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Jure Margeta

Utjecaj olovne cijevi na odrzivost rimskoga vodoopskrbnog sustava

Jure Margeta,
Sveuciliste u Splitu
Fakultet gradevinarstva,
arhitekture i geodezije
Matice hrvatske 15

HR, 21000 Split
margeta@gradst.hr

Rad obraduje problematiku koristenja olovnih cijevi u vodoopskrbnim mrezama rimskih gradova
i njihov utjecaj na Covjeka i okolis. U Rimskom Carstvu olovo se Cesto koristilo, a olovne su cijevi
upotrebljavane za gradnju vodovodnih mre7a. Olovo je otrovno za ¢ovjeka, $to je bilo poznato
Rimljanima, tako da proizvodnja, obrada i primjena predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi i za
okolis. Da bi se dobio potpuniji uvid u pozitivne i negativne znacajke koristenja olovnih cijevi, u
radu se analizira Zivotni vijek cijevii vodoopskrbne mreZe te utjecaj na razvoj tehnicko-tehnoloskih
karakteristika rimskih vodovoda, kakvocu vode i okolisa. Prezentiraju se i rezultati ispitivanja na
tlak olovne cijevi iz Salone, stare oko 2000 godina. Rezultati analize ukazuju na to da su rimske
olovne cijevi bile sigurne, trajne i povoljne za koristenje u vodoopskrbi. Cijevi i vodovodi imali su
visestoljetni Zivotni vijek te su osiguravali sigurnu opskrbu zdravom vodom.

Kljucne rijeci: rimski vodovod, olovne cijevi, odrZivost vodoopskrbe, kulturno nasljede vodne

infrastrukture, Salona
UDK: 904:628.1(398 Salona)

[zvorni znanstveni ¢lanak
Primljeno: 6. veljace 2023.

1. Uvod

Olovo se pocelo koristiti 7000 godina prije Krista, a
vrhunac koristenja dozivjelo je u rimskom periodu te
ponovno oko 1950. godine." Zapisi na cijevima pronade-
nima u Rimu spominju vrijeme prije 11. godine prije Kri-
sta, dok ispitivanja tla i koncentracije olova u tlu u okolici
Rima ukazuju da je koristenje pocelo ranije, oko 140. go-
dine prije Krista, te je intenzivno trajalo do 250. godine
kada je zbog ekonomskih razloga i previranja u Rimskom
Carstvu razvoj urbane vodne infrastrukture stagnirao.?
Zbog stetnoga utjecaja na zdravlje ljudi upotreba olovnih
cijevi u vodovodima zabranjena je 1970. godine.

Olovne su cijevi u rimsko doba bile glavni element
vodovodnih mreza koje su stolje¢ima omogucavale odr-
Zivost Zivljenja u utvrdenim gradovima. Medutim, olovo
je toksicno za Covjeka, $to otvara pitanja ispravnosti kori-
Stenja olovnih cijevi te utjecaja na zdravlje stanovnistva i
oneciscenje okolisa. Zato se potpuni uvid o utjecaju olov-
nih cijevi na ¢ovjeka i okoli$ moze dobiti jedino ako se in-
tegralno sagledava cijevni materijal i tehnicko-tehnoloski

1 S.Hongetal 2014.
2 H.Delilea etal 2014.
3 Vitr. Dearch. 8.6.10-11; Plin. HN VI. XXX. 50.

aspekti koristenja cijevi. Mora se sagledati Zivotni ciklus ci-
jevi, od proizvodnje do prestanka koristenja, te nacin kori-
stenja. Rimski su inzenjeri bili svjesni Stetnosti olova pa su
primjenjivali tehnicka rjesenja koja su to smanjivala.?

Da bi se stekao cjelovitiji uvid u dobre i lose znacaj-
ke koristenja olovnih cijevi, treba poznavati tehnicko-
-tehnoloski koncept rada rimskih vodovoda te poznavati
znacajke cijevnoga materijala i utvrditi tehnicke znacajke
olovnih cijevi kao $to su strukturna svojstva (Zivotni vijek,
otpornost na unutrasnje pritiske, otpornost na vanjske
pritiske i otpornost na udarna opterecenja), odrzivost u
urbanom okolisu (otpornost na koroziju tla, otpornost na
koroziju podzemnih voda, otpornost na unutrasnju koro-
ziju i otpornost na koroziju lutajuéim strujama) te uvjete
za izgradnju, rad i odrzavanje (3irina iskopa, instaliranje,
potreba za ojac¢avanjem, jednostavnost spajanja, lakoca
otkrivanja curenja, lakoca popravka i tezina cijevi). Ovakav
pristup koristi se u ovom radu te se analizira prihvatljivost
olovnih cijevi, utjecaj na razvoj inzenjersko-tehnoloskoga
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koncepta vodovoda i proizvodne znacajke cijevi kao $to
su izdrzljivost na unutrasnji tlak vode, hidrauli¢cke znacaj-
ke, znanje nuzno za instaliranje i cijena.

Cijevi su glavni element vodovoda. Danas se izraduju
iz vise vrsta materijala: lijevanoga zeljeza, ¢elika, pocinca-
nih cijevi, bakra, plastike, polietilena, PVC-a te betona, pa
je stoga izbor nuzno optimizirati. U rimsko doba olovne
su cijevi bile najcesci izbor, dok su se cijevi od drveta, pe-
¢ene gline ili kamena rijetko koristile. Osim mreze medu-
sobno povezanih cijevi, danasnji vodoopskrbni sustavi,
kao i rimski nekada, uklju¢uju jos rezervoare, ventile i ko-
risnicke prikljucke. U sklopu rimskih vodovoda postojali
su i protupozarni hidranti i crpne stanice, ali se nisu uce-
stalo koristili.

Danasnje cijevi prilagodene su tehnicko-tehnoloskim
znacajkama modernih tla¢nih vodoopskrbnih sustava
kojima se omogucava dovod vode do svakoga mjesta
stanovanja, pa tako i u visokim neboderima. Voda se po-
vremeno koristi prema potrebama, a koristenje se placa.
Tlak vode u cijevnoj mreZi je visok, oko 6 bara, jer se voda
ujedno koristi i za gasenje pozara. Da bi se dobio potre-
ban tlak, koriste se crpke, a njihov rad osigurava elektri¢na
energija zbog ¢ega su troskovi veliki. Rimski je vodovod
bio bitno drugadiji jer se rad zasnivao na sili gravitacije,
a voda se raspodjeljivala stanovnistvu javnim fontanama
po gradskom prostoru (ne na katovima zgrada) te je da-
nju i nocu bila dostupna bez placanja. Privatni korisnici
koji su imali ku¢ne prikljucke placali su koristenje vode.
Tlak u vodovodnoj mreZi je zbog toga bio manji od 1 bara
(10 m vodnoga stupca). Ove urbanisticke i drustvene
znacajke vodovoda znacajno su utjecale na tehnicko-teh-
noloski koncept rimskoga vodovoda i koristenje olovnih
cijevi te u konacnici na njihovu stoljetnu odrzivost.

Rimske olovne cijevi dugo se istrazuju, medutim dva
nova istrazivanja znacajno su pridonijela njihovu pot-
punijem poznavanju i primjeni u rimskim vodovodima.
Jedno od njih je ispitivanje na tlak cijevi pronadene u
Saloni, stare oko 2000 godina. Ispitivanje je provela firma
ANAFORA d. o. 0. Split pod vodstvom Tonca Jankovica, u
suradniji s Gradevinskim fakultetom u Splitu, Arheoloskim
muzejom u Splitu i Konzervatorskim odjelom u Splitu.*
Vjerujemo da je ovaj eksperiment prvi pokusaj u svijetu,
tako da su rezultati ispitivanja vazan doprinos cjeloviti-
jem razumijevanju odrzivosti rimskih vodovodnih mreza.

ANAFORA 2020.
M. Crapper et al. 2021.

~N O U1

Vitr. De arch. 8.6. 1.
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Drugo je ispitivanje provedeno na sveucilistu Northum-
bria University, Newcastle upon Tyne, Ujedinjeno Kraljev-
stvo, gdje se ispitivalo hidraulicke znacajke rimske olovne
cijevi stare 2000 godina.® Rezultati ovih dvaju ispitivanja
omogucavaju potpunu analizu rimskih vodoopskrbnih
mreZza i utjecaja olovnih cijevi na odrzivost rimskih vodo-
voda.

2. Primjena olovnih cijevi

Rimski koncept vodoopskrbe oslanjao se na gravita-
ciju za transport i raspodjelu vode u naselju.® Rimski arhi-
tekt Vitruvije napisao je smjernice za gradnju akvedukta
ovisno o nacinu dovoda vode u grad: zidanim kanalima,
olovnim cijevima ili u cijevima od pecene gline, pa navo-
di: ako se koriste kanali, neka zidanje bude sto cvrsce, i neka
korito kanala ima nagib ne manji od Cetvrtine stope (pes
- stopa = 29,6 cm) na svakih stotinu stopa, a neka zidana
konstrukcija bude nadsvodena, tako da sunce ne moZe uda-
rati u vodu. Kad dode do grada, sagradite rezervoar s raspo-
djelnim spremnikom u tri odjeljka spojen s rezervoarom 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 do¢i do onoga izmedu njih. Iz ovoga
sredisnjeg spremnika bit ¢e postavijene cijevi do svih bazena
ifontana; od drugoga rezervoara do kupatila, tako da mogu
donositi godisnji prihod drzavi; a s tre¢ega u privatne kuce,
da vode za javne potrebe ne ponestane; jer ljudi nece moci
preusmjeriti vodu ako imaju opskrbu samo iz raspodjelne
gradevine. To je razlog zasto sam napravio ove podjele, a i
da pojedinci koji uzimaju vodu u svoje kuce mogu svojim po-
rezima pomoci u odrzavanju dovoda vode.” Ovo je tehnic-
ko-tehnoloska shema koju su rimski inZenjeri uglavnom
primjenjivali, ali ne doslovno. Naime, svaki od tri glavna
cjevovoda Cesto istovremeno opskrbljuju javne fontane,
privatne korisnike (kuce i zanatlije) i terme, s time da sred-
nja - centralna grana opskrbe ima prioritet pred ostalim
dvjema jer opskrbljuje vodom javni gradski prostor. Javne
su fontane imale prioritet pred ostalim korisnicima. Ostali
su se morali prilagodavati trenutno raspolozivom kapaci-
tetu javnoga sustava opskrbe vodom. Zato su imali svoje
rezervne sustave opskrbe, tj. rezervoare ili lokalne zahva-
te podzemne vode i/ili ki$nice.

Vodoopskrbni sustav ima dva podsustava: podsustav
dovoda vode do grada i podsustav raspodjele vode u

A.T.Hodge 2002, str. 273; L. W. Mays 2010, str. 115-137; J. Margeta - K. Marasovi¢ 2020.
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Glavni podsustavi rimskoga vodovoda i visinska hijerarhija objekata opskrbe vodom

gradu (sl. 1). Granicu izmedu podsustava odreduje poloZaj
raspodjelnoga rezervoara. Prema tome, rezervoar za ras-
podijelu vode (castellum divisorium, tj. primarni castellum)
krajnji je objekt sustava dovoda vode do grada, a ujedno
je pocetni objekt sustava raspodjele vode u gradu. Kota
dna rezervoara najvisa je tocka gradske vodovodne mre-
Ze i odreduje raspoloZivu potencijalnu energiju za raspo-
djelu vode u gradu. Zato visinski polozaj rezervoara, ali
i njegov polozaj u prostoru, utje¢e na prostorni obuhvat
jer gradski teren mora biti nizi od kote dna rezervoara da
bi voda mogla teci do svih dijelova grada, do svih fonta-
na, termi, obrtnickih radionica itd. Polozaj rezervoara za
raspodjelu vode integralno se sagledava i analizira s ur-
banizmom, jer se grad nije mogao opskrbiti vodom i time
formirati izvan granica dosega raspoloZive potencijalne
energije koja proizlazi iz visinskoga polozaja rezervoara.
Sustav je bio niskotlacan jer se voda distribuirala korisni-
cima samo na razini terena, tj. u prizemlju zgrada, a ne na
katovima. Za opskrbu vodom na katovima zgrada zadu-
Zeni su korisnici - stanari, a ne javni vodovod.

Voda se iz rezervoara za raspodjelu trima glavnim
olovnim cijevima odvodi do sekundarnih spremnika koji
formiraju tri odvojene opskrbne grane, kao $to je to na-
veo Vitruvije. Sekundarni spremnici sluze za lokalnu ras-
podjelu vode u gradu, kontrolu tlaka u vodovodnoj mrezi
i na izljevnom mjestu, tj. mlaza vode na fontanama (sl. 2).
Zbog toga se spremnici postavljaju na tornjevima ili na
objektima, na visini od 2 do 8 m iznad cijevi iz koje voda

8 R.Olsson 2015, str. 30-32.
9 A.T.Hodge 2002, str. 305.
10 Ibid,, str279.

istie¢e na fontanama.® Razina vode u spremniku mora biti
dovoljno visoka kako bi osigurala gravitacijsku raspodjelu
vode korisnicima koji se opskrbljuju iz toga spremnika te
tlak za punjenje vodom sljedecega nizeg spremnika radi
opskrbe njegovih korisnika i tako redom do granice gra-
da. U rimskom sustavu svako izljevno mjesto, npr. fonta-
na, uvijek je zasebnim olovnim cjevovodom povezano s
pripadaju¢im spremnikom, obi¢no 5 do 50 m udaljenim
od spremnika.’ Time se lakse kontroliralo tlak (mlaz vode)
na izljevnom mjestu i kapacitet istjecanja, a prekid opskr-
be na jednom cjevovodu ne uzrokuje prestanak opskrbe
na ostalim mjestima. Zato je sigurnost opskrbe vodom
bila velika.

U vodoopskrbnoj mrezi razlikujemo tranzitne olovne
cijevi koje povezuju i opskrbljuju spremnike te prikljucke
koji povezuju spremnik i opskrbno mjesto (npr. fontanu).
Najvecu vaznost imaju tranzitni cjevovodii to redom kako
voda tece od najviSega do najnizega, jer eventualni pre-
kid rada jednoga od njih uzrokuje prekid opskrbe vodom
na svim nizvodnim spremnicima i s njima povezanim ko-
risnicima. Kracu rezervu osigurava volumen vode u spre-
mniku te volumen vode u bazenima u koje voda istjece.
Vjerujemo da su dimenzije spremnika, a time i volumeni
vode u njima, planirani imajudi u vidu moguce krace tra-
janje prekida rada. Poznato je da su u gradovima podizani
i znatno veci spremnici za slu¢aj duljih prekida rada vodo-
vodne mreze." O svemu se vodilo ra¢una kako sigurnost
Zivljenja ne bi bila ugrozena. Posebnu kategoriju ¢ine

25



Tusculum 16, 2023.

RASPODJELNI SPREMNIK
/ PRIMARNI CASTELLUM
AKVEDUKT

SPREMNIK / SEKUNDARNI

CASTELLUM
—— W R
Lo e .__VEJ/ GUBITAK TLAKA
-""-.__--‘-7 ._'-..ﬁ...m .......
V- '4.\ SPREMNIK / SEKUNDARNI
r CASTELLUM
¥
Zi . S
' ‘ S e $ GUBITAK TLAKA

ZJ h“"...;‘; Lz

2g
GEODETSKA NULA \I/
Slika 2

Prikaz linije energije (crta-tocka linija) i piezometarska linija (crtkana linija) u raspodjelnom sustavu

visokotlacne olovne cijevi koje su se koristile u izvedbi si-
fona na akveduktima.

Visinska hijerarhija transporta i raspodjele vode u su-
stavu utjece na izbor dimenzije i izvedbu cijevi. Tranzitne
cijevi trebale su biti najkvalitetnije izvedbe. Nije pozna-
to jesu li se postavljali dvojni tranzitni cjevovodi kako bi
se povecala sigurnost transporta vode, kako mi to danas
radimo. Raspored javnih fontana planiran je tako da one
nisu previse udaljene kako prekid na jednoj ne bi pred-
stavljao veci problem za stanovnike. Dotok i istjecanje
iz spremnika regulirano je izborom kote dna spremnika,
duljine i dimenzija cijevi te primjenom posebnoga bazda-
renoga bron¢anog komada cijevi (calix) koji se postavljao
na spoju cijevi sa spremnikom, a koji se koristio za sluz-
beno mjerenje kapaciteta istjecanja i bilanciranje vode u
spremniku." Kombinacijom ovih elemenata ostvarivao se
potrebni kapacitet vodoopskrbne mreze i stabilna razina
vode u spremniku potrebna za rad sustava.

Sustav je uglavnom bio bez mrtvih zavrietaka - za-
tvaraca, tako da je od zahvata do mjesta istjecanja voda
neprestano protjecala kroz sustav, a neutrosena pitka
voda na fontanama i drugim mjestima prelijevala se
direktno u kanalizaciju ili na ulice i potom u odvodni
sustav oborinskih voda. Privatni korisnici imali su zatva-
race radi kontrole uzimanja vode iz javnoga sustava. Te-
¢enje je stacionarno (tlak, kolic¢ina, brzina), sve dok se ne
promjene uvjeti tecenja, npr. profil cijevi, visina tornja i

1 Frontin. Ag. |. 35-36.
2 Vitr.Dearch.8.6.8-11.
3 M. Boldyrev 2018, str. 15.

1
1
1
14 Plin. HN VI XXXIV. 47-56.
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sli¢cno. Stalna protocnost, 24 sata u danu, tehnoloska je
znacajka rimskih vodovoda koja osigurava stalnu izmje-
nu vode u spremnicima i cijevima i time svjezu i zdravu
vodu te stalnu besplatnu dostupnost vode stanovnicima
u naselju. Vrijeme kontakta vode u cijevima s olovom bilo
je relativno kratko i raslo je s teCenjem vode u sustavu,
od raspodjelnoga rezervoara prema kraju mreze. U gra-
du veli¢ine Salone vrijeme kontakta nije bilo dulje od 60
minuta. U tako kratkom vremenu kontakta vode i unu-
trasnje stijenke olovnih cijevi mogle su se otopiti u vodi
samo male koli¢ine olova, tako da olovo nije ugrozavalo
kakvoc¢u vode. Navedene znacajke vazna su socijalna i
zdravstvena karakteristika rimskoga vodoopskrbnog su-
stava koja je utjecala i na koristenje olovnih cijevi. Naime,
rimski su inZenjeri bili svjesni Stetnosti olova za zdravlje
ljudi, ali su olovne cijevi koristili za gradnju vodovoda jer
su vjerojatno znali da kradi kontakt olova s vodom nece
ugrozavati zdravlje.”> Medutim, Stetnost je velika ako se
analizira zZivotni ciklus olovnih cijevi, od rudarenja, proi-
zvodnje do odlaganja u okolisu.™ To se moze reci i za kori-
Stenje olovnih posuda za pripremu toplih pripravaka, kao
spremnika za razne napitke razli¢itoga kemijskog sastava,
te pripremu lijekova od olova.™

Hidraulicki je koncept rada rimskih vodovoda jedno-
stavan jer se zasniva na sili gravitacije te stalnom slobod-
nom otjecanju vode kao i u prirodnom okolisu. Kazemo
da je to »zeleni koncept« pogonjen prirodnim silama. Da
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Slika 3
Spremnik na tornju i raspored cijevi spremnika; prilagodeno prema R. Olsson 2015, str. 79.

bi bio pouzdan i vodonepropustan, tlak u cijevima mora
biti manji od dozvoljenoga kako ne bi doslo do pucanja
cijevi ili razdvajanja spojeva. Raspored i visina spremnika
i izljevnih mjesta (fontana) te duljina, polozaj i dimenzi-
je cijevi odreduju hidrauli¢ke veli¢ine u sustavuy, tj. tlak i
koli¢inu vode. Na svakoj dionici vodovodne mreze vrije-
di: p/pg + v¥/2g + Z = konstanta, odnosno tla¢na visina
+ brzinska visina + staticka visina = konstanta (sl. 2). U
skladu s time visina vode u cijevi - tlak na nekoj razma-
tranoj lokaciji mijenja se kako se mijenja protok, odnosno
brzina vode u cijevi i time brzinska visina: h=v?/2g. Na slici
2 prezentirana je piezometarska visina (p/pg + Z), a to je
linija visine vode (crtkana linija) te ukupna visina (p/pg +
v¥/2g + Z), tj. linija energije vode (crta-tocka linija), gdje je
h visine vode (m), p gustoc¢a vode (kg/m?), g akceleracija
sile teze g = 9,81 (m/s?), v brzina vode (m/s), p tlak vode
(N/m?). U rimskim vodovodnim mrezama tlak u cijevima
uglavnom se nije mijenjao jer je u sustavu primijenjen
jednoliki rezim tecenja. To znaci da se najveci tlak vode u
cijevima javlja kada se zatvori istjecanje vode na izljevu,
primjerice na fontanama. Tlak (h) tada je visinska razlika
izmedu visine slobodne povrsine vode u spremniku Z (m)
ivisine cijevi Z, (m); tj. h(m)=Z- Z (vidisl. 2).To je situaci-
ja koja se javlja kada se iz odredenih razloga izlazni otvor
cijevi zatvori. To je staticki tlak vode na unutradnje stijene

15 P.M. Kessener 2022, str. 12-13.

1Z PRETHODNOG SPREMNIKA

l

60 o0
"0
30 F
E
O
150 150 b g
c d
g =
o A
42

H o

28
G9 53 O 55
& ;K

U SLJEDECI SPREMNIK

cijevi ili sila po jedinici povrsine nastala vodom odrede-
ne visine do osi cijevi. Tlak uzrokovan visinom vode je p
= p-g:h (N/m?) i treba biti manji od tla¢ne nosivosti cijevi
kao i cijevnih spojeva. Rimski spremnici — vodotornjevi
bili su nizi od 8 m tako da je razlika izmedu visine vode
u spremniku i najnize kote osi cijevi uglavhom manja od
8 m, pa je i tlak vode u cijevi manji od 8 m (sl. 3). Ovo se
ne odnosi na cijevi koje se koriste za izvedbu sifona na
akveduktu kod kojih su tlakovi vode bili znacajno vedi;
primjerice akvedukt Alatri ima sifon u gradu Alatri u Italiji
maksimalne dubine 100 m, a akvedukt Gier ima sifon Be-
aunant-Grezieux dubine 122 m."

Tecenjem kroz cijevi tlak vode opada zbog gubitka
energije. Gubitak tlaka uglavnom se izrazava stupcem
vode u metrima, koji se zove gubitak visine (h)), a pred-
stavlja smanjenje ukupne visine ili tlaka vode (p) koja tece
kroz cijevi:

pv?

Dp =x—

2
gdje je x koeficijent gubitka tlaka:
L
X —fE + Z K
gdje je f faktor trenja ovisan o hrapavosti cijevi i rezimu

strujanja vode (lamilaran, prijelazan, turbulentan), L du-
ljina cijevi (m), D promjer cijevi (m), K koeficijent lokalnih
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gubitaka, v brzina vode u cijevi (m/s).'® Kao sto je receno,
rezim strujanja uglavnom se nije mijenjao ako nije doslo
do promjena u izvedbi sustava. Razlikujemo glavni ili linij-
ski gubitak uslijed trenja vode u cijevi i maniji lokalni koji
nastaje zbog lokalnih promjena - elemenata cjevovoda
kao $to su spojevi, skretanja, grananja, ventili itd. U skla-
du s time protok u cijevi Q (m?/s) ovisi o koti — vodostaju
spremnika (castellum) (h,), koti izljevnoga mjesta (ZJ.), pro-
mjeru cijevi, duljini i znacajkama cjevovoda na rac¢unskoj/
razmatranoj dionici (f, K):

0= /z.g(hR—Z,-) Dz
- [Sk+rg

Rimski su inZenjeri znali $to se dogada na izljevnim
mjestima ako se mijenja tlak vode, odnosno visina slo-
bodnoga lica vode u spremniku u odnosu na polozaj iz-
ljeva, ali to nisu znali izracunati. Plinije Stariji jasno tumaci
funkcioniranje cjevovoda navodeci koncept spojenih
posuda: Tamo gdje se voda Zeli dizati uvis, treba je preno-
siti u olovnim cijevima; voda se, treba zapamtiti, uvijek dize
do razine svoga izvora."” Ove jednostavne smjernice, ina-
¢e navedene za planiranje akvedukata i sifona, u sustini
su koristene za planiranje vodovodne mreze, cjevovoda
i spremnika.

Lk

3. Olovne cijevi i izvedba cjevovoda
3.1. Proizvodnja i znacajke cijevi

U Rimskom Carstvu olovo je bilo lako dostupnoijeftino,
a dobivalo se najvise kao usputni produkt kod proizvodnje
srebra.' Rimljani su razlikovali dva tipa olova: »bijelo, da-
nas poznato kao kositar, i »crno, olovo kakvo i danas po-
znajemo. Samo se crno olovo koristilo za proizvodnju cije-
vi. Naime, bijelo je bilo daleko skuplje od crnoga. Medutim,
oba su tipa bila potrebna za proizvodnju. Crno olovo dobi-
va se iz prirodnih galenitnih ruda ili kao nusprodukt iz ruda
iz kojih se proizvodi srebro. Prvo se izdvaja srebro, a potom
iz ostatka prerade olovo. Sve je to detaljno opisao Plinije
Stariji." Lako se kuje i obraduje, a otporno je na koroziju
vode. Unutradnje i vanjske stijenke cijevi relativno su glatke
i postojane te povoljne za vodoopskrbu.

Cvrsto¢a popustanja olova je 5,5 MPa, dok je kraj-
nja vla¢na ¢vrstoca 17 MPa, $to je deset puta manje od
aluminija ili bronce. Olovo je mekano i sklono puzanju

6 J. Margeta 2010, str. 647-649.

7 Plin. HNV. XXXI. 32.

8 M. Boldyrev 2018, str. 7.

9 Plin. HN VI XXXIV. 47-56.

20 Plin. HNV. XXXI. 32; Vitr. De arch. 8. 6. 4; A.T. Hodge 2002, str. 309-313.
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- deformiranju. Puzanje je pojava kada se dugotrajno op-
tereceni materijali, koji su pod utjecajem neke konstan-
tne (staticke) sile, ovisno o temperaturi, pocinju postupno
rastezati. To je utjecalo na proizvodne znacajke cijevi jer
su trebale imati vecu tvrdoc¢u, odnosno debljinu stijenke.
Cvrstoc¢a je morala biti dovoljna u odnosu na unutrasnji
tlak vode i aksijalnu silu tlaka vode koja se javlja u cije-
vi na mjestima skretanja, grananja, zavréetcima i drugim
mjestima gdje se nalaze promjene na cjevovodu. Najvece
opterecenje imaju vertikalni cjevovodi jer su jos optere-
ceni i tezinom same cijevi. Tipi¢an primjer je cjevovod koji
se nalazi na zidu vodotornja (sl. 3). Uz navedeno, cijevi i
spojevi moraju imati potrebnu ¢vrsto¢u na opterecenje
koje se javlja kod transporta, prenosenja i instaliranja. Sve
je to utjecalo na proizvodnju cijevi i tehniku spajanja.

Cijevi se proizvode tako da se olovo najprije zagrije
i rastali te potom rastaljeno izlijeva u kalup koji oblikuje
ravnu plo¢u duljine oko 3 m (10 rimskih stopa, pes - stopa
= 29,6 cm) (sl. 4a), potom zakrivljuje oko ¢vrstoga okru-
glog drveta radi formiranja cijevi (sl. 4c(i)), ¢iji se krajevi
spajaju i potom zatvaraju po cijeloj duljini uz lemljenje
olovom (sl. 4a). Tako se stvara izduzeni profil cijevi (sl.
4b).®* Olovne ploce koristile su se i za oblaganje kanala
akvedukta i spremnika, ali u manjoj mjeri.

Uzduzni spoj cijevi izvodio se na vi$e nacina ovisno
o velicini cijevi, debljini stijenke i potrebnoj ¢vrstoci (sl.
4¢). Bitno je napraviti homogen spojni materijal brtvecih
smjesa kako bi se dobila vla¢na ¢vrstoca jednaka u svim
smjerovima. Tako je okomita otpornost na tlak dva puta
veca od uzduzne otpornosti, a cijev moze izdrzati visok
unutradnji tlak vode prije nego $to uzduzno pukne. U
slucaju kada je okomita ¢vrstoca veca od uzduzne, cijevi
su sklone pucanju na uzduznom spoju. Zbog toga spoj
prikazan na slici 4c(ii) nije povoljan za vece unutrasnje tla-
kove, dok je spoj na slici 4c(iii) povoljniji i najcesce se ko-
ristio, a ¢vrstoca spoja je ovisila o kvaliteti lemljenja. Spoj
na slici 4c(iv) povoljan je kod tankih cijevi Ciji se lim moze
dobro zavrtati u ¢vrst spoj otporan na razdvajanje. Kva-
liteta lemljenja vazan je ¢imbenik za ¢vrstocu i vodone-
propusnost spoja tako da je debljina lemljenja bila velika.

Veli¢ina cijevi odredena je Sirinom ravne ploce. Na taj
nacin veli¢ina cijevi u jedinici digiti odgovara opsegu cije-
vi ili je neSto manja. Vitruvije je opisao osam standardnih
dimenzija cijevi na osnovu veli¢ine opsega u jedinici prst
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Slika 4

Proizvodnija cijevi i presjek cijevi pronadene u Saloni: a) proizvodnja cijevi, b) poprecni presjek, ) izrada uzduznoga spoja
cijevi; prilagodeno prema http.//www.romanaqueducts.info/technicalintro/lead1.htm (18. 10. 2021.)

(digitus = 1,85 cm).?' On navodi da je potrebna minimalna
duljina ploce - cijevi 10 stopa (pes = 29,6 cm) te navodi
tezinu ploce za svaku dimenziju cijevi u librama (libra =
0,3289 kg). Najlaksa cijev je bila quinaria, tezine od 60 libri
(cca 20 kg), opsega 9,25 cm (@ 2,94 cm), a najveca cen-
tenaria, tezine 1200 libri (cca 393 kg) te opsega 185 cm
(@ 58,89 cm).? Tezine koje navodi za svaku veli¢inu cijevi
daju sli¢nu debljinu cijevi, priblizno 1 cm. Ovaj podatak
Cesto je dovodio do razli¢itih interpretacija debljine sti-
jenke cijevi.® Iz doslovne interpretacije proizlazi da sve
olovne cijevi, bez razlike na Sirinu ploce i veli¢inu cijevi,
imaju istu debljinu stijenke. To bi znacilo da se otpor-
nost cijevi na unutradnji tlak u sustini smanjuje s velici-
nom cijevi, a $to nije teoretski ispravno. Medutim, razlog
zbog kojega je predlozena debljina od 1 cm vezana je uz

21 Vitr. Dearch. 8.6. 4.

22 B.llakovac 1982, str. 175.
23 D. Deming 2020.

24 Frontin. Ag. 1. 37-63.

izvedbu cjevovoda i dodatno opterecenje koje se javlja
s poloZajem u mrezi, a ne samo uz unutrasnji tlak koji je
u vodovodnoj mrezi mali. Cjevovod mora biti dovoljno
¢vrstikrut Sto se dobiva debljinom od 1 cmiili vise, ovisno
o tezini cijevi. Rezultati provedenoga ispitivanja to potvr-
duju. lako je Car August 11. godine propisao sustav od
25 standardnih dimenzija cijevi, u praksi se koristio samo
manji broj.2*

Rimski su inZenjeri proces proizvodnje cijevi detaljno
opisali, ali nisu proces i nacin medusobnoga spajanja. Pre-
ma nalazima moze se zakljuciti da su se u praksi koristili
razlicite tehnike (sl. 5). Cijevi su najcesce pri¢vrséene jedna
na drugu pomocu olovnoga omotaca od lemljenoga olova
oko obaju krajeva cijevi, s tim da je jedna cijev bila malo
prosirena, odnosno imala vrlo kratki naglavak (sl. 5a). To
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Moguca rjesenja spajanja olovnih cijevi: a) olovni lem, b) olovna obujmica, c) spoj naglavak, d) izravni spoj

je tehnika spajanja koja se koristi i danas. Koristile su se i
obujmice izradene iz olovnoga lima koje se leme oko obaju
krajeva cijevi (sl. 5b), $to je vrlo siguran i ¢vrst spoj, ali slo-
Zen za izvedbu. Cijevi su se povezivale spojem na naglavak,
tj. umetanjem jednoga kraja u drugi prosireni kraj cijevi (sl.
5¢). Zatim je spoj zabrtvljen slojem zalemljenoga olova. To
je sli¢na izvedba kao u prvom primjeru (sl. 5a), ali sloZenija
jer zahtijeva dulju izvedbu naglavka. Koristila se kod vecih
cijevi kod koijih je laksa izvedba naglavka. Spoj opterecen
silom razvlacenja dodatno je ojacavan zabijanjem vecega
Cavla kroz oba kraja cijevi, primjerice kod cjevovoda na ko-
sim terenima. Koristili su se i direktni su¢elni spojevi koji se
brtve debljim slojem zalemljenoga olova, ali rjede zbog
manje ¢vrstoce spoja kod savijanja cijevi (sl. 5d). Sve na-
vedene tehnike spajanja koriste se i danas, ali prilagodene
drugim cijevnim materijalima.

Rimljani su razvili vrlo kvalitetnu tehniku obrade olova
i lemljenja tako da su spojevi bili pouzdani. Za lemljenje
cijevi koristili su mjesavinu zvanu tertiarrum, dvije trecine
crnoga olova i trecinu bijeloga, a sve kako bi se postigla
potrebna kvaliteta lemljenja.”® Koristili su i druge mjesa-
vine crnoga i bijeloga olova i drugih metala ovisno o po-
trebama.

25 Plin. HN VI XXXIV. 48.
26 P.MacKendrik 1956; J. Sewell 2014.
27 A.T.Hodge 2002, str. 305; R. Olsson 2015, str. 48.

28 M.Topi¢ 2010, str. 46,48-49, 55, kat. br. 21. CrteZ po kojemu je izraden prijedlog izgleda fontane napravila je Ivanka Vuksic. Vanjski promjer je 90 cm, unutrasniji
72 cm; debljina stijenke na obodu je 7 - 9 cm, na dnu sacuvanoga dijela 8 cm.
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Izgradnja vodovodne mreze

Tehnika gradnje cjevovoda prilagodava se cijevnom
materijalu. Gradnja pocinje trasiranjem cjevovoda po
gradskoj povrsini. Raspored koriStenja prostora (stam-
benih, javnih), ulica, trgova i objekata sli¢an je u svakom
rimskom gradu (hramovi, forum, trznica, terme, teatar,
amfiteatar), a odreduju ga pravokutno rasporedene ulice
oko dviju glavnih, cardo (sjever-jug) i decumanus (istok-
-zapad).?® Time je odreden raspored korisnika vode te
javnih fontana. One su bile najbrojnije, a nalazile su se
pretezno po uglovima ulica na udaljenosti 50 do 100 m
(sl. 6).7 Privatni korisnici (kuce i obrtnici) uglavnom su bili
smjesteni unutar stambenih zona grada (insula). Grad je
bio utvrden te su obrambeni zidovi grada bili granica vo-
doopskrbnoga podru¢ja, odnosno gradskoga vodovoda.

Uli¢ne javne fontane jednostavne su izvedbe (sl. 3).
Na vaznijim mjestima u gradu te u dvoristima privatnih
kuca grade se manje ili vece ukrasne fontane. U gradu
veli¢ine i znacenja Salone bio je veci broj jednostavnih
uli¢nih fontana te ukrasnih i dvoriSnih fontana razlicite
izvedbe. Ostatci kamene posude koja je mozda bila ba-
zen manje ukrasne fontane pronadeni su u Saloni (sl. 7a,
7b).% To bi mogla biti ukrasna fontana na stupu, kakve se
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Zracni snimak Pompeja s poloZajem glavnih cjevovoda, gradskih fontana i kotama ulica na mjestu fontana;
prilagodeno prema M. Monteleone — M. Crapper — D. Motta 2021.

i danas proizvode po uzoru na anticke fontane (sl.7¢), a
njezin mogudi originalni izgled je vidljiv na detalju freske
iz Pompeja (sl. 7d).

Nakon trasiranja kopa se rov ili, kod kamenih podloga,
klese Zlijeb za polaganje cijevi. Cijevi se izvan rova spaja-
ju, a potom polazu u Zlijeb ili u rov. Instaliraju se u nogo-
stup ili u drugi prostor izvan ulica (sl. 8). Nastojalo se vise
cijevi voditi paralelno istim koridorom kako bi se zauzi-
mao manji prostor te olak$ao nadzor i odrzavanje (sl. 8¢).
Cjevovodi se nisu smjeli polagati na mjestima gdje moze
do¢i do nagnjecenja cijevi (sl. 8a). Zbog plitkoga polaga-
nja radna Sirina rova ili Zlijeba nije bila ve¢a od 20 cm sa
svake strane cijevi (sl. 8b i d). Visina tjemena cijevi morala
je biti ispod razine nogostupa kako ne bi doslo do njezina
nagnjecenja. Ako se polagala direktno na ravan teren, sto
nije bila rijetkost, nije se kopao rov niti se izvodila zastita
od nagnjecenija (sl. 8c). To su bili tereni po kojima nije bilo
javnoga prometa. Cijevi koje ulaze u spremnik ili izlaze
iz njega na vodotornjevima takoder su bile vidljive, a za
zid tornja pri¢vrs¢ivane su metalnim obujmicama (sl. 3).

Montirani cjevovod provjerava se tako da se izlaz iz cijevi
zatvori, a cijev napuni vodom. Time se javlja maksimalni
radni tlak vode u cijevi. Nakon provjere cjevovodi se zatr-
pavaju ili pri¢vré¢uju obujmicama, ovisno o tome polazu
li se u rovove ili se razvlace po terenu. Pri instaliranju u
kamene Zljebove pri¢vriéenje nije potrebno.

U vodovodnoj mrezi cjevovodi mijenjaju pravac, gra-
naju se, te se izraduju prikljucci. Nisu se proizvodili stan-
dardni spojni komadi kao $to su lukovi, redukcije profi-
la, krizni komadi i sli¢no, kako se to radi danas. Umjesto
toga koristili su se komadi cijevi koje su se oblikovali i
prilagodavali potrebama te spajali lemljenjem olovom.
Koristile su se i tla¢ne posude s jednim ulazom i vise izla-
za na razlicite strane cjevovoda (sl. 9). Primjena olovnih
posuda na mjestima grananja vrlo je domisljato rjeSenje
jer je posuda veca od dovodne cijevi i omogucava lakse
spajanje vise manjih cijevi, a volumen posude ublazava
brzinu vode i promjenu tlaka te ujedno osigurava bolju
raspodjelu vode na priklju¢ke, posebno ako ih ima vise.
Posudu nije bilo tesko proizvesti jer je zagrijano olovo
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Slika 7
Ukrasna dvorisna fontana: a) ulomci fontane pronadeni u Saloni, b) prijedlog izgleda fontane iz Salone,
¢) moderna imitacija rimske fontane, d) detalj freske iz Pompeja na kojoj je naslikana fontana

mekano, lako se oblikuje i spaja. Nesto je slozenija bila
izvedba direktnih bocnih priklju¢aka »cijev na cijev« koji
su se koristili kada su cijevi slicne velicine (sl. 9¢), kriznih
komada, ventila i vertikalnih skretanja, kako se to danas
radi. Spojevi olovnih cijevi i bronce (ventila) izvodili su se
direktno na cijev ili na tlatnu posudu uz intenzivno le-
mljenje olovom (sl. 9b).

Instalacija cjevovoda dobro je planirana kako bi se
ostvarila njegova zastita i sigurnost opskrbe vodom. Cje-
vovod polozen po terenu kao i na zidovima tornjeva za
vodu izlozen je vanjskom djelovanju tako da su deforma-
cije bile uobicajene (sl. 8a). Cijevi su se Stitile polaganjem
u Zlijeb (sl. 7b) ili polaganjem u zasti¢ene koridore (sl.
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8¢). Polaganjem ispod povrsine terena cijevi se Stite od
opterecenja i od visokih temperatura (sl. 8d). Medutim,
polaganje ispod terena najcesce se izvodilo kod ilegalnih
prikljucaka kako bi se oni sakrili. Horizontalna i vertikalna
skretanja cjevovoda dodatno su se ojacavala kako bi se
sprijecilo ostecenje uzduznoga spoja i spoja dviju cijevi.
Rast temperature olova i vode u cijevima povecava veli-
¢inu otapanja olova u vodi tako da je najbolje polagati
cijevi ispod povrsine terena ili je zastiti od sunca polaga-
njem po manje suncanim dijelovima povrsine, posebno u
suncanom mediteranskom podneblju (sl. 8d).
Vodovodna mreza olovnih cijevi u gradovima vecim
je dijelom otvorena i vidljiva. To je specifi¢tno za rimske



Jure Margeta

Utjecaj olovne cijevi na odrzivost rimskoga vodoopskrbnog sustava

Slika 8

Primjeri polaganja cijevi u naselju; prilagodeno prema https://en.wikipedia.org/wiki/Roman_lead_pipe_inscription

Slika 9
Spojni komadi i ventili: a) koristenje posuda, b) spoj ventila i cijevi, c) direktna izvedba ogranka; prilagodeno prema
http://www.romanaqueducts.info/technicalintro/lead1.htm (18. 10. 2021.)

vodovode jer se u kasnijem periodu, kao i danas, vodo-
vodna cijevna mreZa polaze iskljucivo ispod razine tere-
na. Danas se koriste takozvani zatvoreni tlacni sustavi u
kojima se svako domacinstvo povezuje direktno s raspo-
djelnom mrezom cijevi. Time se u gradu dobiva velik broj
cjevovoda koji prelaze ulice pa se moraju zastiti polaga-
njem ispod povrsine. Voda se otvaranjem slavine koristi
prema potrebi, jer se voda placa, zbog ¢ega je vrijeme za-
drzavanje vode u cijevima dugo, a time je moguce i nje-
zino oneciséenje cijevnim materijalom. Zato u modernim
sustavima olovne cijevi nisu prihvatljive.

Cijevi poloZene po povrsini terena te po zidovima tor-
njeva za vodu bile su lako vidljive, a time i svi nedostat-
ci, kvarovi i curenja. Uz to, cijevi su bile dostupne za brz
popravak. Sve su se promjene brzo uocavale, pa i ilegalni
spojevi i krada vode. Osim toga, to je rjesenje jeftinije od
polaganja ispod povrsine. Kako je tlak u cijevima nizak,
istjecanja su bila uglavnom mala, a time i gubitci vode.
Prelijevanja viska vode na fontanama bila su daleko veca,

tako da manja curenja cjevovoda nisu bila od velega
utjecaja na opskrbu vodom, osim ako cijev nije znacaj-
no ostecena. Voda je stalno tekla kroz cijevi pa nije bilo
vecega zagrijavanja, a time ni vecih negativnih utjecaja
na njezinu kakvocu. Uz to, stalni je protok smanjivao mo-
gucnost smrzavanja pri niskim temperaturama. Vidljivost
cijevne mreze nije znacajno narusavala izgled urbanoga
prostora jer nije bilo mnogo cijevi. Ve¢ rekosmo da su
kucni prikljucci bili rijetkost, imali su ih samo obrtnici i
bogatiji gradani koji su placali vodu.

3.2. Ispitivanje cijevi

Izdrzljivost cijevi i spojeva na unutradnji tlak vode te
hrapavost unutradnje stijenke cijevi i veli¢ina lokalnoga
gubitka tlaka vode na spoju cijevi, odnosno hidrauli¢ke
znacajke, osnovni su podatci koji se koriste za vrjednova-
nje cijevnih materijala i cijevi. Rimske smjernice za izbor
debljine cijevi u odnosu na mogudi unutrasnji tlak nisu
poznate, tako da su odluke donosili na temelju iskustva
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proizvodaca i montera. Kod gradnje sifona tlak je imao
najveci utjecaj na izbor duljine, debljine cijevi i izvedbu
spoja. To su specifi¢ne gradnje u kojima su se upotreblja-
vale 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 deblji-
ne stijenke. Tako je u Saloni pronadena cijev dimenzija 10
digiti (denaria) koja ima opseg 18,5 cm i debljinu 5 mm,
te cijev dimenzija 20 digiti (vicenaria) s opsegom 37 cm i
debljinom 10 mm. Vece cijevi te cijevi namijenjene vecem
tlaku vode u pravilu imaju deblje stijenke; tako je u Ostiji
nadena cijev promjera 15 cm i debljine stijenke 25 mm.?
Ocito je da su rimski inzenjeri bili svjesni utjecaja debljine
stijenke cijevi na izdrzljivost u odnosu na unutrasnji tlak
vode i vanjska naprezanja, ali, kako smo vec kazali, to nisu
znali izraCunati niti izraziti.

Da bi se razjasnile navedene pretpostavke provede-
no je ispitivanje cijevi na unutrasnji tlak. Ispitivanje cijevi
provela je tvrtka ANAFORA d. o. 0. Split (sl. 10). Koristena
je cijev pronadena u Saloni od 10 digiti (denaria), opse-
ga 18,5 cm, debljine 5 mm i duljine 40 cm. Izrezana je od
deformirane cijevi duljine 2 m (sl. 10a). Ispitivanje je pla-
nirano u skladu s hrvatskim standardom za tlacne cijevi
(sl. 10b).%°

Na pocetku ispitivanja utvrdeno je da se kod tlaka od
0,8 bara (8 m) pojavljuje vlazenje na jednom dijelu uzduz-
noga spoja. Ostecenje je vrlo malo tako da se moglo sa-
nirati, a ispitivanje nastaviti. Tlak u cijevi povecan je na 4
bara. Cijev je pregledana te je utvrdeno da se promjene
nisu pojavile. Zaklju¢eno je da cijev i uzduzni spoj mogu
izdrzati unutrasnji tlak od 4 bara. Potom je odlu¢eno da se
tlak podize do razine loma cijevi, do ¢ega je doslo kod tla-
ka od 5,1 bara i to do razdvajanja uzduznoga spoja. Tada
se, ocekivano, pojavilo jako istjecanje i pad tlaka vode u
cijevi (sl. 10c).

Crapperisuradnici (2021.) ustvrdili su da je unutrasnja
hrapavost koristene i dijelom kamencem oblozene olov-
ne cijevi stare oko 2000 godina 0,9 mm, $to je identi¢no
hrapavosti betonskih cijevi (0,9 mm).3" Utvrdeno je i da je
lokalni koeficijent gubitaka spoja dvaju cijeviK= 1,159, a
$to je sli¢no gubitku kod ostroga skretanja cjevovoda za
90°(K=1,1).32To je velika hrapavost i lokalni gubitak spoja,
$to je utjecalo na hidraulicke znacajke olovnih cijevi tako
da su ukupni gubitci tlaka vode bili veliki u usporedbi s

29 A.T.Hodge 2002, str. 309.

30 Hrvatski normativni dokument HRN-EN 805:2005.
31 M. Crapper etal. 2021.

32 J.Margeta 2010, str. 653-655.

33 Ibid., str. 680.
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danasnjim cjevovodima (hrapavost lijevanozeljezne cijevi
0,25 mm). O tome je trebalo voditi racuna kod planiranja
rasporeda fontana i spremnika, jer cijevi nisu smjele biti
preduge kako bi tlak vode na izlaznom cjevovodu bio do-
voljan za formiranje Zeljenoga mlaza vode na fontanama.
Medutim, olovo je otporno na koroziju vode tako da se
tijekom vremena hrapavost cijevi malo mijenja, a time i
hidraulicke znacajke raspodjele vode, pa je zZivotni vijek
cijevne mreze bio vrlo dugacak. Kod ispitivanih cijevi to je
2000 godina, $to je nezamislivo za moderne cijevne ma-
terijale kod kojih je to 50 do 100 godina. Zato su olovne
cijevi bile vrlo povoljne.

4, Diskusija

Rezultati jasno pokazuju da cijev pronadena u Saloni
moze s velikom sigurnosc¢u izdrzati unutradnji tlak od 4
bara (40 m vodnoga stupca) te da do razdvajanja spoja
cijevi dolazi kod tlaka ve¢ega od 5 bara. Buduci da je razi-
na vode u spremnicima vodotornjeva u vodovodnoj mre-
Zi 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 unutrasniji tlak. lako
spoj dviju cijevi nije ispitivan, moze se pretpostaviti da se
to odnosi i na njega jer je nacin spajanja cijevi bio ¢vrici
od uzduznoga spoja koji je izdrzao tlak do 5 bara.

Dodatno opterecenje koje nastaje izvedbom i tece-
njem vode takoder utjee na potrebnu ¢vrstocu cijevi.
Na svim promjenama cijevi i smjera cjevovoda (skretanja,
grananja, promjena profila, zavrietci itd.) javlja se dodat-
no opterecenje jer tlak u cijevi izaziva aksijalnu silu koja
djeluje na cjevovod i spojeve. Aksijalna sila F koja djeluje
uzduz osi cjevovoda F = p-A, gdje je A povrsina popre¢no-
ga presjeka (m?), a p unutrasnji tlak (Pa), nije bila velika jer
su poprecne povrsine cjevovoda, kao i tlak vode u cjevo-
vodima, bili mali. Ova sila nema djelovanje na ravnim di-
onicama. Medutim, rezultanta aksijalne sile na mjestima
promjene pravca nastoji pomaknuti/izmaknuti cjevovod
u smjeru djelovanja sile $to opterecuje cijevi i spoj dvaju
cijevi. Veli¢ina sile F je funkcija i veli¢ine skretanja cjevo-
voda q, tako da je kod skretanja od 90° sila najveca, F =
2-p-sin a/2.% Nastala sila povecava vla¢no naprezanje cije-
vi kao i spojeva koje nastoji razdvoijiti. To su mjesta na koji-
ma cijevi treba ojacati i zastititi. Rimskim inZzenjerima ovaj
je problem bio poznat te su ga najcesce rjeSavali sidrenim
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Slika 10
Ispitivanje na tlak koje je provela tvrtka ANAFORA d. o. o. Split: a) testirana cijev, b) ispitni stol, ¢) pucanje spoja cijevi

blokovima betona na koje se oslanjala cijev. To se i danas
radi na slican nacin. Ako je cijev polozena u kameni Zli-
jeb nogostupa, tada kameni blok nogostupa preuzima i
neutralizira aksijalnu silu. To je prednost polaganja cijevi
u Zljebove. Rimski inZenjeri nisu znali izra¢unati veli¢inu
sile koja se javlja na skretanjima cijevi pa su primjenjivali
iskustva iz prakse.

Znacajno vece opterecenje javlja se kod izvedbe ver-
tikalnoga cjevovoda i cjevovoda poloZena na strmim te-
renima, poput dovoda i odvoda vode iz spremnika na vo-
dotornju, prvenstveno zbog tezine cijevi (gustoca olova
11,34 g/cm?®) (sl. 3.). Sidrenjem cijevi obujmicama na zid
tornja sprijecilo se izmicanje i izvijanje cjevovoda. Sli¢no
radimo i danas. Medutim, vertikalne cijevi i njihovi spo-
jevi dodatno su optereceni tezinom same cijevi, $to je
moglo uzrokovati njezinu deformaciju jer je olovo osjet-
ljivo na puzanje, posebno kod visih temperatura. Najvece
opterecenje cijevi i spojeva javlja se na dnu vertikale gdje
se ujedno javlja skretanje cjevovoda na teren. Olovo je
tedko tako da sui cijev i tlo na koje se ona oslanja znacaj-
no optereceni. Tu se vertikalna cijev oslanja na teren koji
preuzima aksijalnu silu i opterecenje teZine cijevii vode u
njoj (sl. 3 11a). Na tim mjestima cijevi i spoj moraju imati
vecu ¢vrstocu nego $to je potrebna u odnosu na horizon-
talne dionice te dodatak kojim se smanjuje tlak na teren
(sl. 11b). Danas se radi na slican nacin koristenjem poseb-
noga cijevnog elementa. Uz to, mjesto skretanja ojaca se
debljim slojem olova, tj. obujmicom (sl. 11c). Skretanje ci-
jevi na ulazu i izlazu u spremnik nije stvaralo vecu aksijal-
nu silu jer je tlak vode na tim mjestima vrlo mali, oko 1 m.

34 Vidi: https://en.wikipedia.org/wiki/Barlow9%27s_formula (23. 6. 2022.).

Rimski su inzenjeri znali za ove probleme te su proizvodili
i koristili cijevi vece ¢vrstoce nego $to je to potrebno u
odnosu na unutrasnji tlak, a to je dokazano provedenim
ispitivanjem cijevi. O svemu se vodilo racuna pa su cjevo-
vodi dobro funkcionirali stolje¢ima.

Da bi se dokazale navedene tvrdnje, ukratko se ana-
lizira potrebna debljina stijenke cijevi. Potrebna debljina
stijenke cijevi ili dozvoljeni tlak vode u cijevima koje cijev
moze izdrzati racuna se po Barlowljevoj formuli:3*

gdje je t debljina stijenke cijevi (mm), P unutrasnji tlak
(MPa), D vanjski promjer cijevi (mm), S dozvoljeno napre-
zanje homogenoga cijevnog materijala (MPa) te E faktor
sigurnosti. Iz ove formule vidljivo je da je potrebno pove-
Cavati debljinu stijenke cijevi kako se povecavaju unutras-
nji tlak te vanjski promjer cijevi.

Ako se analizira ispitivana cijev za unutradnji tlak od
4 bara uz faktor sigurnosti od 0,6, dobije se potrebna de-
bljina cijevi od 3,56 mm; t = (0,4x58,9)/(2x5,5x0,6) = 3,56
mm < 5 mm. Za tlak od 5,1 bara potrebna debljina sti-
jenke cijevi je 4,51 mm. Moglo bi se zakljuciti da su dobi-
veni rezultati ispitivanja vjerodostojni ako se pretpostavi
da je primijenjen faktor sigurnosti 0,6. Proizlazi da cijev iz
Salone, stijenke debljine 5 mm, moze podnijeti znacajno
vedi tlak od izmjerenoga, ali to ne moze uzduzni spoj. Jed-
nadzba se ne moze egzaktno primijeniti na rimske olov-
ne cijevi zbog postojanja uzduznoga spoja i izduzenoga
profila. Zato je testiranje cijevi na hidrauli¢ko opterecenje
ispravan postupak analiziranja rimskih cijevi, a dobiveni
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Slika 11

Spojni komadi i ojacanja: a) vertikalna cijev na tornju, b) stopa vertikale, c) ojacanje skretanja; prilagodeno prema
http://www.romanaqueducts.info/technicalintro/lead1.htm (18. 10. 2021.)

rezultati pouzdani. U tom smislu valjalo bi ispitati i spoj
dviju cijevi.

Negativna strana koriStenja olovnih cijevi moguce
je oneciscenje vode u cijevima uslijed otapanja olova te
eventualne infiltracije onecis¢ene povrsinske i/ili podze-
mne vode u cijevi. S obzirom na to da su cijevi stalno pod
tlakom, infiltracija je nemoguca, osim u periodima kada
su cijevi prazne, kod popravaka i izmjena. Kako je sustav
stalno protocan, eventualno oneciséenje brzo istjece s
vodom iz sustava. Olovo je velika prijetnja jer negativno
utjece na svaki organ i sustav u covjeku. Trovanje najce-
$¢e nastaje s vodom i hranom te posebno ostecuje mo-
zak i bubrege. Kod normalnih uvjeta rada olovo iz cijevi
ne otapa se u vodi i cijevi stoga nisu opasne za zdravlje
ljudi. Donekle je problemati¢no koristenje olovnih cijevi
u slucaju transporta mekih ili kiselih voda koje otapaju
olovne cijevi. Za razliku od njih, tvrde vode, koje sadrze
kalcijev bikarbonat, reagiraju i stvaraju netopivi sloj na
unutradnjoj povrsini cijevi ¢ime se sprjecava izdvajanje
olova u vodi, jer se stvara olovni sulfat na cijevi.*® To su
inace znacajke podzemnih voda u Hrvatskoj. Poznato je

35 M. Boldyrev 2018, str. 15.
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da topivost olova u vodi raste s temperaturom vode zbog
¢ega je nuzno sprijeciti zagrijavanje cijevi. Rimski su inze-
njeri znali za negativni zdravstveni ucinak olova koji na-
staje kod rudarenja, prerade i koristenja, ali nije poznato
jesu li bili svjesni da opasnost raste s porastom tempera-
ture vode i njezinom kiselo$¢u. Kako voda stalno, 24 sata,
otjece kroz sustav, kontakt vode i cijevi nije dugotrajan pa
se nije dogadala kontaminacija vode. Uz to, zbog stalne
protocnosti voda u cijevima i spremnicima malo se za-
grijavala. Zbog toga je primijenjeni tehnicko-tehnoloski
koncept rada vodoopskrbne mreze osiguravao dobru ka-
kvocu i pitkost vode. To je vrlo vazno znati radi potpunije-
ga razumijevanja rimskih vodovoda.

Medutim, rudarenje, proizvodnja, oblikovanje proi-
zvoda te odlaganje olova i olovnih materijala uzrokuje
onetis¢enje vode i tla u okolisu. Cijevi polozene ili od-
loZzene na povrsini terena izloZzene su kisi i povrsinskim
vodama, a cijevi polozene ispod povrsine vlazi i podze-
mnim vodama. Olovo kemijski reagira i otapa se u vodi te
s vodom otjece u okolne vodne resurse i na kraju u more.
Akumulira se u tlu i zadrzava stotinama godina te dugo
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negativno utjece na tlo, vodu i biocenozu, odnosno hra-
nidbeni lanac ekosustava i na kraju na ¢ovjeka. To znaci
da je vodoopskrbna mreza naselja izgradena iz olovnih
cijevi stalni izvor onecis¢enja tla i voda u okolisu grada, u
Saloni vise od 600 godina, jednako kao i eventualni olovni
otpad. Na srecu, u antici je broj stanovnika i naselja bio
razmjerno malen, pa time i cijevi kao izvora oneciséenja
okolisa, a olovnoga otpada uglavnom nije ni bilo jer se
ponovno koristio. Zato se kod analize utjecaja olovnih ci-
jevi na odrzivost Zivljenja u rimskim gradovima problem
mora sagledavati cjelovito i multidisciplinarno.

5. Zakljucak

Koristenje olovnih cijevi u rimskim gradovima imalo je
pozitivne i negativne posljedice za ¢ovjeka i okolis. Cijevi,
uzduzni spoj cijevi i spoj dviju cijevi bili su ucinkoviti i po-
uzdani. Faktor sigurnosti cijevi u odnosu na unutradnji tlak
vode je velik, a u odnosu na ukupna opterecenja koja se
javljaju izvedbom cijevne mreze zadovoljavajudi. Rezultati
ispitivanja ukazuju da je uzduzni spoj osjetljiviji dio cijevi.

Strukturna svojstva olovnih cijevi (Zivotni vijek, otpor-
nost na unutrasnje pritiske, otpornost na vanjske pritiske
i otpornost na udarna opterecenja), otpornost na uvjete
okoline, tj. koroziju tla i podzemnih voda, otpornost na
unutrasnju koroziju i otpornost na koroziju lutaju¢im
strujama te svojstva vezana uz izgradnju, rad i odrzava-
nje (Sirina trase, potreba za posebnim slojem, potreba
za potisnim blokovima, jednostavnost spajanja, lakoca
otkrivanja curenja, lakoc¢a popravka i tezina cijevi) bili su
vrlo povoljni za rimski tehnicko-tehnoloski koncept vo-
doopskrbe. Proizlazi da je rimski koncept vodoopskrbe, tj.
tlak vode u sustavu, kontinuitet te¢enja vode, stacionarno
teCenje te povriinska izvedba cijevne mreze, bio prilago-
den znacajkama olovnih cijevi, $to je nuzno ako se Zeli
ostvariti dugoro¢na odrzivost opskrbe zdravom vodom.
U primjeru Salone to je bilo vise od 600 godina.

Kontaminacija vode zbog njezina kontakta s olovnim
cijevima nije bila znacajna, a to je posebno izrazeno kod
tvrdih voda. Stalna proto¢nost vode u sustavu osiguravala
je svjezu i zdravu pitku vodu te ga je Stitila od oneciscenja
i zagrijavanja. Medutim, znacajni negativni utjecaji na ¢o-
vjeka i okolis javljaju se proizvodnjom olovaii cijevi. Radnici
u proizvodnji bili su izloZeni Stetnom djelovanju olova, $to
je ugrozavalo njihovo zdravlje. Olovo dugo ostaje u tlu i u
vodi te se akumulira u hranidbenom lancu ekosustava, $to
u konacnici stetno utjece na ¢ovjeka. Neki moderni autori
pretpostavljaju da je koristenje olova bilo jedan od uzroka
slabljenja i pada Rimskoga Carstva. Tesko je pretpostaviti
da bi olovne cijevi bile uzrok tome, jer je naseljenost bila
slaba, a gradovi mali i malobrojni tako da olovne cijevi nisu
bile velik izvor oneciséenja okolisa. Naprotiv, olovne su ci-
jevi bile sigurne i pouzdane te su omogucavale dugotrajno
funkcioniranje vodoopskrbe stanovnistva zdravom pitkom
vodom ¢ime su pridonosile poboljsanju zdravstvenih uvje-
ta i standarda Zivljenja. Kako olovo reagira s vodom i tlom
u okolidu, olovne cijevi instalirane u gradovima ostavljaju
svoj kemijski otisak u tlu na gradskom prostoru. Ta Cinje-
nica omogucava preciznije odredivanje starosti rimskih
vodovoda i njihova prostornog obuhvata, indirektno i po-
stanka komunalno uredenoga grada.

Moze se zakljuciti da su cijevi bile funkcionalne, pouz-
dane i trajne za koncept opskrbe vodom koji su Rimljani
primjenjivali. Za njihovu primjenu u modernim sustavima
to se ne moze reci.
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The impact of lead pipes on the sustainability of the Roman water supply system

Key words: Roman water supply system, lead pipes, sustainability of water supply, water service heritage, Salona

This paper analyses the impact of lead pipes on human's health and the livelihood sus-
tainability in Roman cities. Lead began to be used 7000 years before Christ, and it reached
its peak in the Roman period and again around 1950. In the Roman Empire lead pipes
were mostly used to build water supply networks. Lead is poisonous to humans, which was
known to the Romans. Today, some authors assume that the use of lead was one of the
causes of the weakening and fall of the Roman Empire. It turns out that one of the causes
could be lead pipes. In order to gain a more complete insight into the positive and negative
impacts of the use of lead pipes, the paper analyses the lifetime pipe impacts on water sup-
ply network, water quality and the environment. A pressure test of a lead pipe excavated in
Salona was organized. The obtained results indicate that Roman lead pipes are safe, reliable,
and provide appropriate leak tightness in Roman water pressure systems. This is the result
of the open and low pressure natural concept of water supply in which water constantly
flows through a pipe system and had serpentine paths similar to rivers. However, lead has
had negative effects on human health and the environment during production and pro-
cessing and on soil and water by disposal and installation. The lead pipes and Roman water
supply network had a lifespan of several centuries and ensured a safe supply of healthy
water. In the example of Salona, it was more than 600 years.
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