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SaZetak:

Na primjeru stvarne potrosnje vode u zgradi unutar sveuciliSnog kampusa (zgrada FGAG),
potrebno je razmotriti mogucénosti uStede kao i tehnicka rjeSenja koja vode do iste. Nadalje,
potrebno je razraditi usvojenu tehni¢ku mjeru do razine idejnog rjeSenja uz primjenjivanje

principa odrzive odvodnje u izgradenom okoliSu.
Kljucne rijeci:

Zgrada FGAG, prikupljanje kiSnice, oporaba kiSnice, klimatske promjene, odrZivi sustavi

Sustainable drainage systems

Abstract:

Using the data of actual water consumption within the study case of public building use on
University campus in Split (FCEAG), the possibilities of water savings as well as related
technical measures will be investigated. The conceptual solution for sustainable drainage system

will be provided to insure water savings and functional technical solution.

Keywords:

FCEAG, rainwater harvesting, rainwater recovery, climate change, sustainable systems
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1. Uvod

Uloga vode je mnogoznacna, ona je kljuéna potreba svakodnevnice, pokriva vise od 70%
povrsine Zemlje. Potrebna je svim organizmima na planeti Zemlji. Stoga, naglasak je na nacinu
upotrebljavanja tog neprocjenjivog resursa, sto ukazuje na mijenjanje na¢ina koriStenja i postupanja
sa vodom. Voda je postala krajnje odrediSte otpada. Onecis¢enje i prekomjerno iskoriStavanje,
fizicke promjene vodnih staniSta i klimatske promjene, sve vise umanjuju kvalitetu pa tako i

dostupnost vode.

Ovim radom prikazano je idejno rjeSenje odrzivih sustava odvodnje u svrhu ustede pitke vode te
ekoloskom efektu do kojih moze dovesti primjena odredenih tehnologija.

Ideja je prikupiti i filtrirati vodu kroz porozne medije, te dovesti istu do spremnika.

Poznato je da postojeci sustavi ne mogu primiti koli¢inu oborina koja padne u kratkom
vremenu. Odgovor projekta je da se smanje poplave uslijed velikih koli¢ina oborina, te poslije
upotrijebe za svakodnevne potrebe.

Upravljanjem voda i adaptacijom prema nagloj promijeni klime, oporaba ki$nice uvelike ¢e
utjecati na iskoristavanje vodnih resursa. Implementacijom sustava za zbrinjavanje kisnice,
planiranjem i ulaganjem resursa u obnavljanje vodne infrastrukture $titi se cijeli ekosistem.
Skupljanje i kori$tenje ki$nice u velikoj mjeri utjece na upotrebu gradske urbane vode. Tehnologija
prikupljanja 1 skladiStenja kiSnice je vrlo jednostavna. Osnovu tehnologije prikupljanja 1 infiltracije
kis$nice ¢ine drenazni sistem kanala za prikupljanje 1 odvodenje. Za skladiStenje kiSnice
upotrebljavaju se modularni spremnici koji su radeni od visoko kvalitetnih materijala.

Primjena tehnologija, moguca je na svim dostupnim povr§inama koje dosezu sistem navodnjavanja.
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2. Kruzenje vode u prirodi

Prirodni ciklus vode poznat kao hidroloski ciklus, opisuje kontinuirano kretanje vode na, iznad

i ispod povrsine Zemlje. Voda se krece u tri oblika kao plin, kapljevina i ¢vrsta tvar.

Hidroloski ciklus — s
stain proces kiuterja — C .
— S—— Kondenzacil £
voda v atmosferi e i

subllmocuo

Evapotranspiracija
‘ (Evoporccua + Transpcrocqc)
‘

" Isparavan)
(Evcporccuc)

oceanske vode
odzemni dotok

Podzemna voda U.S, Dépi

gUSGS y 7% = mtp./'/ga.waggmsgg.go\;léd.

Slika 2.1. Hidroloski ciklus (Science for a changing world, The water cycle, U.S. Geological Survey)

Sunce zagrijava vodu u oceanima. VVoda dijelom isparava. Led i snijeg sublimiraju izravno u
vodenu paru. Rastuée zracne struje odvode paru u atmosferu zajedno sa vodom koja je evaporirana
iz tekucica i transpirirana iz biljaka. Para se diZze tamo gdje su hladnije temperature, te uzrokuje
kondenzaciju, time se stvaraju oblaci. Zra¢ne struje pomi¢u oblake. Cestice se sudaraju, rastu i
padaju s neba kao oborine.

Dio otjecanja pritece u rijeke u dolinama krajolika, a protok vode kreée se prema oceanima.
Otjecanje i procjedivanje podzemnih voda akumulira se i pohranjuje kao slatka voda. Ipak, ne
slijevaju se sve oborine u rijeke. Vecina se upije u zemlju $to nazivamo infiltracija.

Hidroloski ciklus je proces stalnog kruzenja vode na Zemlji.
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3. Nagle klimatske promjene

Zemljina atmosfera trenutno sadrzi 416 (ppm) uglji¢nog dioksida. Sagorijevanjem fosilnih
goriva, poput benzina i ugljena, stvara se uglji¢ni dioksid. Povecane koli¢ine uglji¢nog dioksida,
aerosola i ostalih Stetnih plinova u zraku ¢ini Zemlju sve toplijom, ¢ine¢i efekt staklenika

(Greenhouse effect). Znanstvenici smatraju koli¢ine od 350 (ppm) dijelova mnogo povoljnijim.

400  CUMT

For 650,000 years gtmospheric COp has naver been above thiz line...until now

A T e

400,000 ! 350,000 | 300,000 | 250,000 | 200,000 | 150,000 | 100,000 ! 50,000 0

CO;7 parts per million

Years before today

Slika 3.1. Udio uglji¢nog dioksida u atmosferi (Sluzbena stranica NASA, Why is carbon important?)

Tijekom milijun godina Zemljina klima se mijenjala, tako Sto se zagrijavala i hladila.
Medutim, u posljednje vrijeme (zadnjih nekoliko desetaka godina) usporedujuci sa proslim
vremenom Zemlja se brze zagrijava. Globalne temperature porasle su za 2°C u proslom stoljecu.
Posljednjih pet godina bilo je najtoplijih pet godina stolje¢ima.

Klimatska promjena za samo nekoliko stupnjeva °C moze imati velik utjecaj na zdravlje ljudi,
biljaka i Zivotinja.

Medu najozbiljnijim pitanjima znanosti "O Zemlji i politici zastite okolisa" s kojima se
drustvo suocava, potencijalne su promjene u vodnom ciklusu Zemlje zbog klimatskih promjena.
Znanstvena zajednica slaze se da nastupaju promjene Zemljine klime i one su odgovor na prirodne
varijabilnosti. Ukljucujuci solarnu varijabilnost, sve vece koncentracije staklenic¢kih plinova i
aerosola. Naime, raSiren je dogovor da ove promjene mogu duboko utjecati na koncentraciju

vodene pare u atmosferi, $to rezultira stvaranju oblaka, oblike oborina, otjecanja i1 protoka vode.
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Global temperature change
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Slika 3.2. Koliko smo blizu 1.5°C? (IPCC)

Sto se zapravo dogada? Kako donja atmosfera postaje toplija, poveéavaju se stope

isparavanja, Sto ¢e rezultirati povecanjem koli¢ine vlage koja cirkulira kroz toposferu (donja

atmosfera). Uocena posljedica vecih koncentracija vodene pare stvara povec¢anu ucestalost

intezivnih oborina, uglavnom na kopnenim podru¢jima. U dijelovima sjeverne hemisfere, dolazak

proljetnih uvjeta dovodi do ranijeg topljenja snijega te rezultirajucih rije¢nih tokova.

Kao posljedica toga u vremenu najvece potraznje vode, obi¢no ljeto 1 jesen, nastupa

smanjena dostupnost slatke vode. Oc¢ekivani u¢inak klimatskih promjena biti ¢e povecanje

inteziteta oborina u kra¢em vremenu, padati ¢e vece koli¢ine oborina.

Change in Runoff (percent)

-40 -20 0 20 40

Slika 3.3. Promjene u reZimu direktnog povrsinskog otjecanja (IPCC, Laboratorij za geofizi¢ku dinamiku fluida

NOAA)

Prikazuje se predvideni porast otjecanja u plavoj, pad u smedoj i crvenoj.
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Prosjeéne godisnje koli¢ine oborina u Hrvatskoj kre¢u se od 650 mm do 3.500 mm u
isto¢noj Slavoniji, te negdje 1 vise npr. u Gorskom kotaru 3.800 mm . Kontinentalni dio koji
obuhvaca sjeverni dio Hrvatske do granice izmedu sliva Kupe i Odre, ima najvise oborina u lipnju,

a najmanje u veljaci.

Karta srednje godisnje koli¢ine oborine [mm]

Podaci: 1971-2000. .

-

800 mm
900 mm
1100 mm
- 1300 mm
1600 mm .°“
- 1900 mm
2400 mm
3900 mm

UL B S S m—

i iy
Fogretra Mercstorove gromhcap -
£ pral .

2 107X

Slika 3.4. Prosje¢ne godisnje visine oborina (1971. — 2000.) (Narodne novine, Strategije upravljanja vodom)

Prijelazno podrucje izmedu kontinentalne i mediteranske klime ima najvise oborina u
studenome, a najmanje u veljaci, kopneni dio u zaledu jadranske obale ima obiljezje maritimnoga
oborinskog rezima s najviSe oborina u studenome, te najmanje u srpnju. Priobalno podruéje ima

sli¢an rezim kao i1 zaobalje, samo su koli¢ine oborina znatno manje.
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4. Evapotranspiracija

Evapotranspiracija je proces isparavanja vode s povrsine tla i biljaka.

Fvanotranspiracija

Slika 4.1. Evapotranspiracija (Federalni hidrometeoroloski zavod)

Evapotranspiracija u Hrvatskoj kreée se u rasponu od 500 do 1000 mm, prosje¢no 700 mm,
prosjecno otjecanje od oborina iznosi oko 40%.

Za racunanje evapotranspiracije koriSteni su podaci iz DrZzavnog hidrometeoroloSkog
zavoda: srednje mjesecne temperature i relativne vlaznosti zraka, te mjese¢ne koli¢ine oborine s
meteoroloskih postaja u Hrvatskoj. Metoda koristi odredene podatke o temperaturi zraka i
relativnoj vlaznosti. Uzimajuéi u obzir brzinu vjetra i geografski polozaj postaje zajedno sa
maksimalnim kapacitetima tla u povrsinskom sloju do 20 (cm) i dubljem sloju do 1 (m).

Dobiveni rezultati ukazuju na signifikantan porast godisnjih vrijednosti temperature zraka i
potencijalne evapotranspiracije na promatranim postajama.

Analiza evapotranspiracije posluziti ¢e u danjim proratunima za mjerodavnu oborinu kod
dimenzioniranja spremnika.

Primjena prorac¢una komponenti vodne ravnoteZe bitna je u racionalnom gospodarenju s vodom u
poljoprivredi i vodnom gospodarstvu.
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5. Smanjenje volumena otjecanja i optere¢enja onecis¢ujucih tvari

oborinskih voda

Tehnicki dizajn i operativni rad za koriStenje kiSnice osmisljen je da moze pruziti fleksibilnost
upravljanja otjecanja oborinskih voda.
Odredivanje veli¢ine spremnika za oborinske vode zahtijeva detaljnu analizu. Analiza uzima u
obzir povrsinu sliva, lokalne obrasce padalina i predvidenu upotrebu vode u zatvorenom i na
otvorenom.
Podaci koji su potrebni za odredivanje volumena spremnika trebaju biti mjereni kontinuirano
Dostupni su kod ovlastenih institucija za mjerenje oborina.

Ucinkovitost sustava i upravljanje otjecanjem oborinskih voda ovisi 0 volumenu spremnika.
Specifikacije za prikupljanje kiSnice osiguravaju pouzdane koli¢ine i metodologije za
dimenzioniranje spremnika, koje se temelje na analizi povratnog perioda od 2 godine.

Sustavi koji se navode kao rjeSenje smanjuju povrsinska otjecanja oborinskih voda i optere¢enja od

onecis¢enja na podzemne vode.
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6. Kako upravljati vodama

Prikupljanje kisnice je proces prikupljanja, spremanja i distribucije kisnice.
U praksi upravljanje oborinskih voda svrstava se u dvije skupine:
e upravljanje oponasajuci prirodni hidroloski ciklus (odrzive metode.)

e konvencionalno ispustanje i obrada kisnice (postojeci sustavi)

Upravljanje oborinskim vodama u
urbanim podrucjima

Upravljanje oponasajuci Konvencionalno ispustanje i
prirodni hidroloski ciklus obrada kisnice

Skupljanje Kontrolirano T Retencije
= . {analizacija (v drtavanis)
(RWH) ispustanje zacl (zadrzavanje)

Kombinirajuc¢a rjeSenja Kombinirajuca rjesenja

Slika 6.1. Upravljanje oborinskih voda u urbanim podru¢jima (CWC, Odrzivo upravljanje oborinskim vodama)

Planiranjem i izvodenjem odrzivih metoda u urbanim podruc¢jima reducira se moguce optereéenje

na postojece sustave uslijed perioda najvecih inteziteta padalina.
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7. Postojece rjeSenje

Konvencionalni izvori vode:
e veliki gubici
e stvaranje ugljikov dioksida(zbog gubitaka)
e neracionalna upotreba vode
e neisplativost na dulji period
e rizik od poplava- preoptereéenje sustava

e zastarjele cijevi

Slika 7.1. Ekstremne kiSe i poplave
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8. Infiltracija i akumulacija infiltrirane vode

Gdje tlo ne moze apsorbirati svu oborinsku vodu odjednom, posebno u urbanim podrucjima,
nuzni su sustavi za infiltraciju oborinskih voda kako bi se sprijeCile poplave I zastitile ceste, kuce i

druga infrastruktura.

Primjeri sustava za infiltraciju oborina:

1. Sustav za pohranu oborina (rjeSenje se izvodi sa propusnom povrSinom)

Slika 8.1. Infiltracija oborinske vode- (Raineo stormbox- katalog Pipelife)

2. Sustav za pohranu oborina (rjeSenje se izvodi sustavom dovodnih kanala- spremnik je sa

svih strana nepropusan zbog hidroizolacijske membrane)

Slika 8.2. Instalacija spremnika za infiltraciju i ponovno koristenje vode (katalog: Atlantis- green cities)
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9. Odrzive mjere upravljanja oborinskih voda u urbanim sredinama

Idejna rjesenja sustava:

1.Kombinacija infiltracijskog kanala i spremnika.

Slika 9.1. Sustav za skupljanje kisnice (katalog Atlantis, rjeSenje br.1)

2.Spremnik sa nepropusnim dnom. Vodu infiltriranu sa zelenog krova prikuplja se u modularne

spremnike. Slojevi iznad razine spremnika su porozni.

Slika 9.2. Sustav za skupljanje kisnice (katalog; Atlantis, rjeSenje br. 2)
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3. Sustav modularnih spremnika koristi tehniku povrSinske i podzemne infiltracije. Rezultat je voda

parkiralisSte.

L] e
Adtlantls G'a"'.EI Cell = Atlantis® Gravel Cell®
or Turf Celi™ éelije Podrucje

or Turf Cell* éelije
infiltriranja

Sabijeni pijesak
85% gusinte

GeomreZa
| Geotekstil na
pijesku
sz iz uredaja za
predfitriranje (velitina

protoka vode) 3 Cijev za
Y reljev vidka
Atlantis® spremnici p If*—'_' == vode
i L —
omaotani u polipropilenski ¥l T
Geotekstl £ //// " \odonepropusna
A /// . membrana
i LT PROTAM
_// /// /
/_// _//'/, ”
Atlantis® 52mm A //' //_ Atlantis™ 52mm
Flo-Cell® &elija omotana’ - '///f Flo-Cell*celija
u gectestil za filtriranje L 4
.

'
s

A o o
ot o A o
7 4 "_/ 7 S ,/

o o
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Slika 9.3. Sustav za kontrolu podzemnih voda i skladi$tenje kisnice (katalog; Atlantis)
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9.1 Zeleni krovovi

Zeleni krovovi su viseslojni sustavi koji pokrivaju krov zgrade vegetacijom ili zelenim
uredenjem drenaznog sloja.
Propusna povrSina omogucuje kiSnici infiltraciju kroz slojeve, rezultat je voda dobre kvalitete.
Prikupljanjem kisnice smanjuje se otjecanje oborinske vode koja ide do krajnjih to¢aka ispustanja,

omogucena je ponovna upotreba time i usteda energije.

Neke od prednosti zelenih krovova:

-Proizvodnja kisika

-Smanjenije $tetnih emisija CO?

-Apsorpcija 1 transformacija sunéevog svijetla
-Prikupljanje i zadrzavanje oborinskih voda
-Smanjenje troskova za energiju (hladanje i grijanje)

-Stvaranje uvjeta za prirodan okoli§ (bioraznolikost)

-
E G | Flo-ceir
§ N 3y drenazna
die e celija 30mm
geeit | Geotexstil
—_—
S
%ﬁ %é - Flo-Tan_k‘
E ‘z‘s‘bé s spremnik
3 ggg’g %‘Sg L Hidroizolacijska
g%% g"&;\‘ m:ml:rana

# Slivnik —I 4
I 405 mm I

Slika 9.4. Presjek zelenog krova (katalog; Atlantis )
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9.2 Kanali

Sakuplja povrsinsku vodu s ceste i umjesto da je transportira do centralnog jezera ili bazena,
ovaj sustav pruza kratkotrajne lokalizirane sabirnike tako da se oborinska voda mozZe infiltrirati 1
time ispustiti ili reciklirati na kontroliran nac¢in za potrebe navodnjavanja.
Voda se procisc¢ava, sprema i reciklira na licu mjesta za razne potrebe.
2a promeine sitiscie

DrEpoTUEAMmE Miri-

MAkrafili il prirona (Fave se ugradiu
[-.05] =]
{1 preto e '\

/
{7 \ w/, W4
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\ \ \‘-‘":.' N
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e
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e Tk Tk ks ates
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ORI |
B F-‘r-gr. .‘F -
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Slika 9.5. Rjesenje za cestu i povrsine koje u projektnom rjeSenju moraju imati plan sprecavanja zadrzavanja vode,
(katalog; Atlantis)

Ceck damto )
slowflows and -

reduce erosion =
=

Od
. <0y
==

Top <oil

Pe ble é
Fitter strip Supsoil e

]
13 ma
Wet/ damp area with
wettand P’(: e ’ Wet swale receiving
flows from filter strip
and up stream SuDS

Slika 9.6. Infiltracijske povrSine u kombinaciji sa odrzivim drenaZnim sustavom (Semantic scholar; Sustainable

drainage systems)
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9.3Kisni vrtovi

Sastoje se od unutarnjih drenaznih i vanjskih odvoda, krovnih oluka i garigola. Korisni su u

suSnim razdobljima.

Podzemni
spremnik'za vodu

Slika 9.7. Prikupljanje ki$nice i aerobna infiltracija (katalog: Atlantis)
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9.4 Kisni parkovi

Urbani Sumski parkovi mogu pruziti Sirok spektar usluga povezanih s hidrologijom i drugih
ekosustava. Sume u urbanim sredinama imaju veliku vrijednost ugodnosti, poboljsavaju kvalitetu

zraka, poboljsavaju lokalnu mikroklimu, urbane bioloske raznolikosti time ublazavaju klimatske
promjene .

Slika 9.8. Snimak Sumskog parka, Francuska (Fontainebleau)

Neke od prednosti kiSnih vrtova:

-Povecava evapotranspiraciju

-povecava infiltraciju i dopunjava podzemne vode
-smanjuje opterecenje onec¢is¢enja na podzemne vode
-prilagodavanje i ublazavanje klimatskih promjena
-estetska i kulturna vrijednost

-sprema kisnicu u podzemne spremnike
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9.5 Retencijska jezera

Kombinacija spremnika i kisnog vrta. Voda se filtrira kroz porozne slojeve u spremnik sa
nepropusnim dnom. Visak vode preljeva se u dekorativno jezero. Voda u jezeru djelomicno se

infiltrira u tlo.

Slika 9.9. Dekorativno vrtno jezero (katalog:Atlantis)
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9.6 ParkiraliSte na spremnicima vode

Prikazano je jedno od mogucih konstrukcijskih rjesenja infiltracijskog parkinga na
modularnim spremnicima . Porozni beton kao zavr$ni sloj ima glavnu ulogu da vodu sa betonirane
povrsine propusta u donje slojeve. Prema prora¢unima otpornosti zahtjeva se minimalna debljina
srednjih slojeva. Rjesenje zahtjeva stabilizaciju tla u kombinaciji sa geotekstilom ili geomrezom.
Debljina nabijenog pijeska kreée se od 300 (mm) do 700 (mm). Ovakvim primjerom postignuta je
propusnost tla do spremnika ¢ime je reducirana opasnost tla od sloma.

Prednosti izvodenja poroznih parkinga i modularnih spremnika za akumulaciju kiSnice:
-smanjenje oborinskog otjecanja
-poboljsana kvaliteta oborinskih voda

-prihranjivanje rezervi podzemnih voda

5
||
R
B
8
%
N
IS
5

ATLANTIS® MODULARNI
SPREMNICI ZA VODU

Slika 9.10. Modularni spremnici za skladistenje vode sa nepropusnim dnom (Green city design,Case Study)
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10.1dejno rjesenje prikupljanja i oporaba kisnice na primjeru zgrade javne

uporabe- Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

10.1 Tehnicki opis

Nosivost kolnic¢ke konstrukcije mora biti osigurana tako da podnese prometna opterecenja.
Akumuliranje vode se postize podzemnom instalacijom PHD celijskih jedinica koji imaju odredenu
poroznost 0.96. Kod izbora geoéelijske jedinice treba biti zadovoljen odgovarajuéi vertikalni i
boc¢ni dokaz nosivost te karakteristike otklona prema odredenim uvjetima. Minimalna debljina
zatrpavanja za optere¢enje sa povremenim prometom vozila je 600 (mm). Orijentacija spremnika

mora biti instalirana tako da osigurava maksimalnu nosivost.

Pet glavnih parametara koji utjecu na izbor modela:
Glavne stavke prilikom planiranja:

1. Dubina poklopca

2. Vrstatla

3. Zavrsna obrada povrsine

4. Prisutnost podzemne vode
5

Vrsta prometa (prije i poslije izgradnje)

Slika 10.1. Graficki prikaz navedenih parametara (Product and installation manual, Wavin)
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10.2 Prikaz slivnih 1 infiltracijskih povrSina

Tlocrt prikazuje kompleks sveucilista u Splitu. Promatra se slivna povrsina 5 i infiltracijska

povrsina koja je oznacena kao parkirna zona (oznaceno Zuto).

A

LEGEND:

University campus
B Roads

Available parking space
I Recreational area
Y A [ Available roof area

—
Om 200 m 400 m 600 m 800 m 1000 m

Slika 10.2. Sveuciliste u Splitu, kampus (Interreg FUA level potential analyses on place-based applicability of RW and

Measure distance

Click on the map to add to your path

Total area: 1,141.03 m? (12,281.92 ft?) ’ X
Total distance: 163.78 m (537.33 ft)
- — T PR “‘g

Slika 10.3. Satelitski snimak postojece situacije parkiralista (Google maps)
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10.3 Vodopropusnost i tla¢na ¢vrstoca poroznog betona

Brzina vodopropusnosti definirana je sljede¢im izrazom (1) na standardiziranom uzorku.

— 2
K—Atxln g (D)

gdje je:

k- koeficijent propusnosti (mm/s)
a-povriina cilindri¢ne cijevi (mm®)
A-povrsina uzorka (mm®)
L-duljina uzorka (mm)

t- vrijeme potrebno da voda dode od razine h; do razine h, (mm/s)

» Tlaéna Gwstoca
PRI + Propusnost
y=0.067¢ *
= 1400
™
E 5 1.200 :u:f
= "0 1.000 E
& L e
-8 06500 ‘6
= 15 0
g 0.600 &
w 10 B 2
g - U .'6.1-: g
’g S + o:l 20}»:! Q
; v ~;l I:l |:~ .:n
25% 30% 35% 4% 45%
Postotak ukupnih pora u agregatu

Slika 10.4. Optimalna mjeSavina temeljena na sadrzaju Supljina u agregatu, tlaénoj ¢vrsto¢i i propusnosti (kolegij GM2,
FGAG)
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10.4Mjerodavna oborina

Mjerodavna oborina (eng. design storm) definirana je vremenski varijabilnim intezitetom

kako bi se Sto realnije prikazala stvarna oborina.
Za odredivanje maksimalnih skladi$nih kapaciteta, koriSten je povratni period od dvije godine za

procjenu inteziteta kiSe. Vrijednosti su uzete za vrijeme kiSnog dogadaja od 10 minuta.

i {iseksha)
‘F"_‘_ Legend:
800 — SPLIT
==== KNIMN
\ — ZADAR
700 X l
h %
Y
AP 1y
600 %, “:
500 > \
E\ "\‘r\\ =~
] \t =T
P \,\‘ N h"\-.“_x -
\\ ""‘-q
\h\_ ~aon B
300 S %9 T2p.
SEd [T
Sy 10 S
20—~ .
“‘“H::a_h_i,:&ﬁ%g?:_
=Rl
100 S
o t, (min}

10 20 0 40 =0 60

Slika 10.5. Intezitet —trajanje oborine-povratni period za Split (Interreg FUA level potential analyses on place-based
applicability of RW and WW)

10.4.1  Zeleni krov

P+L=ET+R+RO (2)
P-koli¢ina oborina
L- gubitak vlage iz tla
ET- evapotranspiracija
RO- otjecanje
RO- infiltrirano
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Zavrsni rad

10.4.2

Parkiraliste

RO- otjecanje
RO- infiltrirano

P- koli¢ina oborina

RO=c*I*A (m?s)
R=S*A (m%/s)

S=Pprto*(1-C) (mm/s/ha)

P =R + RO (3)

A-povrsina slivnika (infiltracijska povrSina)

Maksimalni volumen za otjecanje odreden racionalnom formulom (4) uz ostale navedene

parametre.

C- koeficijent otjecanja

V=Cx*ixA=t(4)qgde je:

V- maksimalni volumen (m®)

i- intezitet oborine (I/s/ha)

A-povrsina slivnika (m?)

t- trajanje kisnog dogadaja (s)

Tablica 10.1. Mjerodavne koli¢ine za dimenzioniranje spremnika

Br. Podrucje Povrsina Koeficijent Povratni Intezitet | Trajanje(10min)
(m?) otjecanja period (I/s/ha) Volumen(m®)
(god.)
1. Krov FGAG 2,463 0.20 2 200 24
Parkiraliste
2. FGAG 1,134 0.35 2 200 13.608

UKUPNA ZAPREMINA OBORINA: V=37.608 (m?®)
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10.5 Odredivanje volumena spremnika

Prethodno su priloZeni podaci za odredivanje mjerodavnih koli¢ina kisnice. U volumen

spremnika treba ukljuciti koli¢ine oborina koje doteku sa krovova i parkiralista kroz poroznu

kolnic¢ku konstrukciju. Volumen kiSe koja dotece sa krova je 24 (m3). Kolic¢ine koje se prikupe na

projektnoj povriini poroznog parkiralista su 13.608 (m®). Voda koja se infiltrira kroz sustav za
vrijeme 10 minutnog pljuska inteziteta je 200 (mm/s/ha, $to ¢ini mjerodavnu koli¢inu od 37.608

3
(m°).
Volumen modularne jedinice je 0.8x0.8x0.6(m)=0,384 (m®)
Broj modularnih jedinica n=100
Volumen spremnika 13.6x0.6x4.8 (m) =39.168 (m®)
: T(CQ) i Number of rainy days
t (months) t (months)
E O mm -
é Y mr
c mm
S
E m =
:é‘ 40 mm
o
& { m
T e e Mme  dpé ey dan: MG S Xt  Nov D
t (months)

Slika 10.6. Klimatske karakteristike za Split (Interreg FUA level potential analyses on place-based applicability of RW

and WW)
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10.6 Dimenzioniranje

Revizijsko okno je standardnih dimenzija ©¥0.6(m), maksimalni razmak revizijskog okna je 50(m).
U spremnik je predvideno ugraditi 5 modularnih jedinica koje imaju funkciju revizijskog okna, na

istim mjestima spajati ¢e se odvodne i dovodne drenazne cijevi kao i preljev.

Betonsko okno- otvor standardnih dimenzija ©0.6(m), ukupna $irina 1(m).
U betonsko okno instaliran je crpni agregat, dvije potopne crpke koje osiguravaju kontinuirano
dizanje vode iz akumulacije u naglavni spremnik na krovu, po potrebi osiguravaju tlak za

navodnjavanje zelenih povrSina.

Odvodna i dovodna drenazna cijevi, kao i preljev dimenzionirane su preko formule (5)
Q=V*A, (5)

koristeé¢i se ponudom normiranih dimenzija od proizvoljnih proizvodaca.

U proracun je uzet u obzir koeficijent hrapavosti cijevi te preko tablice odredena optimalna

velidina.

Tehnicko rjesenje sakupljanja vode sa poroznog parkinga odvija se kroz dvije drenazne cijevi koje
su poloZene ispod parkirne povrSine, cijev je povezana na dva mjesta sa spremnikom. Slivne
povrsine na parkiraliStu usmjerene su prema dvjema drenaznim cijevima Nagib slivnika je 0.5%.

Perforacija drenazZne cijevi je 2mr.

Odvodna cijev spaja spremnik sa betonskim oknom u kojem crpka crpi vodu iz modularnog
spremnika do naglavnog spremnika koji se nalazi na krovu fakulteta.
Naglavni spremnik je povezan sa dotokom vode uslijed suSnih razdoblja. Naglavni spremnik biti ¢e
direktno povezan sa uredajima za ispiranje.
Dimenzije cijevi:

e preljevna PEHD @200 (mm)

e dovodna cijev koja prikuplja vodu sa krova @100 (mm)

e cijev koja spaja potopnu crpku sa spremnikom PEHD ©¢100 (mm)

e drenazne cijevi @100 (mm)
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Prilozene tablice za dimenzioniranje Cijevi:

Tablica 10.2. Standarne dimenziije PEHD cijevi (kolegij: Vodoopskrba i kanalizacija)

B, Sb, Spb DN k{mm), Q{I/s), wim/s)
5.0 % 1 200 k, - 1.50 k, = 0.7 k, = 0.50 k, - 0.28 k=010
' a v a v a v a v a v
DN
100 37 Q47 41 0482 43 055 47 059 50 064
125 67 D54 T4 080 TH D4 85 DE9 91 074
150 108 062 121 068 27T 072 137 OB 148 B4
00 A5 078 259 08 273 OAT Fa E R T LI ]
250 426 0B7 469 095 493 100 531 108 5771 118

Tablica 10.3. Standarne dimenziije PE drenaZnig cijevi (Katalog: Vodoplast)

vode (cm?/m)
50 50+05 440 8 35,2-470 50 0,48 13 0,32
65 65 +0.5 58,0 8 33.1-442 50 053 14 0,36
80 80 £0.5 71,5 8 292-454 50 053 14 0,45
100 10005 91,0 8 26,9-420 50 063 14 0,45

str. 27



Sveuciliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva,arhitekture i geodezije Zavrsni rad

10.7 Analiza stvarne potrosnje vode

Na temelju implementacije loT-a za pametne zgrade (IoT Deployment for Smart Building)
priloZeni su grafovi stvarne potro$nje vode na tri lokacije u zgradi javne uporabe Fakulteta
gradevinarstva, arhitekture i geodezije. Prvi vodomjer mjeri ukupni protok vode, dok druga dva
mjere protok u zgradama B i C. Mjeraci vode omogucuju prijenos informacija od tocke gdje je
postavljen uredaj do centraliziranog sustava. Provedena je analiza potrosnje vode od prikupljenih

vrijednosti potro$nje vode po satu u svakoj zgradi.

¥ B
[ — peemadoligs e i X

Slika 10.7. Prikaz polozaja vodomjera (izvor: Deployment for Smart Building: Water Consumption Analysis)
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Slika 10.8. Mjerena potro$nja vode na tri uredaja (izvor: Deployment for Smart Building: Water Consumption
Analysis)

str. 28



Sveuciliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva,arhitekture i geodezije Zavrsni rad

Grafovi prikazuju neravnomjernu potro$nju vode tijekom dana. Prvi graf prikazuje ukupnu
potros$nju, dok druga dva grafa prikazuju potrosnju u zgradama B i C. Vrh potrosnje u zgradi A
krece se od 9h do 12h. U zgradama B i C izmedu 11h i 12h. Varijabilnost potrosnje vode izrazava
se sa koeficijentom neravnomjernosti, §to ukazuje na odstupanje od srednje vrijednosti.

Gubici se ocituju u vrijeme kada se ne oc¢ekuje potrosnja. Ako se uzme u obzir potro$nja na

glavnom ventilu vidi se relativna konstantna vrijednost gubitaka.

Average hourly water consumption

Main valve as A block a5 B block . C block

Q (m¥h)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 10 15 20 2! i) 5 10 15 20 25
t (hours) t (hours) t (hours) t(hours)

Non-uniformity coefficients
Main valve A block B block * C block

0s

o
o o o o -
o N R oD @ s

o
0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 23 o 5 10 15 20 25 0 s 10 15 20 25
t (hours) t (hours) t (hours) t (hours)

Slika 10.9. Pregled prosje¢ne satne potros$nje vode i koeficijenata neujednacenosti u cijelom objektu i posebno za
zgrade A, B i C (izvor: Deployment for Smart Building: Water Consumption Analysis)

Histogram prikazuje ucestalost pojavljivanja potroSnje odredene vrijednosti. Krivulje trajanja
biljeze najvece trajanje tj. kumulativnu ucestalost potrosnje najvece pojave. Oba stava potvrduju
postojanje gubitaka u sustavu ¢ije vrijednosti doprinose vecoj pojavi potro$nje jednake vrijednosti

gubitaka.
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Koriste¢i se podacima i imajuéi uvid u stvarnu potros$nju, zajedno sa gubicima, dobiju se ukupne
koli¢ine konzumacije iz postojeceg sustava. Uz pomo¢ postavljenih uredaja ostvaruje se

mogucnost provjere i planiranja rjesenja u cilju poboljSanja sustava.

End Uses of Water in Office Buildings

B Kitchen/Dishwashing
B Landscaping
B Cooling and Heating

B Comestic/Restroom

Slika 10.10. Pregled potrosnje po kategorijama u zgradama javne uporabe
Plan prikupljanja oborina sa zelenog krova i infiltracijskog parkinga dovodi do jednog od rjesenja.

Kako je naglaseno u poglavljima prije, sustav bi bio spojen na uredaje za ispiranje, primjenom

sustava planira se ustedjeti do 30 % od ukupne potrosnje.

11 Koristi od sakupljanja kiSnice

Kisnica je relativno Cista i njena kvaliteta je obi¢no dovoljna za mnoge primjene sa
minimalnim tretmanima. Karakterizira ju mala slanost, time se moze upotrijebiti gdje je potrebna
demineralizirana voda npr. za pranje rublje, ispiranje, hladenje, takoder u industriji i agrikulturi.
Primjenom tehnologije moze se ustedjeti do 50 % potrosnje pitke vode u domacinstvu, smanjiti
troSak energije za hladenje (1 m° evaporirane kisnice oslobada 680 kWh energije), opterecenje
mjesovite kanalizacije, poplave u urbanim podruc¢jima, smanjuje troSkove 1 pridonosi neovisnosti u

opskrbi vodom.
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13. Zakljucak

U zgradi javne uporabe Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije idejnim rjeSenjem
prikazane su glavne komponente sustava. Spremnik sastavljen od modularnih elemenata skladisti
kiSnicu prikupljenu preko zelenog krova i infiltracijske povrSine parkinga. Infiltracijska povrsina
podijeljena je na povrSinu koja se nalazi iznad spremnika gdje se kisnica procjeduje kroz slojeve
time direktno ulazi u spremnik. Ostala porozna kolni¢ka konstrukcija dijeli se na Cetiri slivne
povrsine nagiba 0.5% koje su usmjerene prema dvjema drenaznim cijevima sa istim nagibom
prema spremniku. VVodu crpi potopna crpka do naglavnog spremnika. Plan polozaja naglavnog
spremnika je prema planu na zgradi A. Prikupljene koli¢ine oborine iz naglavnog spremnika
direktno otjecu u uredaje za ispiranje i navodnjavanje okolnih ozelenjenih povrsina. Opskrba vode

uslijed susa planirana je iz postoje¢e vodne mreze.

Motivacija ovog idejnog rjeSenja je usSteda pitke vode iz konvencionalnih izvora, smanjenje
povrsinskog otjecanja sa javnih povrSina time i manja moguénost zadrzavanja vode kod veéih
inteziteta oborina, povecanje evapotranspiracije, smanjenje ambijentalne temperature, smanjenje
topline zgrada i smanjenje troSkova za energiju. Implementacijom rjeSenja odrzivih sustava

utjeCemo na vrijeme promjene klime.

Postojeca rjeSenja su prikladna na razini gdje bi iskori$tavali vodni resurs uzimajuci u obzir njenu
dostupnost. Ukoliko se voda trosi iz konvencionalnih izvora za potrebe koje ne zahtijevaju njenu
sanitarnu ispravnost, sveukupna potros$nja vode moze kompromitirati njenu dostupnost. Sustavi
kojima se koristimo su zastarjeli i potrebna im je obnova, gubici vode u Hrvatskoj u prosjeku
iznose 40 % od ukupne potrosnje.

stoga svaka intervencija u postojeci sustav mora imati za cilj i upravljanje gubicima zbog
ekoloskih, zdravstvenih, i sigurnosnih razloga opskrbe. Upravljanjem vodnom infrastrukturom

vodi ka jacanju odrZivosti Zivljenja i sigurnosti okolisa.
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