka korito kanala ima
nagib ne maniji od Cetvrtine inca na svakih
stotinu stopa, a neka zidana konstrukci-
ja bude nadsvodena, tako da Sunce ne
moze udarati u vodu. Kad dode do grada,
sagradite rezervoar s raspodjelnim spre-
mnikom u tri odjeljka spojen s rezervoa-
rom za primanje vode, a rezervoar neka
ima tri cijevi, po jednu za svaki od spojnih
spremnika; kada voda tece iz spremnika
na krajevima, neka moze doci do onog
izmedu njih. Iz ovog sredisnjeg spremnika
bit e postavljene cijevi do svih bazena i
fontana; od drugog rezervoara do kupati-
la, tako da mogu donositi godisnji prihod
drZavi; a s tre€eg u privatne kuce, da vode
za javne potrebe ne ponestane; jer ljudi
nee moci preusmijeriti vodu ako imaju
opskrbu samo iz raspodjelne gradevine.
To je razlog zasto sam napravio ove po-
djele, a takoder i da pojedinci koji uzimaju
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vodu u svoje ku€e mogu svojim porezima
pomo€i u odrzavanju dovoda vode [5]. U
skladu s navedenim smjernicama gradeni
su vodovodi u Rimskom Carstvu pa time
i u Saloni, Dioklecijanovoj paladi i drugim
rimskim gradovima u Hrvatskoj [4].
Prema tome, raspodjelni rezervoar (ca-
stellum divisorium ili primarni castellum)
je krajnji objekt sustava dovoda vode
do grada, te ujedno pocetni objekt su-
stava raspodjele vode u gradu. Voda iz
castellum divisorium se olovnim cijevima
odvodila do nadzemnih spremnika (se-
kundarnih castellum) koji su koristeni za
raspodjelu vode stanovnicima, te kontro-
lu i stabilizaciju tlaka u vodovodnoj mrezZi
(slika 1.). Zbog toga se grade na tornje-
vima ili zgradama na visini od 3 do 8 m
[6]. Razina vode u spremniku mora biti
dovoljno visoka da osigura gravitacijsku
raspodjelu vode uz potrebni tlak na jav-
nim fontanama i kupalistima, obrtnickim
radionicama, ukrasnim fontanama, itd.,
te osigura tlak za punjenje vodom slije-
deceg spremnika. U rimskom sustavu
svako izljevno mjesto (recimo fontana)
uvijek je zasebnim olovnim cjevovodom
povezano sa spremnikom. Time se lak-
Se kontroliralo uzimanje vode, a prekid
opskrbe na jednom izljevnom mjestu ne
uzrokuje prestanak opskrbe na ostalim
mjestima.

Telenje u sustavu je pretezito stacionar-
no [7]. Visinska hijerarhija transporta i
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Slika 1. Prikaz linije energije (crta-tocka linija) i piezometraska linija (crtkana linija) u raspodjelnom

sustavu
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raspodjele vode u sustavu utjece naizbor
dimenzija cijevi, kvalitetu izvedbe i nacin
gradnje. Dotok i istjecanje iz spremnika
je regulirano izborom visine/kote vode
spremnika, duljine i dimenzija cijevi, te
primjenom posebnog baZzdarenog bron-
¢anog komada cijevi (calix) koji se po-
stavljao na spoju cijevi sa spremnikom,
a koji se koristi za sluzbeno mjerenje
kapaciteta istjecanja [8]. Kombinacijom
ovih elemenata ostvarivao se potrebni
kapacitet vodoopskrbne mreze.
Sustav je bio uglavnom bez mrtvih zavr-
Setaka/zatvaraca, tako da je voda nepre-
stano protjecala kroz sustav od zahvata
do mjesta istjecanja, a neutrosena voda
na fontanama i drugim mjestima se
prelijevala u kanalizaciju koju je ispirala.
Stalna protocnost 24 sata u danu je vrlo
vazna tehnoloska znacajka antickih vo-
dovoda jer stalna izmjena vode u sustavu
osigurava svjezu i zdravu vodu, te stalnu
besplatnu dostupnost vode stanovnici-
ma u naselju. Vrijeme kontakta vode u
cijevima s olovom bilo je relativno krat-
ko i raslo je s hijerarhijom tecenja vode
u sustavu. Na fontanama najblizim ca-
stellum divisorium je nekoliko minuta, da
bi postupno raslo s te¢enjem vode prema
krajnjim/rubnim spremnicima najnizim
fontanama. U gradu velic¢ine Salone vrije-
me kontakta nije bilo dulje od 30 minuta.
U tako kratkom vremenu kontakta vode
i unutrasnje stijenke olovnih cijevi samo
male koli¢ine olova su se mogle izdvoji-
ti u vodu vodoopskrbnog sustava tako
da olovo nije moglo ugrozavati kakvocu
vode. Navedene znacajke su vazne so-
cijalne i zdravstvene karakteristike an-
tickog vodoopskrbnog sustava koje su
dobro planirane.

Da bi sustav bio siguran i vodonepropu-
stan, tlak u sustavu mora biti manji od
dopusStenoga kako ne bi doslo do pucanja
cijevi ili razdvajanja spojeva. Konfiguraci-
ja elemenata sustava i hidraulicki odnosi
u sustavu odreduju tlak vode u cijevima
[7]. Na svakoj dionici vodovodne mreze
vrijedi: p/pg + v3/2g + Z = konstanta, od-
nosno za idealnu tekucinu vrijedi (tlacna
visina) + (brzinska visina) + (staticka visi-
na) = konstanta (slika 1.). U skladu s time
visina vode u cijevi na nekoj razmatranoj
lokaciji se mijenja kako se mijenja protok,

odnosno brzina vode u cijevi i time brzin-
ska visina: h = v2/2g. Na slici 1. prezenti-
rana je piezometarska visina (p/pg + Z),
a to je linija visine vode (crtkana linija), te
ukupna visina (p/pg + v3/2g + Z), to jest
linija energije vode (crta-tocka linija), gdje
je h visina vode (m), p gustoca vode (kg/
m?3), g akceleracija sile teze g = 9.81 (m/
s%), v brzina vode (m/s), p tlak vode (N/
m?). U skladu s navedenim u antickom
sustavu tlacni udar se u pravilu nije tre-
bao javiti.

Kada se na izlazu zatvori istjecanje vode,
javlja se najvedi tlak vode u cijevi (v = 0).
Tlak (h) je tada visinska razlika izmedu vi-
sine slobodne povrsine vode u spremni-
ku Z (m) i visine cijevi Z; (m); to jest h (m)
=Z - Z, (slika 1.). To je situacija koja se
javlja kada se iz odredenih razloga (kva-
ra) izlazni otvor cijevi zatvori. To je static-
ki tlak vode na unutrasnje stijene cijevi,
ili sila po jedinici povrSine nastala vodom
odredene visine do osi cijevi. Tlak uzro-
kovan visinom vode je p = p-g-h (N/m?) i
treba biti manji od tlatne nosivosti cijevi
kao i cijevnih spojeva. Rimski spremnici/
vodotornjevi su bili nizi od 8 m tako da je
razlika izmedu visine vode u spremniku i
najnize kote osi cijevi uglavnom manja od
8 m, pa je i tlak vode u cijevi manji od 8
m [6] (slika 2.). Ovo se ne odnosi na ci-
jevi koje se koriste za izvedbu sifona na
akveduktu kod koji su tlakovi vode bili
znacajno vedi.

Tecenjem kroz cijevi tlak vode u cijevima
se smanjuje zbog gubitka energije. Gubi-
tak tlaka se uglavnom izraZzava sa stup-
cem vode u metrima, koji se zove gubi-
tak visine (h), koji predstavlja smanjenje
ukupne visine ili tlaka vode koja tece kroz
cijevi: Dp = (pv3)/(x?), gdje je x koeficijent

gubitka tlaka: x = f(L/D)+ZK, gdje je f je
koeficijent otpora, L duljina cijevi (m), D
promjer cijevi (m), K koeficijent lokalnih
gubitaka, v brzina vode u cijevi (m/s)
[7]. Razlikujemo glavni ili linijski gubitak
uslijed trenja vode u cijevi i maniji lokal-
ni koji nastaje zbog lokalnih promjena/
elemenata cjevovoda kao sto su skreta-
nja, grananja, ventili itd. Protok u cijevi Q
(m3/s) ovisi o koti/vodostaju spremnika
(castellum) (h,), koti izljevnog mjesta (Z)),
promjeru cijevi i znafajkama cjevovoda
na racunskoj dionici:

0o Z.g(hR—Z/).DZ'

1/2/‘(+fé

Planiranje i gradnja vodovodne mreZe se
odvijala u skladu s Rimskim pravilima i
smjernicama. Rimski inZenjeri su zna-
li Sto se dogada na izljevnim mjestima
ako se mijenja tlak vode, odnosno visina
slobodnog lica vode u spremniku u od-
nosu na polozaj izljeva, ali to nisu znali
izraCunati. Pliny the Elder [9] jasno tu-
maci funkcioniranje cjevovoda navodedi
koncept spojenih posuda, “Tamo gdje se
voda zeli dizati uvis, treba je prenositi u
olovnim cijevima; voda se, treba zapam-
titi, uvijek dize do razine svog izvora.” Ove
jednostavne smjernice inace navedene
za planiranje akvedukata i sifona u biti
su primjenjene za planiranje vodovodne
mreze, cjevovoda i spremnika. Olovne ci-
jevi su dio sustava raspodjele vode u na-
seljima pa su se stoga koristile u velikim
koli¢inama. Kvaliteta cijevi i spojeva cijevi
je vrlo vazna za odrzivost funkcioniranja
sustava. Kako su rimski vodovodi imali
dugi rok trajanja, vise stotina godina, ci-
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Slika 2. Spremnik na tornju i raspored cijevi spremnika, prilagodeno [6]
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jevi su ocito imale dobru kvalitetu i traj-
nost. Kako bi se to dokazalo, izvrSeno je
tlacno ispitivanje rimske olovne cijevi, te
analiza proizvodnje i koriStenja.

2. Olovne cijevi i izvedba cjevovoda
2.1. Proizvodnja i znacajke cijevi

Brojni stari narodi su upotrebljavali olo-
vo (Pb) u razli¢ite svrhe tisu¢ama godi-
na prije rimske ere. U Rimskom Carstvu
olovo je bilo dostupno i jeftino, a dobivalo
se najvise kao usputni proizvod tijekom
proizvodnje srebra. To je prirodni metal
koji se dobiva iz galenitnih ruda, lako se
kuje i obraduje, otporan je na koroziju
vode. Unutrasnje i vanjske stijenke cijevi
su relativno glatke, prema Crapperu i sur.
[15] oko 0,9 mm, pa su linijski gubici mali.
Medutim, olovo je otrovno za ¢ovjeka sto
je bilo poznato Rimljanima.

Curstoca popustanja olova je 5,5 MPa,
a krajnja vlacna cvrstoca 17 MPa. To je
dovoljna ¢vrstoca u odnosu na tlak koji
se javlja u vodovodnoj mrezi. Medutim,
olovo je mekano i sklono puzanju/de-
formiranju. Zato je limitirajuci ¢cimbenik
za koriStenje olova kao gradevnog ma-
terijala bila osjetljivost na puzanje, a ne
njegova vlacna Curstoca. To je utjecalo
na proizvodnju cijevi jer su cijevi zbog
toga trebale imati vecu debljinu stijenke.
Moguce popustanje ¢urstoce je posebno
kriticno za uzduzni spoj cijevi i spoj dviju
cijevi. Kriticna mjesta u cijevnom susta-
VU su promjene pravca cjevovoda jer su
cijevi na tim mjestima opterecene aksi-
jalnom silom. Dodatnom opterecenju po-
sebno su izloZeni vertikalni cjevovodi jer
su optereceni unutrasnjim tlakom vode,
aksijalnom silom i teZzinom same cijevi.
Tipi€ni primjer je cjevovod koji se nalazi
na zidu vodotornja (slika 2.). Medutim,
cijevi i spojevi su morali imati potrebnu
¢vrstocu na naprezanje koje se javlja kod
gradenja, recimo prenosenja, transporta,
slaganja i polaganja. Sve je to utjecalo
na potrebne karakteristike olovnih cijevi
i tehnologiju gradnje vodovodne mreze.
Cijevi se proizvode na nacin da se olovo
prvo zagrije i rastali, te potom rastaljeno
izlijeva u kalup koji oblikuje ravnu plocu
duljine oko 3 m (10 foot, gdje 1 foot =

a) A
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b}
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Slika 3. Proizvodnja cijevi [2] i presjek cijevi pronadeni u Saloni

29.6 cm), potom zakrivljuje oko Evrstog
okruglog drva radi formiranja cijevi, ciji
se krajevi spajaju i potom zatvaraju po
cijeloj duljini uz lemljenje olovom, stvara-
juci tako malo izduzeni, a ne okrugli profil
cijevi kako se to vidi na slici 3. [2, 5, 9].
Olovne ploce su se takoder koristile i za
druge potrebe, kao Sto je to oblaganje
kanala akvedukta i protocnih spremnika
vode [5].

Uzduzni spoj cijevi se izvodio na viSe na-
C¢ina ovisno o veli¢ini cijevi, debljini stijen-
ke i potrebnoj cvrstoci (slika 3.c). Spoj (ii)
nije povoljan za vece unutrasnje tlakove,
dok je spoj (iii) povoljniji i dosta se kori-
stio a ¢vrstoca spoja je ovisila o kvaliteti
lemljenja. Spoj (iv) povoljan je u slucaju
tanjih cijevi kod kojih se lim moze dobro
oblikovati u ¢vrst spoj. Kvaliteta lemljenja
je vazan ¢imbenik za ¢vrstocu i vodo-ne-
propusnost spoja tako da je debljina le-
mljena bila velika. Kako bi se poboljsala
kvaliteta lemljenja, za lemljenje se kori-
stila mjeSavina 60/40 (kositar/olovo) [9].
Veli¢ina cijevi je odredena Sirinom ravne
ploce. Na taj nacin veli¢ina cijevi u jedinici
digitiodgovara opsegu cijevi ili neSto ma-
nje. Vitruvius je opisao osam standardnih
dimenzija cijevi na osnovi veli¢ine opsega
u jedinici digiti (1 digitus = 1,85 cm) [5].

U 11. godini sustav od 25 standardnih
dimenzija cijevi je propisan i potvrden od
cara Augustus [8]. Medutim, u praksi se
koristilo samo 15 veli¢ina [8]. Vitruvius
navodi da je potrebna minimalna duljina
ploce/cijevi 10 foot, (1 foot = 29,6 cm),
te navodi tezinu ploce za svaku dimen-
ziju cijevi u pounds, (1 pounds = 0,45 kg).
Najlaksa cijev je bila fives tezine od 60
poundsa (27 kg), opsega 9,25 cm (D 2,94
cm), a najveca hundreds tezine 1200 po-
undsa (540 kg), te opsega od 185 cm (@
58,89 cm). Time daje sve nuzne infor-
macije potrebne za izgradnju cjevovo-
da. TeZine koje navodi za svaku velicinu
cijevi daju slicnu debljinu cijevi, priblizno
1 cm. Ova podatak je ¢esto dovodio do
razlicitih interpretacija o debljini stijenke
cijevi [2, 10]. Iz doslovne interpretacije
proizlazi da sve olovne cijevi, bez razlike
na sirinu ploce i time veli¢inu cijevi, imaju
istu debljinu stijenke. To bi znatilo da se
otpornost cijevi na unutrasnji tlak u su-
Stini smanjuje s veli¢cinom cijevi, a Sto nije
teoretski ispravno. Medutim, razlog zbog
kojeg je predloZena debljina od 1 cm ve-
zana je uz potrebnu krutost cijevi kod
izvedbe vodoopskrbnog cjevovoda, te
zbog dodatnog (veceg) opterecenja cijevi
koje se javlja s promjenom smijera i polo-
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Slika 4. Moguca rjeSenja spajanja olovnih cijevi na temelju slicnosti s modernim spojevima: a) Spoj s prirubnicom; b) Spoj s naglavkom; c) Sucelni spoj

Zaja cijevi u mrezi. Da bi se cjevovod mo-
gao graditi, mora biti dovoljno ¢vrst/krut,
Sto se dobiva s debljinom od 1 cmili viSe.
Uz to, veca Cvrstoca cjevovoda je potreb-
na radi zastite od vanjskog opterecenja
jer se cjevovod Cesto polagao po povrsini
prostora grada. Rezultati provedenog is-
pitivanja ove tvrdnje to dokazuju.

Proces proizvodnje je dokumentiran [8],
ali nije proces i nacin spajanja dviju cijevi.
Pretpostavlja se da je koristen sli¢an po-
stupak kao u moderno doba jer su antic-
ki spojevi izmedu dviju cijevi tehnoloski
slicni danasnjim. Prema nalazima moze
se zakljuciti da se u praksi koristilo viSe
tipova spoja, sli¢cno kao i danas (slika &.).
Cijevi su najcesce pricvrscene jedna na
drugu pomocu olovne obujmice/omotaca
oko oba kraja cijevi kaji se lemio debelim
slojem olova po obodu omotaca i uzduz-
nom spoju omotaca (slika 4.a). Cijevi su se
povezivale i umetanjem jednog kraja cijevi
u drugi proSireni kraj cijevi (spoj na nagla-
vak) (slika 4.b). Zatim je spoj zabrtvljen
debljim slojem zalemljenog olova. Spoj
je na jako opterecenim spojevima na silu
razvlafenja dodatno ojacavan i zabijanjem
veceg Cavla kroz oba kraja cijevi. Koristili
su se i sucelni spojevi koji se zabrtve de-
bljim slojem zalemljenog olova, ali rjede

Slika 5. Primjeri polaganja cijevi u naselju

zbog manje ¢vrstoce spoja, slika 4.c. Spoj
s obujmicom najviSe jaca krutost cjevovo-
da, spoj na naglavak manje a sucelni vrlo
malo tko da se spoj s obujmicom najvise
koristio. Za lemljenje se koristila mjesavi-
na metala 60/40 (kositar/olovo).

2.2. Izgradnja vodovodne mreze

Izvedba cjevovoda izvodila se na slican
nacin kako se to danas radi [11]. Cijevi
duljine od 3 m donose se i polazu duz
trase cjevovoda, potom spajaju izdasnim
kolicinama lema, ispituju na vododrzi-
vost, te na kraju zatrpavaju u slucaju po-
laganja u rovove. Montirani cjevovod se
provjerava da ne curi tako da se izlaz iz
cijevi zatvori, a cijev napuni vodom. Time
se javlja maksimalni radni tlak vode u ci-
jevi.

U vodovodnoj mrezi cjevovodi mijenjaju
pravac, granaju se, te se rade prikljucci.
Nisu se proizvodili standardni komadi
kao Sto su to lukovi, redukcija, krizni ko-
madi. Umjesto toga koristili su se komadi
cijevi koje su se oblikovale i prilagoda-
vale potrebama te spajale lemljenjem,
recimo skretanju cjevovoda, ili su se ko-
ristile olovne posude s jednim ulazom i
viSe izlaza na razlicite strane. To nije bilo

tesko izvesti jer je olovo mekano, poseb-
no kad se zagrije. NeSto slozenija je bila
izvedba bocnih prikljucaka, kriznih koma-
da, ventila i vertikalnih skretanja. Spojeni
cjevovod se polaze po planiranoj trasi,
uglavnom rubom prometnice ili izvan
prometnica, te uévrs€uju obujmicama za
teren (slika 5.c) ili se u slu¢aju kamenog
tla polaze u Zlijeb (slika 5.b) ili ispod po-
vrsine terena (slika 5.d). Nastojalo se vise
cijevi voditi paralelno istim koridorom, to
jest instalacijskim koridorima, kako se to
i danas prakticira [11].

Cjevovod poloZen po terenu izloZen je
vanjskom djelovanju tako da su defor-
macije bile uobicajene (slika 5.a). Cijevi
su se Stitile polaganjem u Zlijeb (slika
5.b) ili polaganjem u zasticene koridore,
(slika 5.c). Polaganjem ispod povrsine
terena cijevi se Stite od opterecenja i od
visokih temperatura (slika 5.d). Horizon-
talna i vertikalna skretanja cjevovoda su
se dodatno ojacavala kako bi se sprijecilo
osStecenje uzduZnog spoja i spoja dviju
cijevi. Rast temperature olovai vode u ci-
jevima povecava veliCinu otapanja olova
u vodi tako da je najbolje polagati cijevi
ispod povrSine terena ili je zastiti od sun-
ca, posebno u sun¢anom mediteranskom
podneblju (slika 5.d).

670

GRADEVINAR 76 (2024) 7



GRADITELJSKA BASTINA

Medutim, cijevi su se najéesce polagale
po terenu, a sve kako bi kvarovi/curenja
bili vidljivi, te cijevi lako dostupne za po-
pravak. Promjene u sustavu su se lako
primijetile, a time i ilegalni spojevi te kra-
da vode. Osim lakSeg nadzora i odrzava-
nja, to je i jeftinije rjeSenje od polaganja
ispod terena. Kako je tlak u cijevima mali,
istjecanja vode su bila uglavnom mala, a
time i gubici vode. Prelijevanja viska vode
na fontanama su bila mnogo veca tako
da manja curenja cjevovoda nisu bila od
veceg utjecaja na opskrbu vodom, osim
ako cijev nije znacajno oStecena. Kvar je
bio lako uocljiv pa se mogao brzo otklo-
niti. Polaganjem po povrsini terena nije
se stitilo cijevi i vodu u cijevima od za-
grijavanja i time negativnih posljedica za
kakvocu vode i ¢vrstocu cijevi. Ocito da
inzenjerima to nije bilo posebno vazno
jer su procijenili da je vrijeme kontakta
olova i vode u cijevi kratko da bi utjecalo
na kvalitetu vode. To je dobra znacajka
rimskih vodovoda u Saloni.

2.3. Tlacna nosivost cijevi

Cijevi i spojevi trebaju biti dovoljno Cvrsti
da izdrze unutrasnji tlak vode, aksijalnu
silu i tezinu cijevi. |z toga je vidljivo da bi
uzduzni spoj ploce iz koje je oblikovana
cijev mogao biti slaba tocka u odnosu na
unutrasnji tlak, a potom spoj dviju cijevi.
To su mjesta na kojima bi moglo doci do
razdvajanja spoja i time curenja vode.
Anticke smjernice za izbor debljine cijevi
u odnosu na moguci unutrasnji tlak nisu
poznate, tako da su donosili odluke na
temelju iskustva proizvodaca i montera
vezano uz tehnologiju izvedbe cjevovoda
i radni tlak. Tijekom gradnje sifona tlak je
imao najvedi utjecaj na izbor duljine, de-
bljine cijevi i izvedbu spoja. To su specific-
ne gradnje u kojima su se upotrebljavale
posebne cijevi vecih dimenzija (28-30
cm), debljina stijenke (2,5-3 cm) i duljina
(do 11 m).

Cijevi pronadene u Saloni kao i na drugim
lokacijama imaju razli¢ite debljine stijen-
ke cijevi. Tako je pronadena cijev dimen-
zija 10 digiti (denaria) koja ima opseg od
18.5 cm, i debljinu od 5 mm, te cijev di-
menzija 20 digiti (vicenaria) s opsegom od
37.0 cm, i debljinom od 10 mm. U pravilu

vece cijevi, te cijevi namijenjene vecem
tlaku vode imaju vece debljine stijenke;
na primjer 25 mm u slucaju cijevi promje-
ra 15 cm pronadene u Ostiji [2]. Oc¢ito je
da su rimski inZenjeri bili svjesni utjecaja
debljine stijenke cijevi na izdrzljivost u
odnosu na unutrasnji tlak vode i vanjska
naprezana, ali to nisu znali izraunati niti
izraziti.

Da bi se razjasnile navedene pretpostav-
ke vezene uz znacajke cijevi i izvedbu
cjevovoda, organizirano je ispitivanje ci-
jevi na unutrasniji tlak. Ispitivanje cijevi je
obavila tvrtka ANAFORA d.o.0. Split (slika
6). Koristena je cijev od 10 digiti (denaria),
veli€ine opsega od 18.5 cm te debljine od
5 mm (slika 6a). Ova cijev je imala uzduz-
ni spoj kao na slici 3.c (iii). Ispitivanje je
planirano u skladu s Hrvatskim standar-
dom za tlacne cijevi [12] (slika 6.). S ob-
zirom na to da se radi o nestandardnom
ispitivanju cijevi, bilo je potrebno projek-
tirati i izvesti novi tehnoloski sustav ispi-
tivanja cijevi na tlak, slika 6. To su obavili
struénjaci tvrtke ANAFORA d.o.0. Split na
temelju iskustva koje su stekli kod stan-
dardnih (zakonom propisanih) ispitiva-
nja. Koristena je duljina cijevi od 40 cm

izrezana od cijevi duljine 2 m koja je bila
dosta deformirana (slika 6.a). Zbog de-
formacije raspolozive cijevi, dulji komad
cijevi se nije mogao izrezati. Postupak
ispitivanja je snimam kamerom (slike 6.c
i 6.d), a rezultati biljezeni digitalno, slika
6.e.

Ocekivano, ispitivanje cijevi stare 2000
godina donosi nepredvidene izazove.
Tako je na pocetku ispitivanja utvrdeno
da se kod tlaka od 0,8 bara (8 m) po-
javljuje vlazenje na jednom dijelu uz-
duznog spoja cijevi. OStecenje je vrlo
malo i nije se moglo prije uociti. Kako
na raspolaganju nije bio drugi komad
cijevi, odluceno je da se ispitivanje na-
stavi tako da se oSteceni dio ojaca kako
se kod povecanja tlaka vode u cijevi ne
bi razdvojio spoj cijevi na tom mjestu.
Time je skracena duljina slobodnog/
neoStecenog dijela za 5 c¢cm. Nakon
sanacije mjesta propustanja stavlja-
njem uske stege/klampe, ispitivanje
je nastavljeno. Oprema za ispitivanje
je izvedena tako da se moguci gubitak
vode i time tlaka mogao regulirati s do-
tokom vode a sve kako bi se postigao
potrebni tlak vode u cijevi.

Slika 6. Oprema za ispitivanje turtke ANAFORA d.o.o0. Split i donirana cijev (Arheoloski muzej u
Splitu): a) cijev, uzorak, ojacanje ostecenog dijela spoja; b) oprema za tlacenje vode; c)
ispitni stol i oprema; d) nadzor i snimanje ispiticanja; e) graficki ispis tlaka vode u cijevi;
f) mjesto razdvajanja uzduznog spoja cijevi; g) organizator i suradnici

GRADEVINAR 76 (2024) 7

671

Gradevinar 7/2024



Gradevinar 7/2024

GRADITELJSKA BASTINA

& e o
; ==\
i -'ﬂli.ﬂ' - I:
s I ¢ b S 1\
W 3 ! )
0 o 1 | L]
2’ = HHEN
.l'«':- 2 .'I 4 [ | % 1
= \-- | E—
i \
1 l s ‘E N
o .'-._ I-I. o —
-1
Q 5 0o i | 20 25
Vrijeme [min]

Slika 7. Rezultat ispitivanja

Ispitivanjem se najprije htjelo utvrditi
moze li cijev izdrzati tlak od 1 bara, a da
se vlaZzenje ne pojavi na ostalom (slo-
bodnom) dijelu uzduznog spoja (radni
tlak), te potom utvrditi tlak kod kojeg
dolazi do pucanja cijevi ili razdvajanja
uzduznog spoja (maksimalno moguci
tlak). Rezultati su graficki prikazani na
slici 7. [13].

Tlak u cijevi je postupno povecavan do
veli¢ine od 4 bara. Cijev je pregledana
te je utvrdeno da se nikakve promjene
na cijevi i uzduznom spoju nisu pojavile
osim manjeg curenja vode na oStece-
nom mjestu. Gubitak vode je bio mali te
se tlak odrzavao stalnim dotjecanjem
vode. Zaklju€eno je da cijev i uzduzni
spoj mogu izdrzati unutrasnji tlak od 4
bara, tocka A na slici 7. Potom je po-
novljeno tlacenje vode u cijevi, ali sada
brzim dizanjem tlaka. Stanje je bilo
isto, te je tlak relaksiran na 0,8 bara.
Curenje vode iz oStecenog dijela je bilo
relativno malo, a kod tlaka od 0,8 bara
zanemarivo, tocka C. Zbog curenja vode
na ostecenom dijelu, cijela procedura
nije idealna, ali ne treba zaboraviti da
se radi o cijevi koja je stara oko 2000
goding, tako da je za ove potrebe is-
pitivanja modificirana procedura pri-
hvatljiva. Potom je odluceno da se tlak
stalno podize do razine loma cijevi, do
kojeg je doslo kod tlaka od 5,1 bar, i to
do razdvajanja uzduznog spoja cijevi
Sirine oko 3mm (tocka D). Pucanje sti-
jenke cijevi se nije dogodilo pa proizlazi
da stijenka cijevi ima ve€u nosivost od
uzduznog spoja, sto je i ocekivano za
lemljeni spoj.

3. Rasprava

Rezultati jasno pokazuju da cijev prona-
dena u Saloni moZe s velikom sigurno-
SCu izdrzati unutrasnji tlak od 4 bara, te
da do razdvajanja spoja cijevi dolazi kod
tlaka ve€eg od 5 bara. Buduci da je razina
vode u spremnicima vodotornjeva u vo-
dovodnoj mrezi naselja u odnosu na os
cijevi u vodovodnoj mrezi bila niza od 10
m, u Pompejima manje od 8 m, proizlazi
da su cijevi bile vrlo pouzdane u odnosu
na unutrasnji tlak. lako spoj dviju cijevi
nije ispitivan, moZe se pretpostaviti da se
to odnosi i na njega s obzirom na nacin
spajanja dviju cijevi.

Medutim, dodatno opterecenje koje
nastaje izvedbom takoder utjece na
potrebne znacajke cijevi. Cjevovodi na
ravnim dionicama vodovodne mrezZe su
najmanje dodatno optereceni, dok su
promjene na cjevovodu izvor dodatnog
opterecenja. Na svim promjenama oblika
i smjera cjevovoda (skretanja, grananja,
promjena profila, zavrSetcima, itd.) javlja
se dodatno opterecenje jer tlak u cijevi
izaziva aksijalnu silu koja djeluje na cje-
vovod i spojeve. Aksijalna sila F koja dje-
luje uzduz osi cjevovoda je F = p - A, gdje
je A povrsina poprecnog presjeka (m?), a
p unutrasnji tlak (Pa), nije bila velika jer su
poprecne povrsine cjevovoda kao i tlak
vode u cjevovodima bili mali. Ta sila nema
djelovanje na ravnim dionicama. Medu-
tim, rezultanta aksijalne sile na mjesti-
ma promjene pravca nastoji pomaknuti/
izmaknuti cjevovod u smjeru djelovanja
sile Sto opterecuje cijevi i spoj cijevi. VVe-
licina sile F je funkcija i veli¢ine skretanja

cjevovoda o, tako da je kod skretanja
od 90° sila najveca, F = 2+:p:sin /2 [11].
Nastala sila povecava vlacno naprezanje
cijevi kao i spojeva koje nastoji razdvo-
jiti. To su mjesta na kojima cijevi treba
ojacati i zastititi. Rimskim inZenjerima
je ovaj problem bio poznat, te su ga naj-
Cesce rjesavali sa sidrenim blokovima
betona na koje se oslanjala cijev. To se i
danas radi na isti nacin. Ako je cijev po-
lozena u kameni zlijeb nogostupa, tada
plota nogostupa preuzima/neutralizira
aksijalnu silu. To je prednost polaganja
cijevi u Zljebovima. Rimski inzenjeri nisu
znali izraCunati veli¢inu sile koja se javlja
na skretanjima cijevi, pa su primjenjivali
iskustva iz prakse.

NeSto vece optereCenje se javlja kod
izvedbe vertikalnog cjevovoda, recimo
dovoda i odvoda vode iz spremnika na
tornju zbog tezZine cijevi (gustoca olova
11,34 g/cm?) (slika 2.). Skretanje cijevi
na ulazu i izlazu u spremnik nije stvara-
lo vecu aksijalnu silu jer je tlak vode na
tim mjestima vrlo mali, oko 1m. Sidrenje
cijevi obujmicama na zid tornja je sprije-
Cilo naprezanje spojeva i izmicanje cjevo-
voda. Medutim, vertikalne cijevi i njihovi
spojevi su dodatno optereeni tezinom
same cijevi, Sto je moglo uzrokovati izvi-
janje cijevi jer je olovo osjetljivo na pu-
zanje posebno kod viSih temperatura.
Zato su se teZe (vece) cijevi polagale u
vertikalne Zljebove/utor te obujmicama
fiksirale na zid tornja. Sli¢no radimo i da-
nas. Najvece opterecenje cijevi i spojeva
se javlja na dnu vertikale gdje se ujedno
javlja skretanje cjevovoda. Olovo je tesko
tako da je cijev kao i tlo na koje se oslanja
znatno optereceno. Tu se vertikalna cijev
oslanja na teren koji preuzima aksijalnu
silu i opterecenje nastalo uslijed teZine
cijevi i vode u njoj. Na ovim mjestima su
stoga cijevi i spoj morali imati vecu ¢vr-
stocu nego Sto je potrebna u odnosu na
ravne dionice.

Pretpostavlja se da su rimski inzenje-
ri na temelju iskustva iz prakse znali za
probleme koji se javljaju kod vertikalno
vodenih cjevovoda i skretanja te su proi-
zvadili i koristili cijevi vece ¢vrstoce nego
Sto je to potrebno u odnosu na unutrasnji
tlak, a Sto je dokazano provedenim ispi-
tivanjem cijevi. Zato su smjernicama za
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proizvodnju cijevi predvidene vece de-
bljine stijenke od onih koje su potrebne
za unutrasnji tlak vode koji je u vodovod-
noj mrezi bio mali, uglavnom manji od 1
bara. Horizontalno skretanje vertikalne
cijevi u kontaktu s terenom se izvodilo
na specifican nacin pove¢anjem povrsine
oslonca cijevi na tlo (olovno stopalo) kako
bi se sprijecila deformacija cijevi i Curst
oslonac za vertikalnu cijev, te smanjilo
opterecenje tla na koje se oslanja verti-
kalna cijev. Slicno se radi i danas, samo
Sto se koristi gotovi lu¢ni komad sa sto-
palom. U antici se cijev na tom mjestu
ojacala dodatnom olovnom obujmicom
[14]. O svemu se vodilo rauna pa su cje-
vovodi dobro funkcionirali stoljecima. To
dokazuje provedeno ispitivanje cijevi.

Da bi se potvrdile navedene tvrdnje
ukratko se analizira potrebna debljina
stijenke cijevi. Potrebna debljina stijenke
cijevi ili dopusteni tlak vode u cijevima
koje cijev moZe izdrzati ratuna se po Bar-
low-voj formuli, izraz (2):

t=pD/2SE; p=2ESt/D (2)

gdje je t debljina stijenke cijevi (mm), p
unutrasnji tlak (MPa), D vanjski promjer
cijevi (mm), S dopusteno naprezanje ma-
terijala (MPa) te E faktor sigurnosti.

Iz izraza (2) vidljivo je da je potrebno po-
vecavati debljinu stijenke cijevi kako se
povecavaju unutrasnji tlak te vanjski pro-
mjer cijevi. Rimski inzenjeri su bili svjesni
ovih odnosa ali nisu znali formulu, pa su
koristili iskustva iz prakse. Takve cijevi
bile su u funkciji stotinama godina, Sto je
nezamislivo za suvremene cijevi (duktil,
PEHD, PVC, poliester).

Za unutrasnji tlak od 1 bara i faktor sigur-
nosti od 0,6 dobije se potrebna debljina
cijeviod 1,6 mm; t=(0,1-58,9)/(2-5,5-
0,6) = 1,6 mm, a Sto je znacajno manje od
proizvodne debljine od 5 mm. Tanka sti-
jenka cijevi nije uvijek prakti¢na za grad-
nju cjevovoda jer je krutost takve cijevi
mala zbog Cega je ocito debljina morala
biti ve¢a. Manja cijev s debljinom od 5
mm je dovoljno kruta za primjenu kod iz-
gradnje cjevovoda. U slucaju vecih cijevi,
debljine su trebale biti vece (10 mm) kako
je to Vitruvius [5] predlozio. To potvrduju
pronadene manje cijevi u naseljima koje

su imale debljinu 5-7 mm, a vece 10-15
mm [2].

Ako se analizira ispitivana cijev za unu-
trasnji tlak od 4 bara i faktor sigurnosti
od 0,6, tada se dobije potrebna debljina
cijeviod 3,56 mm; t=(0,4-58,9)/(2-5,5-
0,6) = 3,56 mm < 5 mm. Za slucaj tlaka od
5,1 bara, potrebna debljina stijenke cijevi
je 4,51 mm, a Sto je manje od 5 mm ali
ne znacajno. Moglo bi se zakljutiti da su
dobiveni rezultati ispitivanja vjerodostoj-
ni ako se pretpostavi da je primijenjen
faktor sigurnosti 0,6. Proizlazi da cijev iz
Salone moze podnijeti i znacajno vedi tlak
od utvrdenog, ali ne uzduzni spoj. Izraz
(2) ne mozZe se egzaktno primijeniti na
rimske olovne cijevi zbog postojanja uz-
duznog spoja i izduzenog profila. Zato je
za analizu antickih cijevi testiranje cijevi
na hidraulicko opterecenje ispravni po-
stupak, a dobiveni rezultati prihvatljivo
pouzdani. U tom smislu valjalo bi ispitati i
spoj dviju cijevi. O¢ito je da su cijevi imale
veliki faktor sigurnosti, to jest dovoljnu
¢vrstocu i za dodatna opterecenja koja
nastaju zbog aksijalne sile i tezine cijevi,
te smanjenja Cvrstoce zbog povecanja
temperature. Uz to, cijevi su bile dovoljno
cvrste i krute za naprezanja koja se jav-
ljaju tijekom izgradnje cjevovoda.
Unutrasnja povrSina cijevi je relativno
glatka, otporna na koroziju i trajna, sto
cijev Cini vrlo povoljnim za koriStenje.
Prema istrazivanjima Crapperaisur. [15]
utvrdeno je da je unutrasnja hrapavost
olovne cijevi stare oko 2000 godina k_=
0.9 mm, lokalni koeficijent gubitaka spoja
dviju cijevi K = 1,159. Ocito da su linijski
gubici relativno mali, a Zivotni vijek izni-
mno dugacak.

Negativna strana koriStenja olovnih cijevi
je moguce oneciscenje vode u cijevima
uslijed ispustanja olova te moguce infil-
tracije oneciScene povrSinske i/ili pod-
zemne vode u cijevi. S obzirom na to da
su cijevi stalno pod tlakom, infiltracija
je nemoguca, osim u periodima kada su
cijevi prazne, recimo tijekom popravaka i
izmjena. Kako je sustav protocan even-
tualno onetiscenje brzo istjece s vodom
iz sustava. Medutim, olovo negativno
utjeCe na svaki organ i sustav u Covjeku.
U tijelo moze dospjeti udisanjem plinova,
probavom ili apsorpcijom. Trovanje naj-

Cesce nastaje s vodom i hranom te po-
sebno oStecuje mozak i bubrege.
Posebno je problemati¢no koriStenje
olovnih cijevi u slucaju transporta mekih
ili kiselih voda koje otapaju olovne cijevi.
Za razliku od tih voda, tvrde vode koje
sadrze kalcijev bikarbonat (vapnenacko
podrucje) reagira i stvara netopivi sloj na
unutrasnjoj povrsini cijevi ¢ime se sprje-
Cava izdvajanje olova u vodi, te se stvara
olovni sulfat na cijevi. Poznato je da topi-
vost olova u vodi raste s temperaturom
vode zbog Cega je nuzno sprijeCiti zagri-
javanje cijevi. Rimski inZzenjeri su znali za
negativni zdravstveni ucinak olova koji
nastaje kod rudarenja, prerade i koriste-
nja [5]. Nije poznato jesu li bili svjesni da
opasnost raste s porastom temperature
vode. Kako voda stalno 24 sata otjece
kroz sustav, kontakt vode i cijevi nije bio
dugotrajan, u Saloni krace od 30 minuta,
pa se nije dogadala znacajnija kontami-
nacija vode. Uz to, zbog stalne protocno-
sti voda u sustavu se malo zagrijavala.
Zbog toga je primijenjeni koncept rada
vodoopskrbne mreze osiguravao dobru
kakvocu i pitkost vode. To je vrlo vazno
znati radi potpunijeg razumijevanja an-
tickih vodovoda.

Medutim, rudarenje, proizvodnja, kori-
Stenje i odlaganje olova i olovnih mate-
rijala uzrokuje onetiscenje okolisa, vode
i tla. Olovo se moze akumulirati u okolisu
i zadrzati stotinama godina te dugo ne-
gativno utjecati na tlo, vodu i biocenozu,
odnosno hranidbeni lanac ekosustava
i na kraju covjeka [1]. To znati da je vo-
doopskrbna mreza naselja izgradena iz
olovnih cijevi stalni izvor onetiscenja tla
i voda u okoliSu, recimo u Saloni viSe od
600 godina. Na srecu, u antici je bio mali
broj stanovnika i naselja pa time i cijevi
kao izvora oneciscenja. Grad Rim je u
tome bio iznimka jer se i danas u tlu is-
pod antickog grada moZze utvrditi olovo

[11.
4, Zakljucak

Koristenje olovnih cijevi u antici je imalo
pozitivne i negativne posljedice za Co-
vjeka i okolis. Cijevi, uzduzni spoj cijevi i
spoj dviju cijevi bili su ucinkoviti i pouz-
dani. Faktor sigurnosti cijevi je u odnosu
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na unutrasnji tlak vode velik, a u odnosu
na ukupna opterecenja koja se javljaju
izvedbom cijevne mreze, zadovoljavajudi.
Rezultati ispitivanja pokazuju da je uz-
duzni spoj osjetljiviji dio cijevi.

Kontaminacija vode olovom nije bila zna-
¢ajna zbog kratkog kontakta vode s cije-
vima, posebno ne u slucaju tvrdih voda.
Stalna protocnost vode u sustavu osigu-
ravala je svjezu i zdravu pitku vodu te 5ti-
tila vodu od oneciscenja. Medutim, zna-
Cajni negativni utjecaji na covjeka i okolis
se javljaju proizvodnjom olova i cijevi.
Radnici u proizvodniji bili su vrlo izlozZeni
Stetnom djelovanju olova, 5to je ugroza-
valo njihovo zdravlje. Olovo dugo ostaje
u tlu i vodi te se akumulira u hranidbe-
nom lancu ekosustava, Sto u konacnosti
Stetno utjeCe na covjeka. Neki moderni
autori pretpostavljaju da je koriStenje
olova bilo jedan od uzroka slabljenja i
pada Rimskog Carstva. Tesko je pretpo-
staviti da bi olovne cijevi bile uzrok tome,
jer je naseljenost bila slaba a gradovi mali
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