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1. UVOD

Zbog sve izrazenijih klimatskih promjena i ubrzane urbanizacije, gradovi Sirom svijeta,
ukljucujuéi Split, suoCavaju se s kompleksnim izazovima u upravljanju vodenim resursima.
Poseban problem predstavlja otjecanje oborinskih voda u gradovima, $to doprinosi
poplavama, zagadenju voda i ugrozavanju ekosustava. Tradicionalna "siva" infrastruktura,
premda Cesto ucinkovita, ne uspijeva u potpunosti rijesiti ove visestruke izazove. Kao
odgovor na to, sve se viSe pozornosti usmjerava na rjesenja koja se oslanjaju na prirodne
procese (Nature-based Solutions, NbS), koja nude dugoro¢ne 1 odrZive metode upravljanja
oborinskim vodama u urbanim sredinama.

Hidroloski ciklus , -
stalni proces kiuenja - C\ *
4 Kond ij -
voda 2 voda u atmosferi Tt bt
u snijegu i ledy 4

4 - ' limacij
r =4 sublimaciia Evapotranspiracija
(Evaporacija + Transpiracija)

oceanske vode

4 podzemni dotok

= us. R P
%USGS drenbbey T http://ga. water.usgs.gov/edu/watercycle.html

Slika 1 : Prirodni hidroloski ciklus , (Izvor : https:// hr.wikipedia.org/wiki/Hidroloski_ciklus)

Prema Medunarodnoj uniji za ocuvanje prirode (IUCN), NbS su "aktivnosti koje ukljucuju
zastitu, odrzivo upravljanje i obnovu prirodnih ili izmijenjenih ekosustava, rjesavajuci
drustvene izazove na ucinkovit i prilagodljiv nac¢in, dok istodobno pruzaju korist ljudima i
biodiverzitetu" (IUCN, 2016). U urbanom kontekstu upravljanja oborinskim vodama, NbS
obuhvaca razne intervencije koje oponasaju ili se prilagodavaju prirodnim procesima radi
poboljsanja apsorpcije, filtracije 1 postepenog otjecanja vode. Upravljanje oborinskim
vodama moze se promatrati kroz dva pristupa:

a) Upravljanje koje simulira prirodni hidroloski ciklus, ukljucujuéi infiltraciju, sakupljanje 1
kontrolirano otpustanje vode.

b) Odvodnja oborinskih voda kroz kanalizacijske sustave i njithovo prikupljanje u
retencijskim bazenima.
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Ovaj rad se bavi analizom postojeceg stanja oborinskih voda i istrazuje mogucénosti primjene
NbS rjesenja u upravljanju vodnim resursima u urbanim podruc¢jima, s posebnim fokusom na
Sveucilisni kampus u Splitu te na specificnosti mediteranskog klimatskog okruzenja.

Razmotrit ¢emo potencijal NbS-a u rjesavanju klju¢nih problema:

Smanjenje rizika od poplava: PoboljSanjem kapaciteta za zadrzavanje vode i
poticanjem njezine infiltracije, NbS mogu smanjiti rizik od poplava u urbanim
dijelovima Splita.

Poboljsanje kakvocée vode: Prirodni procesi filtriranja mogu ukloniti zagadivace iz
oborinskih voda, ¢ime se podize kvaliteta vode koja se ulijeva u Jadransko more i
lokalne vodene tokove.

Povecanje ekosustavnih usluga: NbS rjeSenja mogu omoguciti stvaranje novih ili
obnovu postojecih stanista unutar Splita, ¢ime bi se poticala bioraznolikost te pruzale
dodatne ekoloske usluge poput sekvestracije ugljika i smanjenja uc¢inka urbanih
toplinskih otoka.

Prilagodba klimatskim promjenama: Poveéanjem otpornosti urbanih vodnih
sustava, NbS mogu pomoc¢i Splitu da se prilagodi sve ucestalijim ekstremnim
vremenskim uvjetima karakteristiénim za mediteransku regiju.

Drustvene i ekonomske koristi: Zelene povrSine stvorene primjenom NbS-a mogu
unaprijediti estetiku Splita, pruziti dodatne moguénosti za rekreaciju 1 pozitivno
utjecati na vrijednost nekretnina.
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Istrazivanje predstavljeno u ovom radu/zadatku ima za cilj:

e Procijeniti u¢inkovitost razli¢itih mjera pristupa u upravljanju oborinskim vodama

e Analizirati izazove i moguénosti implementacije mjera u postoje¢em urbanom
kontekstu Splita

e Analizirati dugorocne performanse i zahtjeve odrzavanja mjera u usporedbi s
tradicionalnim pristupima upravljanju oborinskim vodama, s posebnim osvrtom na
otpornost na suse i intenzivne oborine karakteristi¢ne za mediteransku klimu.

e Istraziti potencijal integracije NbS s konvencionalnom "sivom" infrastrukturom za
stvaranje hibridnih sustava koji maksimiziraju koristi i prevladavaju ogranicenja u
specificnom kontekstu grada Splita.

e Osposobiti studente kroz zavsni rad za prakti¢no koriStenje prostornih podataka ,
hidroloskih proracuna i suvremenih alata za dimenzioniranje odrzivih sustava
odvodnje
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1.1. Opis predmetne lokacije

Sveucilisni kampus u Splitu smjesten je u gradskoj cetvrti Visoka, na isto¢nom dijelu grada.
Izgradnja kampusa zapocela je krajem 20. stoljeca s ciljem objedinjavanja fakulteta i drugih
sveucilisnih institucija na jednom mjestu, $to je bio znacajan korak za akademsku zajednicu u
Splitu. Kampus je s vremenom postao centralno mjesto za obrazovne, istrazivacke i sportske
aktivnosti, obuhvacajuéi zgrade fakulteta, knjiznice, studentske domove i rekreacijske
sadrzaje.

Vrsta tla 1 izgradnja:

Kampus je izgraden na mjeSovitom terenu koji ukljucuje vapnenacke formacije,
karakteristi¢ne za dalmatinsko priobalje, ali 1 aluvijalna tla na nizim dijelovima. Vapnenac
moze biti izazovan za gradnju zbog poroznosti i sklonosti pukotinama, $to je zahtijevalo
posebne tehnike temeljenja i stabilizacije tla. Tlo je djelomi¢no prohodno za vodu, §to je
moglo utjecati na odvodnju oborinskih voda i infrastrukturne izazove tijekom izgradnje.

Urbanistic¢ki izazovi:

Jedan od klju¢nih urbanisti¢kih problema bio je osigurati efikasnu infrastrukturu za promet i
parkiranje unutar kampusa, s obzirom na nagli porast broja studenata i vozila. Planiranje
sustava oborinske odvodnje takoder je predstavljalo izazov zbog mjeSovitih tipova tla i
brdovitog reljefa. To je zahtijevalo paZzljivo upravljanje oborinskim vodama kako bi se
sprijecile poplave 1 erozija. Retencijski bazeni 1 drugi SuDS sustavi odvodnje uvedeni su kao
dio rjeSenja za kontrolu otjecanja oborinskih voda.
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Slika 2 : Kampus Split, (izvor : https://arhiva.unist.hr/en/znanost-i-
inovacije/novosti/university-of-split-became-full-member-of-sgroup-universities-in-europe )

Slika 3 : urbanisti¢ki plan uredenja za podrucje kampusa ( izvor: https://split.hr/ukljuci-

se/prostorno-planska-dokumentacija/planovi-na-snazi/upu-i-na-snazi )



https://arhiva.unist.hr/en/znanost-i-inovacije/novosti/university-of-split-became-full-member-of-sgroup-universities-in-europe
https://arhiva.unist.hr/en/znanost-i-inovacije/novosti/university-of-split-became-full-member-of-sgroup-universities-in-europe
https://split.hr/ukljuci-se/prostorno-planska-dokumentacija/planovi-na-snazi/upu-i-na-snazi
https://split.hr/ukljuci-se/prostorno-planska-dokumentacija/planovi-na-snazi/upu-i-na-snazi
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1.2. Sustavi odrZive odvodnje (SuDS)

Sustavi odrzive odvodnje oborinskih voda (SuDS — Sustainable Drainage Systems) sve se
viSe koriste u urbanom planiranju kao odgovor na izazove koje tradicionalni sustavi odvodnje
nisu u stanju rijesiti na odrziv nac¢in. U konvencionalnim sustavima oborinska voda se s
nepropusnih povrsina, poput cesta, krovova i parkiralista, brzo odvodi u kanalizaciju, rijeke i
mora, ¢esto i1zazivajuci poplave, eroziju i onecis¢enje vodnih tijela. SuDS sustavi
predstavljaju prirodniji i integriraniji pristup upravljanju oborinskom vodom, nadovezujuéi se
na prirodne procese kako bi se smanjio negativan utjecaj urbanizacije na okolis.

Sto su SuDS sustavi?
SuDS sustavi predstavljaju skup razli¢itih mjera i rjeSenja koja za cilj imaju upravljanje
oborinskom vodom kroz usporavanje otjecanja, filtriranje oneciS¢enja i povecanje kapaciteta
tla za upijanje vode. Oni ukljucuju rjesenja koja su specificno dizajnirana kako bi oponasala
prirodne procese infiltracije, usporavanja otjecanja i isparavanja, umjesto da se oslanjaju
iskljucivo na tradicionalne kanalizacijske sustave.
Ovi sustavi mogu ukljucivati:

e Prirodna rjeSenja poput infiltracijskih jaraka, bioretencijskih zona i ki$nih vrtova.

o Tehnicka rjeSenja kao Sto su permeabilne povrSine (porozni beton ili asfalt),

podzemne retencijske komore i akumulacijski bazeni.
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Razlozi koriStenja SuDS sustava:

1.

Kontrola oborinskih voda: U urbanim sredinama, povecana povrSina pod asfaltom i
betonom smanjuje sposobnost tla da apsorbira oborinske vode. SuDS sustavi
omogucuju bolje upravljanje oborinama smanjenjem otjecanja s nepropusnih
povrsina, kao $to su krovovi i ceste.

Smanjenje rizika od poplava: SuDS sustavi kontroliraju brzinu otjecanja oborinskih
voda u kanalizacijsku mrezu, smanjujuéi pritisak na infrastrukturu tijekom jakih kisa.
Ovi sustavi mogu usporiti otjecanje vode i omoguciti postupno ispustanje u tlo ili
kanalizaciju.

Poboljsanje kvalitete vode: Tradicionalni sustavi odvodnje Cesto ispustaju oborinske
vode izravno u vodotoke, noseci sa sobom oneciS¢enja poput ulja, sedimenta 1
kemikalija. SuDS sustavi, poput infiltracijskih jaraka, zelenih krovova i ki$nih vrtova,
filtriraju vodu, uklanjajuci zagadivace prije nego $to voda dospije u prirodne vodene
tokove.

Podrska bioraznolikosti: Primjenom zelenih rjeSenja, poput kisnih vrtova i

svijet, ¢ime se povecava bioraznolikost u urbanim sredinama.

Odrziva urbanizacija: S porastom urbanizacije, SuDS sustavi pruzaju priliku za
odrZivo planiranje gradova. Umjesto da se oslanjamo na skupe tradicionalne metode
odvodnje, SuDS sustavi integriraju prirodne procese infiltracije, isparavanja i
skladiStenja vode u urbano okruzenje.

Glavne SuDS mjere:

Infiltracijska polja: Prostor gdje se oborinska voda upija u tlo, smanjujuci otjecanje 1
doprinose¢i obnovi podzemnih voda.

Kisni vrtovi: Zeleni prostori dizajnirani za prikupljanje i filtriranje oborinskih voda.
Retencijski bazeni: Umjetno oblikovana jezera ili bazeni koji privremeno zadrzavaju
oborinsku vodu.

Permeabilne povrsine: Ceste ili parkiralista izradeni od poroznih materijala koji
omogucuju prodiranje vode u tlo.

10
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2. Analiza oborinskih voda

Na temelju prostornih podataka SveuciliSnog kampusa u Splitu prikupljenih putem Google
Maps-a i obradenih u GIS-u, odredeni su i definirani slivovi oborinskih voda sa granicama
unutar kampusa, generiran je sinteti¢ki hidrogram koriStenjem ITP krivulja te je napravljena
projekcija odredenih SuDS mjera u GIS-u.

Za pravilno odredivanje SuDS (Sustainable Drainage Systems) mjera za odvodnju oborinskih
voda koriStenjem ITP (Intensity-Duration-Frequency) krivulje 1 projekcije modela odvodnje
na kartu podrucja SveuciliSnog kampusa u Splitu u GIS-u (Geografski informacijski sustav)
napravljeni su sljede¢i koraci:

2.1. Prikupljanje podataka :

-Definiranje granica podrucja :

Koristenjem Geoportala definirane su granice kampusa u Splitu na koje se odnosi daljni
zadatak .

e ’
ﬁ lh(iEO?ORTAL
— : B = ¥ » r 1

Eidi 1% 13 48 &b if]

[ ) geoportal.dgu.hr Ispisano 19.09.2024.
0 100m NAPOMENA: NUE JAVNA ISPRAVA

Slika 4. Tlocrtni prikaz kampusa Split ,( Izvor : https://Geoportal.dgu.hr )

11
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-Prikupljanje ITP krivulje za Split :

e ITP krivulja prikazuje odnos izmedu intenziteta oborina (I), trajanja oborina (T) 1
povratnog perioda (P).

e KoriStenjem meteoroloskih podataka za podrucje SveuciliSnog kampusa u Splitu,
konstruira se ITP krivulja koja prikazuje oc¢ekivane intenzitete oborina za razlicita
trajanja i povratne periode.

e Primjer ITP krivulje: I=( T+ b )*c*a, gdje su a, b i ¢ parametri krivulje odredeni na
temelju lokalnih meteoroloskih podataka.

Split ——pPP2god ——PP5god ——PP10god PP25god ——PPS50god —— PP 100 god
500

450
400
350
300
250
200

150

intenzitet oborina (I/s/ha)

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140

vrijeme (min)

Slika 5 : ITP krivulja za grad Split
(Izvor :https://voda.hr/sites/default/files/dokumenti/PUVP3%20-%20URP%20-%200

012_1.pdf)
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2.2.0dredivanje slivova i koeficijenata otjecanja :

Odredivanje podslivova :

Koriste¢i prikupljenje prostorne podatke definiramo granice podslivova oborinske vode
unutar kampusa , procijenimo povrsinu svakog podsliva te utvrdimo koeficijente
otjecanja na temelju vrste povrsine .

ffxf Tok

Visina (m)
105

4819000

497000 497500

Slika 6 : Prikaz tokova na podru¢ju kampusa

Slika 7 : Tlocrtni prikaz podjele kampusa na 3 podsliva, ( Izvor :  https://Geoportal.dgu.hr )

Uz pomo¢ Geoportala napravili smo podjelu kampusa na 3 podsliva i procjenili smo njihovu
povrsinu .

Podsliv 1( zapadni dio) ima procjenjenu povrsinu od 42600 m2 ,

Podsliv 2( sjeveroisto¢ni dio) 64000 m2
Podsliv 3 (jugoistocni dio) 72800 m2 .

13
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Koeficijenti otjecanja :

Izracun ponderiranog koeficijenta otjecanja: Cpong =

Koeficijent otjecanja sa sliva jest odnos efektivne (neto) oborine i oborine koja padne
na sliv (bruto oborina) i veoma je znacajna varijabla u analizama procesa otjecanja
oborine s odredenog sliva .

Koeficijent otjecanja odreduje se u ovisnosti o vrsti povrSine terena koji promatramo
(npr. zelene povrsine, asfaltirane povrSine,betonirane povrsine, zgrade...)

Koeficijent otjecanja za razlicite povrsine (opcenite vrijednosti):

Nepropusne povrsine (asfalt, beton, krovovi): 0.85 - 0.95
Polupropusne povrSine (travnate povrSine, parkinzi s propusnim materijalom): 0.3 -
0.6

Propusne povrsine (zelene povrsine, parkovi): 0.1 - 0.3

Podsliv 1 : Veéina povrsine je asfalt ili krovovi zgrada , podrucje se sastoji od asfalta
(70%) , zelene povrsine ( 10% ) , 1 krovova (20% ) .
Odredeni koeficijent otjecanja je 0.81.

Podsliv 2 : Pretezno zelena povrsina ( 80%) , krovovi zgrada (20 % ) .
Odredeni koeficijent otjecanja je 0.33 .

Podsliv 3 : Zelena povrsina ( 10 %) , asfalt (30%) , krovovi (60%) .
Odredeni koeficijent otjecanja je 0.78.

_ (€1%A1)+(CaxAz)+-+(Cpr*Ay)
A1+A2+"'+An

Za podrucje kampusa smo izracunali Cpond = 0.64

14
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2.3. Generiranje sintetickog higrograma

Sinteti¢ki hidrogram oborina je modelirani prikaz protoka vode u rijeci, kanalu ili
sustavu oborinske odvodnje kao reakcija na padaline tijekom odredenog vremenskog
perioda. Ovaj hidrogram prikazuje kako se protok mijenja s vremenom kao rezultat
oborina, koristeci teoretske ili empirijske metode za simulaciju stvarnih uvjeta na
terenu.

Koriste¢i ITP krivulju za Split odredujemo intezitet kiSe za povratni period od 5
godina i odgovarajuce trajanje kise . Nakon toga pristupamo kreiranju hidrograma
koriste¢i racionalnu metodu . Racionalna metoda je jednostavna i ¢esto koristena
metoda za procjenu vr$nog protoka koji nastaje uslijed odredenog kisnog dogadaja.
Koristi se za male do srednje velike slivove , obi¢no povrSine do 80 km2 . Ova
metoda temelji se na pretpostavci da ¢e se vr$ni protok dogoditi kada cijeli sliv
doprinese otjecanju , Sto se dogada pri trajnoj kisi .

Matematickiizraz: Q = C*1x A (1)

gdje je :

Q = vrsni protok ( m3/s)

- C=koeficijent otjecanja (bezdimenzijski )
I = intezitet kiSe (mm/h , m/s )

A = povrsina sliva ( ha, km2 )

Intezitet kiSe na podrucju Splita za tipi¢na trajanja kiSe (10min , 30min, 1h, 2h ) za povratni
period 5 godina iznosi :

Za trajanje od 10 minuta (0.167 sati): intenzitet je 270 L /s / ha

Za trajanje od 30 minuta (0.5 sati): intenzitet je 135 L /s /ha

Za trajanje od 1 sata: intenzitet je 100 L / s/ ha

Za trajanje od 2 sata: intenzitet je 70 L /s / ha
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- Prije uvrStavanja u formulu L / s / ha pretvaramoum/s :
270 L/s/ha=(270*0.001)/ 10000 =0.000027 m/s
135L/s/ha=(135%*0.001)/10000=0.0000135m/s
100 L/s/ha= (100 *0.001)/10000=0.00001m/s
70L/s/ha=(70*0.001)/10000=0.000007m/s

- Izracun vrSnog protoka ( za trajanje kiSe 10 minuta ) :
Podsliv 1 : Q =0.81 * 0.000027 m/s * 42600 m*= 0.931 m*/s
Podsliv 2 : Q =0.33 * 0.000027 m/s* 64000 m*= 0.57 m*/s

Podsliv 3 : Q =0.78 * 0.000027 m/s * 72800 m?= 1.533 m%/s

Protok za srednju vrijednost : Q = 0.64 * 0.000027 m/s * 179400 m? = 3.1m%/s

Na temelju dobivenih podataka generiramo sinteticki hidrogram :

Slika 8 : ( Generirani sinteti¢ki hidrogram kreiran uz pomoc¢ Excel-a )

Q(m3/s)

3,5

3

2,5
~
o

£ 2
a

S 15
<

a 1

0,5

0

0 2 4 6 8 10 12
vrijeme t (min)

Generirani sinteti¢ki hidrogram ima trokutni oblik , sa viemenom koncentracije od 5 minuta,
nakon toga postize se vr$ni protok u iznosu od 3.1 m3 /s, a potom pad protoka nakon
zavrSetka oborine .

600s — 930m3

3
Povrsina ispod hidrograma predstavlja ukupni volume oborina, 3.1 mT *

Ovaj hidrogram ilustrira kako krac¢i kisni dogadaj uzrokuje brzi porast i pad otjecanja, Sto je
vazno za dizajn sustava oborinske odvodnje u urbanim sredinama.
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3. Akumulacijske povrsine

Akumulacijske povrSine igraju klju¢nu ulogu u odrzivim sustavima odvodnje oborinske vode,
poznatima kao SuDS (Sustainable Drainage Systems). Ovi sustavi su dizajnirani da
upravljaju otjecanjem oborinskih voda na nacin koji smanjuje opterecenje na tradicionalne
kanalizacijske mreze, smanjuje rizik od poplava i poboljsava kvalitetu vode prije nego sto se
vrati u prirodni vodeni ciklus.

Akumulacijske povrsine u kontekstu odrzivih sustava odvodnje su definirane kao prostori
namijenjeni zadrzavanju, privremenom skladiStenju i kontroliranom ispustanju oborinske
vode. One su kljuéne za ublazavanje posljedica intenzivnih padalina, posebno u urbanim
sredinama gdje su povrsine ¢esto nepropusne (beton, asfalt). Njihova primarna svrha je
zadrzavanje vode tijekom i nakon padalina, te omogucavanje postupnog otjecanja ili
infiltracije vode u tlo.

Prednosti koriStenja akumulacijskih povrSina

1. Smanjenje povrSinskog otjecanja: KoriStenjem akumulacijskih povrsina smanjuje se
koli¢ina vode koja odmah otjece u kanalizaciju ili prirodne vodotoke. Voda se
privremeno zadrzava i postepeno ispusta, ¢cime se smanjuje rizik od preopterecenja
kanalizacijskih sustava i poplava.

2. Infiltracija: Akumulacijske povr§ine omogucavaju infiltraciju vode u tlo, ¢cime se
obnavljaju podzemne vode 1 smanjuje pritisak na povrSinske vodene tokove. Ovo je
posebno korisno u podruc¢jima koja su sklona susama.

3. Poboljsanje kvalitete vode: Akumulacijske povrsSine Cesto djeluju kao prirodni filtri.
Voda se talozi 1 prolazi kroz slojeve tla 1 §ljunka, pri ¢emu se uklanjaju zagadivaci,
sediment 1 druge necistoce prije nego $to dode do podzemnih voda ili vodotoka.

4. Bioraznolikost 1 estetika: Odrzivi sustavi odvodnje, ukljucuju¢i akumulacijske
povrsine, ¢esto ukljucuju zelene povrsine poput bioretencijskih zona, umjetnih jezera i
ribnjaka. Ove povrSine mogu pruZiti staniSta za biljke i Zivotinje, dok u isto vrijeme
poboljsavaju estetski izgled urbanih sredina.
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Slika 9. Presjek asfaltiranog parkinga sa slojevima za filtraciju 1 retenciju

Izvor : https://www.newpaltz.edu/sustainability/permeable-pavement-parking-lot/
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(Pavers and
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Permeable or
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Slika 10 : konceptni dijagram poroznog plo¢nika koji zadrzava vodu prije ispustanja u sustav
za odvodnju ( izvor: https://www.researchgate.net/figure/A-conceptual-diagram-of-a-
permeable-pavement-which-detains-water-prior-to-the-discharge figl 324093744 )
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4. Prijedlog rjeSenja u obliku propusnih povrsina s postupnom
infiltracijom oborina.

Kako bi se smanjilo oborinsko otjecanje i poboljSalo upravljanje vodama na urbanim
povrsinama, predlaze se implementacija sustava propusnih parking povrsina s postupnom
infiltracijom vode. Ovaj sustav koristi propusne materijale za izgradnju parkiralista te
omogucuje prirodni proces infiltracije oborinske vode u tlo, smanjujuéi pritom opterecenje na
kanalizacijsku mrezu i rizik od poplava.

Koristenje propusnih materijala za parkiraliSta

Za izgradnju parkinga koristili bismo porozni beton ili porozni asfalt umjesto tradicionalnih
nepropusnih materijala. Ovi materijali omogucuju oborinskoj vodi da prode kroz povrSinu 1
infiltrira se u tlo, umjesto da otjece u oborinsku kanalizaciju. Na taj nac¢in smanjuje se vr$no
otjecanje oborinskih voda te se omogucuje postupno upijanje vode.

Propusni materijali omogucuju da se oborinska voda:

o Filtrira kroz povrsinu: Porozna struktura betona ili asfalta djeluje kao prirodni filter,
¢ime se smanjuje zagadenje vode.

e Smanji povrsinsko otjecanje: Umjesto brzog otjecanja, voda se postepeno propusta
u dublje slojeve tla, ¢ime se smanjuje rizik od erozije 1 preopterecenja kanalizacijskih
sustava.

Postavljanje sloja za infiltraciju

Ispod poroznog sloja postavili bismo infiltracijski sloj koji omoguc¢uje dodatnu akumulaciju
1 infiltraciju vode. Ovaj sloj sastoji se od Sljunka i1 drugih propusnih materijala koji
osiguravaju sporije otjecanje vode, ¢ime se omogucava ucinkovitija apsorpcija oborina.
Dublji infiltracijski sloj takoder doprinosi smanjenju vr$nih protoka, jer zadrzava vece
kolic¢ine vode tijekom jacih kisa.

Ugradnja infiltracijskih polja ispod parkiraliSta

Ispod propusnih parking povr§ina moze se instalirati sustav infiltracijskih polja. Ovaj sustav
omogucuje dodatnu akumulaciju oborinske vode, a zatim postepeno ispustanje u tlo, Cime se
jos viSe smanjuje opterecenje na lokalne odvodne sustave. Infiltracijska polja mogu biti
postavljena na nacin da se voda privremeno pohranjuje i postepeno infiltrira, §to je osobito
korisno u slu¢aju ekstremnih kisa.
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Dugorocne prednosti rjeSenja

Implementacijom propusnih parkirnih povrSina 1 infiltracijskih polja oekuje se smanjenje
ukupnog otjecanja oborinskih voda, kao i smanjenje vr$nih protoka tijekom kisnih razdoblja.
Kljuéne prednosti ukljucuju:

e Smanjenje opterefenja kanalizacijskih sustava: Propusne povrSine smanjuju
koli¢inu vode koja se mora zbrinuti putem kanalizacije.

e Smanjenje rizika od urbanih poplava: S obzirom na to da se voda zadrzava i
infiltrira na mjestu nastanka, smanjuje se rizik od poplava u okolnim podrucjima.

e Ocuvanje kvalitete vode: Infiltracija kroz propusne povrsine i infiltracijska polja
pomaze u prirodnoj filtraciji zagadivaca, ¢ime se smanjuje oneciS¢enje povrsinskih i
podzemnih voda.

Ovo rjesenje doprinosi odrzivom razvoju i klimatskoj otpornosti urbanih podrucja,

smanjujuéi negativne utjecaje urbanizacije na okolis 1 osiguravajuéi odrziviji pristup
upravljanju oborinskim vodama.
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5. Postupak dimenzioniranja akumulacijskog parkinga

Odabir povrsinskog materijala (npr. porozni beton ili asfalt)

Porozni beton ili asfalt sluzi kao povrSinski sloj parkirali$ta i omogucuje prolazak oborinske
vode kroz materijal u dublje slojeve tla. Debljina ovog sloja ovisi o potrebama nosivosti i
koliCini prometa. Tipi¢no, debljina sloja poroznog betona ili asfalta iznosi oko 15 do 25 cm.
Za na$ primjer uzimamo porozni beton debljine 20 cm.

Infiltracijski sloj

Ispod poroznog betona ili asfalta nalazi se infiltracijski sloj, koji djeluje kao privremeno
skladiste za oborinsku vodu. Ovaj sloj Cesto se sastoji od Sljunka ili kamenog agregata visoke
propusnosti, Sto omogucuje da voda postepeno otjece u tlo ili sustav infiltracijskih polja.

e Debljina infiltracijskog sloja: Ovisno o koli¢ini oborina koje parkiraliste treba
apsorbirati, debljina sloja moze biti izmedu 30 em i 50 cm. Deblji slojevi omogucuju
veéu zadrznu zapreminu, ¢ime se smanjuje pritisak na odvodni sustav tijekom jakih
kisa.

Za proracun uzimamo debljinu infiltracijskog sloja 30 cm, da bi bili na strani sigurnosti zbog
eventualnog slijeganja.

Kapacitet infiltracijskog sustava ispod parkiraliSta

Ovisno o vrsti tla ispod infiltracijskog sloja, kapacitet tla za infiltraciju mora biti dovoljno
velik da se voda moze apsorbirati unutar odredenog vremenskog perioda. U slucaju
propusnog tla, infiltracija moze biti brza, dok u slu¢aju manje propusnog tla (npr. glina),
moze biti potrebna dodatna dubina infiltracijskog sloja ili postavljanje sustava drenaze.

S obzirom da tlo na podru¢ju kampusa ima malu propusnost, na dno infiltracijskog sloja
¢emo postaviti perforiranu cijev za drenazu.

Izracun potrebne debljine infiltracijskog sloja
Formula za izracun volumena infiltracijskog sloja:
V=A*d*poroznost
eV volumen vode koju sloj moZze primiti (m?),
e A povrSina parkiraliSta (m?),
e d debljina sloja Sljunka ili kamenog agregata (m),
e Poroznost (obi¢no izmedu 30% 1 40% za Sljunak ili kamen, tj. 0.3-0.4).
Dimenzioniranje drenaznih slojeva

Ako se parkiraliste nalazi na lokaciji s manje propusnim tlom, bit ¢e potrebno dodati drenazni
sustav ispod infiltracijskog sloja. Ovaj sustav moze ukljucivati drenazne cijevi koje
usmjeravaju visak vode prema kanalizaciji ili infiltracijskim poljima.
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6. Dimenzioniranje otjecanja na izdvojenom slivu

Da bi mogli pravilno projektirati presjek akumulacijskog parkinga, prvo ¢emo promotriti sliv
nekog odabranog parkinga i odrediti koli¢inu oborina koju treba mo¢i akumulirati.

Za proracun uzimamo juzni parking zgrade FGAG-a.

Tok
Visina (m)
105

4819000

35

497000 497500

Slika 11. Oznaceni sliv i parking na karti vodenih tokova kampusa
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geoportal.dgu.hr Ispisano 19.09.2024.
0 50m NAPOMENA: NIE JAVNA ISPRAVA

Slika 12. Ortofoto karta izdvojenog parkinga

(izvor: https://geoportal.dgu.hr/ )
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Slike 13. 1 14. Oznacene povrsine promatranog podsliva i pripadaju¢eg parkinga FGAG-a
(izvor: https://geoportal.dgu.hr/ )

Povr$ina promatranog podsliva je 13000m2, a povrSina pripadajuéeg parkinga je 2000m2.

Koristimo jednake parametre za intezitet i trajanje kao za proracun cijele povrsine kampusa.
- Za trajanje od 10 minuta (0.167 sati): intenzitet je 270 L / s / ha, za povratni period 5 godina

v . .. . . C1%A1)+(CrxA)+--+(Cp*A
Izragun ponderiranog koeficijenta otjecanja: Cpong = Carda )+ (CrAg) e+ (Cnlin)
Ay+Ag+-tAn

Procijenjeno je da je 70 % povrsine zgrade ( C=0.9) , 20 % asfalt i beton (C = 0.85) 1 10%
zelene povrsine ( C=0.2).

Prema tome dobijamo srednju vrijednost koeficijenta otjecanja C= 0.85.

Znamo vrijednost C( 0.85), vrijednost inteziteta i (0.000027 m/s) te povrSina (13000 m2)

Protok za srednju vrijednost : Q = 0.85 * 0.000027 m/s * 13000 m2 = 0.298 m3/s
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Slika 15. ( Generirani sinteti¢ki hidrogram za promatrani podsliv kreiran uz pomo¢ Excel-a )
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Povrsina ispod hidrograma predstavlja ukupni volume oborina, 0,298 mT = 119,4m3

Za vrijeme trajanja kise 10 minuta na sliv padne ukupno 119.4 m* oborina, u cilju ée nam biti
da nas projektirani parking preuzme sav volume oborina.
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7. Dimenzioniranje presjeka parkinga

e PovrsSina odabranog parkinga: 2000 m2
e Debljina poroznog betona: 20 cm

o Infiltracijski sloj (Sljunak): 30 cm

e Poroznost betona : 15% (0.15)

e Poroznost Sljunka: 35% (0.35)
Izracun zapremine infiltracijskog sloja:
Volumen = povrsina( m2) * debljina infiltracijskog sloja(beton + §ljunak)(m) * poroznost(%)
V= 2000 x (0.2+0.3) * (0.25)(srednja vrijednost poroznosti) = 250 m3

To znaci da infiltracijski sloj ispod parkiraliSta moze primiti do 250 m? vode.

IzraCunati ¢emo brzinu infiltracije uz pomo¢ Darcy-evog zakona:
Darcyev zakon se koristi za opisivanje protoka vode kroz porozni mediji.
Matematicki izraz glasi: Qi = Ks * A * % 2)

gdje je :

Q1 — infiltracija (m3/s )

Ks — hidrauli¢ka vodljivost tla ( m/s )

A —povrsina parkinga (m2)

H — promjena visine vode (m)

L — debljina tla kroz koje voda prolazi ( m )

Parametri koje imamo:

PovrSina parkinga A = 2000 m>.

Debljina slojeva L: Ukupno 0.5 m (0.2 m porozni beton + 0.3 m §ljunak).
Promjena visine vode H: Pretpostavit ¢emo visinu od 0.1 m za pocetni proracun.

Hidraulicka vodljivost tla Ks: mozemo uzeti prosje¢nu vrijednost za §ljunak- 0.01m/s.

Formula dakle glasi: Qi= 0,01 * 2000* 0,1/0,5 = 4m3/s

Mozemo zakljuciti da je brzina infiltracije takva da se sva koli¢ina oborina odmah infiltrira
kroz debljinu betona i §ljunka.
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Slika 16. Graficki prikaz infiltracije kroz vrijeme za promatranu povrsinu, kreiran uz pomo¢
Excel-a.
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S obzirom da smo izracunali da promatrani parking ima kapacitet 250 m3 vode, mozemo

zakljuciti da je kapacitet takav da moZe bez problema primiti projektiranu koli¢inu oborina za
10-minutnu kisu( 119.4 m3)
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8. Dimenzioniranje drenazZnih cijevi

U ovom koraku ¢emo koristiti Manningovu jednadZbu kako bismo izracunali protok vode
kroz cijev promjera 120 mm uz dane parametre.

Formula Manningove jednadZzbe:

1 2 1
Q:z*A*Rs*Sz 3)

Gdje je:
e Q=protok (m?5s),

e 1n=0.012 (Manningov koeficijent hrapavosti, ovisi o karakteristikama kroz koju ili
preko koje teCe voda)

e A=0.0113 m? (povrsina popre¢nog presjeka cijevi),

e R=A/P =hidrauli¢ki polumjer (m),

e P =omoceni opseg (za kruzne cijevi, to je cijeli opseg)= 0.377m,
e S=0.01=nagib cijevi (1% ili 0.01 m/m).

2
Povriina popreénog presjeka A = T * (%) = 1 * 0,042 = 0,0113m?

Omoceni opseg P: Za kruzne cijevi, omoceni opseg je jednak cijelom opsegu cijevi:

P=mn*d =3,1416* 0,12= 0,377 m

A _ 0,0113m?
P 0377m

Hidrauli¢ki polumjer R: Hidraulicki polumjer se definira kao: R = = 0,03

Primjena Manningove jednadzbe: Uvrstit ¢emo sve vrijednosti u Manningovu jednadzbu:

2 1
= 3 2
Q =go5z* 00113 (0,03)3 = (0,01)

Q =83,33%0,0113 % 0,0965 = 0,1 = 0,00909m3/s

Protok kroz cijev promjera 120 mm s nagibom 1% iznosi priblizno 0.00909 m?/s.

Ovaj rezultat znaci da ¢e cijev od 120 mm, uz dani Manningov koeficijent i nagib, mo¢i
odvoditi oko 9.09 litara vode u sekundi.
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S dobivenim protokom kroz jednu cijev moZemo izracunati koliko ¢e vremena trebati 3
projektirane cijevi da bi u potpunosti kroz drenazu izbacile ¢itav volumen akumulacije u
sustav kanalizacije.

S obzirom da imamo 3 drenazne cijevi:

3
Qukupno = 3 * Qdrenazne cijevi = 3 9,09§ = 27,27§ =0,02727"

%4

Vrijeme drenaze mozemo izracunati pomocu sljedece formule: t = P

S obzirom da znamo Qukupno= 0.02727m?/s , i ukupni volumen V=250m?>

Dobivamo minimalno vrijeme drenaze t=9167.6 sekundi = 152.79 minuta.
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Slika 17. Prijedlog postavljanja drenaznih cijevi ispod povrSine parkinga
(izvor: https://geoportal.dgu.hr/ )
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9. Zakljucak

Za promatrani sliv na podrucju zgrade i juZnog parkinga FGAG-a smo odredili mjerodavne
oborine za povratni period 5 godina. Za dobivene rezultate volumena oborina smo kao idejno
rjeSenje odabrali parking kao infiltracijsko-retencijsku povrsinu.

Rezultati su pokazali da takav parking ima moguc¢nost preuzimanja Citavog volumena
standardizirane 10-minutne kiSe visokog inteziteta.

Motivacija ovog idejnog rjeSenja je smanjenje povrsinskog otjecanja sa javnih povrSina,a
time 1 manja mogucnost zadrtavanja vode kod vecih inteziteta oborina, filtracija oborinske
vode prije doticaja s podzemnim vodama i op¢enito rasterec¢enje kanalizacijskog sustava.

Uvodenjem akumulacijskog polja ispod parkiraliSta postignute su brojne prednosti. Osim
smanjenja otjecanja, ova SuDS mjera doprinosi obnovi podzemnih voda, poboljSava
mikroklimu i estetski doprinosi urbanom krajoliku. Zbog relativne jednostavnosti
implementacije i odrZavanja, akumulacijsko polje je dugoroc¢no isplativa i odrZiva opcija za
oborinske sustave.

Ovaj pristup takoder uzima u obzir izazove klimatskih promjena, kao Sto su povecana
ucestalost i intenzitet oborina, te se pokazuje kao fleksibilno i prilagodljivo rjeSenje.
Implementacija akumulacijskih polja doprinosi otpornosti sustava na ekstremne vremenske
uvjete i osigurava dugorocnu odrZivost upravljanja oborinskim vodama na podrucju
SveuciliSnog kampusa.
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