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Sazetak

SAZETAK

Analiza rekonstrukcije sustava odvodnje provedena je za postojeci sustav odvodnje grada
Labina zbog nedostataka i oSteéenja mjesSovite odvodnje. Analizirane su dvije varijante u
simulacijskom programu SWMM, varijanta A kao razdjelni sustav s podzemnim spremnikom i
varijanta B kroz implementaciju mjera zelene infrastrukture. Koristene su podloge i podaci iz
Studije izvedivosti za podrucje aglomeracije Labin-Rasa te je na osnovu istih izraden model za
pojedinu varijantu. Rezultati su prikazani u grafickom i tablicnom obliku pomoc¢u kojih se uz
kriterij odabira rjeSenja valoriziraju ekonomske, tehnicko-tehnoloske, socijalne i ekoloske
stavke te se odabire povoljnija varijanta za predmetno podrucje. Cilj analize koristi
rekonstrukcija je pruzanje adekvatne obrane i zbrinjavanja mjerodavnih oborina, zastita
podzemnih vodonosnika te pruZanje odgovaraju¢e kvalitete Zivota stanovnistva uz
revitaliziranje ekosustava i hidroloskih uvjeta na stanje prije urbanizacije. Za navedeno
podrucje analizirano SWMM modelom utvrdeno je da je varijanta B s mjerama implementacije
zelene infrastrukture dugorocno povoljnija opcija pruzajuci adekvatno zbrinjavanje oborinskih
dotoka rastereéivanjem sustava objektima zelene infrastrukture uz revitalizaciju ekosustava.

Kljuéne rije€i: oborina, razdjelni sustav odvodnje, zelena infrastruktura, SWMM , povratni
period
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Summary

SUMMARY

The analysis of the reconstruction of the drainage system was carried out for the existing
drainage system of the city of Labin due to the deficiencies and damage of the mixed drainage
system. Two variants were analyzed in the simulation program SWMM, variant A as a separate
system with an underground tank and variant B through the implementation of green
infrastructure measures. Bases and data from the Feasibility Study for the Labin-Rasa
agglomeration area were used, and based on them, a model was created for a particular
variant. The results are presented in graphic and tabular form, by means of which economic,
technical-technological, social and ecological items are valorized in addition to the solution
selection criteria, and a more favourable variant for the area in question is selected. The
objective of the analysis of the benefits of the reconstruction is to provide adequate defence
and disposal of relevant rainfall, protection of underground aquifers and provision of an
adequate quality of life for the population while revitalizing the ecosystem and hydrological
conditions to the state before urbanization. For the mentioned area analyzed by the SWMM
model, it was determined that option B with green infrastructure implementation measures is

a more favourable option in the long term, providing adequate disposal of precipitation inflows
by relieving the system of green infrastructure facilities while revitalizing the ecosystem.

Key words: precipitation, separate drainage system, green infrastructure, SWMM, return
period
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Uvod

1 UVOD

Rekonstrukcija postojecih sustava odvodnje bitan je faktor u razvijanju gradova i naselja.
Njegovim optimiziranjem i unapredenjem utjeCe se ne samo na odvodnju oborinskih i
sanitarnih voda ve¢ i na Zivot stanovniStva podrucja te na zastitu podzemnih vodonosnika.
Potreba za rekonstrukcijom javlja se radi razvoja grada Labina te poboljSanja trenutnog stanja
mjesSovitog sustava koji prilikom mjerodavnih oborina neadekvatno zbrinjava dotoke prilikom
¢ega se pojavljuju isplivavanja u gradu i nekontrolirana ispustanja na kiSnom ispustu. Kako bi
se stanovniStvu pruzio adekvatan Zivot na podrudju grada Labina te unaprijedio sustav
odvodnje provedena je analiza koristi rekonstrukcija. Varijanta A rekonstrukcije sustava u
razdjelni sustav s podzemnim spremnikom i varijanta B rekonstrukcije s implementacijom
metoda zelene infrastrukture analizirane su u simulacijskom programu SWMM. Podaci za
analizu u programu SWMM preuzeti su iz Studije izvedivosti grada Labina, kartografskih prikaza
i ITP krivulja meteoroloske postaje Pazin (mjerodavna za podrucje IstocCne istre).

Izbor navedenih rekonstrukcija odreden je prema pravilima struke kako bi se adekvatno rijeSio
problem odvodnje te revitalizirao ekosustav u svrhu pruzanja odgovarajuée kvalitete Zivota
stanovniStva grada Labina. Uz pruZanje odgovaraju¢e kvalitete Zivota stanovnika cilj
rekonstrukcija je i zastita podzemnih vodonosnika iz kojih se za predmetno podrucje crpi pitka
voda. Nedostatci i oStecenja trenutnog mjeSovitog sustava uzrokuju zagadenje podzemnih
tokova i okolnog zelenog pojasa nekontroliranim ispustanjem otpadnih voda tijekom
mjerodavnih oborina ¢ime proizlazi potreba za navedenim rekonstrukcijama.

Analiza rekonstrukcija u simulacijskom matematicko-hidraulickom programu SWMM pruza
detaljan pogled u pojedine elemente varijantnih rjesenja grafickim i tabli¢cnim prikazom
rezultata. Obije varijante imaju svoje prednosti i mane koje su razradene u vidu ovog
diplomskog rada te je odabrana varijanta prema kriteriju za odabir rjeSenja koji sadrzi stavke
ekonomske valorizacije, tehnicko-tehnoloske parametre te socijalne i ekoloske parametre
kojima su pridruzene numeric¢ke vrijednosti radi odabira povoljnijeg rjeSenja rekonstrukcije
sustava odvodnje grada Labina.
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Metodologija

2 METODOLOGIJA

Prilikom izrade ovog diplomskog rada provedeno je istraZivanje utjecaja i nacina iskoristavanja
oborinskih dotoka poput razdjeljivanja sanitarne i oborinske odvodnje te implementacije
zelene infrastrukture, sve u svrhu sakupljanja i odvodnje, te obrane od oborinskih dotoka. U
danasnje doba najzastupljeniji pristup odvodnje je tradicionalni pristup odnosno mjesovita
odvodnja sanitarnih i oborinskih voda. Kako bi se optimizirao i unaprijedio sami sustav
odvodnje, a time i poboljsala te osigurala adekvatna kvaliteta Zivota stanovnika Labina u ovom
radu razmotrit ¢e se kao prva varijanta implementacija razdjelnog sustava odvodnje sa
podzemnim spremnikom te takoder druga varijanta ,zelenog” rjeSenja, odnosno odrzZivi sustav
odvodnje oborinskih dotoka (Sustainable Urban Drainage System- SuDS,). Uz istraZivanja
literature i internetskih izvora, u sklopu ovog diplomskom radu tema oborinske odvodnje
obradit ¢ée se kroz simulacijski matematicko-hidrauli¢cki model u programu Storm Water
Management Model 5.1 (SWMM). Provest ¢e se usporedba varijanta razdjelnog sustava i
zelene infrastrukture na temelju rezultata matematickog modela, te kroz kriterij odabira
rieSenja izabrat ¢e se ekonomski najpovoljnija i najucinkovitija varijanta za dani problem.

2.1 Storm Water Management Model

EPA Storm Water Management Model ili skraéeno SWMM je program napravljen sa namjerom
upravljanja sanitarnim i oborinskim voda urbanih slivnih podruéja. Ovakav matematicki model
koristi se kod simulacije oborinskih otjecanja te kod analize simulacije koli¢ina i kvalitete
otjecanja iz urbanih sredina. [1] Otjecanje u programu SWMM djeluje na skupu podslivova
izabranog podrucja koja generiraju i primaju oborine. Modelirana oborina usmjerava se kroz
odvodni sustav pomocu sustava cijevi, kanala, retencijskih uredaja, regulatora protoka, pumpi,
preljeva itd. prema izlazu iz sustava odnosno u praksi prema UPOV-u.

»SWMM tracks the quantity and quality of runoff generated within each subcatchment, and

the flow rate, flow depth, and quality of water in each pipe and channel during a simulation
period comprised of multiple time steps.” [1, str 12.] U SWMM-u simulacijskim modelom
dobivaju se rezultati pomocu kojih se provode daljnja istrazivanja i poboljSanja sustava za dani
problem odvodnje. SWMM program pruza alat za pregledavanje rezultata, odnosno
mogucnost grafickog prikaza simuliranih vrijednosti, stanja u cjevovodima te statisticku obradu
ulaznih i izlaznih parametara kako bi se osigurala najucinkovitija odvodnja prilikom
modeliranja.

Za potrebe rada na veé postoje¢em matematickom modelu koje obuhvaéa podrucje sustava
mjeSovite odvodnje grada Labina odabrano je pilot podrucje za koje ée se vrsiti ispitivanja
glede implementacije dvaju varijanata rjeSenja odvodnje. Prva varijanta razdjelnog sustava
oborinske odvodnje provest e se uz vec postojeci mjeSoviti sustav odvodnje Cija ¢e primarna
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

svrha ostati sanitarne vode, dok ¢e se novim cjevovodima zbrinjavati oborinska voda sa
podzemnim spremnikom na najnizvodnijoj tocci sustava kako bi se prikupila i iskoristila voda
kao resurs. Model postojeceg stanja grada Labina definiran je linijskim elementima koje
predstavljaju kolektori i cijevi, tockastim elementima (Evorovi) koji predstavljaju okna, ali i
moguénost predstavljanja razli¢itih hidraulickih gradevina poput retencija i preljeva, te
povrsinskim elementima (slivovi) unutar kojih se generira otjecanje oborine. Kanalska mreza
grada Labina sastoji se od glavnih i sekundarnih gravitacijskih kanala, koji se razlikuju po obliku
cijevi i veli¢ini uzduznih i poprecnih profila. Ulazna optereéenja po ¢vorovima od stanovnika i
tudih voda odvodnog sustava grada Labina definirana su studijom izvedivosti pomocu
linearnog uprosjecivanja duz kanalske mreze. Sva okolna naselja kao i industrija i privreda koja
su takoder bili podrucje obuhvata studije izvedivosti u sustav Labinske odvodnje dodana su kao
tockasta opterecenja na krajevima sustava odnosno gdje se i u stvarnosti nalaze. [2] Prema
Studiji izvedivosti sustava odvodnje otpadne vode aglomeracije Labin-Rasa [2] model
postojeéeg stanja mjeSovite odvodnje grada Labina definiran je sljede¢im elementima:

* 446 Cvorova

e 449 cjevovoda

e 1 crpna stanica

* 2preljeva

* 3ispusta

* 5sabirnih bazena

e 57 slivnih povrsina

e 1 kiSomjerna stanica

B SWMM 5.1 - Labin_postojedi sustav_9inp
File Edit View Project Repor T
DS 2@ § ENVERLE &2 ML 2o0qafa/PBEOVOE~CRBUMET

Project Map

Window Help

© Study Area Map
Title/Notes

Time Pattems
Map Labels

4
Titie/Nates
CAProjektiLabin\Maja
\Labin_postojesi sustav_bez
jednog kanalainp

Auto-Length: Off = | Offsets: Depth = | FlowUnits:LPS = | & | Zoom Level: 200% | X.V: 5425727.965, 4996779278

Slika 1. Prikaz sucelja SWMM 5.1 programa i modela postojeéeg stanja
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

Oborinska odvodnja razdjelnog sustava prve varijante rjeSenja dimenzionirat ¢e se u skladu sa
meteoroloskim podacima najblize postaje podrucja Pazin, pomocu ITP krivulja za odredivanje
intenziteta oborina. U SWMM modelu kao definirano oborinsko optereéenje koristena je
mjerodavna oborina povratnog perioda od 5 godina. Provedene su i analize za oborine
povratnih perioda od 10 i 20 godina. Prema studiji izvedivosti [2], uz koriStenje kartografskih
prikaza i ortofoto snimki za potrebe izrade veli¢ine slivnih podruéja koja su odredena opsegom
kanalske mreze grada Labina definirane su i vrijednosti pojedinih parametara koji opisuju
karakteristike slivova .

Jedan od najznacajnijih parametara za potrebu razrade problematike oborinske odvodnje uz
dimenzije sustava, profile cjevovoda, nagibe i veli¢ine podslivova, te koli¢ine oborine jesu
zapravo i karakteristike infiltracije tla (Slika 3.) grada Labina. U SWMM modelu, kako je rije¢ o
oborinskoj odvodnji, koristi se Green-Ampt-ova metoda infiltracije (Slika 2.) koja se temelji na
pretpostavci da se tijekom infiltracije formira vlazan zasi¢en front koji se kreé¢e prema dolje
kroz nezasic¢eno tlo kako se tlo iznad zasi¢uje vodom. [3]

Water Content

Depth

Slika 2. Green-Ampt-ova metoda infiltracije [3]
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

Infiltration Editor X
Infiltration Method GREEN_AMPT e
Property Value
Suction Head 90
Conductivity 36
Initial Deficit 4

Soil capillary suction head (inches or mm)

0] Cancel Help

Slika 3. Parametri Green-Ampt-ove metode infiltracije za model u SWMM 5.1 za grad Labin

2.2 Low Impact Development i zelena infrastruktura

Sustavi odvodnje niskog utjecaja (Low Impact Development- LID) implementacije su koje su se

u 21. stoljecu pocele uzimati u obzir iz strateskih razloga Sto je njen cilj omoguditi odrzivi sustav
za zbrinjavanje oborinskih voda, kroz zahvacanje i retenciranje te procis¢avanje pa sve do
elemenata kroz koje se oborina infiltrira u tlo. OdrZivi sustavi svojim svojstvima i elementima
uklapaju razne vegetacije koje omogucuju revitaliziranje hidroloskih uvjeta na stanje kakvo je
bilo prije urbanizacije podruéja te time ostvaruju i ugodnije uvjete Zivota stanovnisStva
podrucja. Koristenjem prirodnih materijala i vegetacijom kroz elemente zelene infrastrukture
utjece se na poboljsanje ucinkovitosti zastite povrsinskih i podzemnih voda, zastite od poplave
te na ocuvanje integriteta ekosustava odabranog podrucja.

Tradicionalni mjeSoviti pristup odvodnji oborinskih voda temelji se na Sto brZoj odvodnji
oborinskih dotoka prema UPOV-u odnosno prema recipijentu. Jedan od znacajnijih problema
su pluvijalne poplave koje se dogadaju zbog nedovoljnog kapaciteta sustava i negativno utjecu
na odrzivost sustava odvodnje pa tako i ostalih gradevina, a samim time i na Zivot ljudi.
Povecanje problema kod tradicionalnih odvodnja i teznja prema adekvatnim standardima
Zivota uz prisustvo prirode i smanjenje klimatskih promjena u urbanim naseljima temelj su za
implementiranje zelene infrastrukture. Glavno nacelo zelene infrastrukture je uskladivanje
skupa strateskih elemenata i objekata da prilikom pluvijalnih poplava oponasa prirodu kroz
procese zadrzavanja i infiltracije oborina te se naglasava odrzivost koristenjem oborinske vode
kao prirodni resurs. [4]

Matemati¢ki model tradicionalnog mjeSovitog sustava odvodnje grada Labina u ovom radu
kroz drugu varijantu rjeSenja transformiran je u sustav ,zelene” oborinske odvodnje koji je u
SWMM programu poznat pod nazivom Nisko utjecajna odvodnja (Low Impact Development-
LID).
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

Prilikom dimenzioniranja i uskladivanja postojeceg (sivog) sustava sa zelenom infrastrukturom
(Slika 4.) u SWMM programu koristili su se LID elementi kojima je uz zbrinjavanje vode cilj
povezivanje nepovezanih objekata zelene infrastrukture u povezanu cijelu skupa sa
postoje¢om sivom infrastrukturom i okolnim vodnim podrucjima. [5] LID elementi koristeni
prilikom izrade modela su:

* Bioretencije

* Badve za kisnicu/cisterne
» Zeleni krovovi

» Infiltracijski jarci

* Porozni asfaltni zastori

| e

Ledand krov  Solarnl  Zelene Perivoj Urbanea  Urbanl Ozelenpanl Polez | falane | Priradna Urian
Krovni wit  panell  fagage Parkowl  lvade | WO, otezi i voden plave provjetravanje  konbekst 21
Parivonl  drenabe oricar lokovi povEZNICE Lirbane Sume |
trgowi sustava 2| poljoprivieda

Slika 4. Uskladivanje zelene infrastrukture sa sivom i plavom infrastrukturom u naselju [5]

Na svakom podslivu unutar novog ,zelenog” modela, pojedinacno se definiraju LID elementi
te se postavljaju unutar podslivova odredivanjem njihovih karakteristika: Vizualnim
istrazivanjem DOF karti podrucja grada Labina utvrduju se podrucja njihove implementacije
unutar podslivova. Rezultati se generiraju provedbom simulacije modela za zadane oborine, te
se analiziraju i usporeduju sa prvom varijantom razdjelnog sustava.
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2.3 Kriterij odabira rjeSenja

Odabir rjesenja (Slika 5.) sustava oborinske odvodnje grada Labina tijekom usporedbe varijanti
provest ¢e se kroz Cetiri kategorije kriterija [6] poredane po vaznosti:

* Ekonomski kriterij (Procjena troskova i odrzavanja)

* Tehnicko-tehnoloski kriterij (Jednostavnost izgradnje i upravljanja)
* Socijalni kriterij

* Ekoloski kriterij (Zastita povrsinskih i podzemnih voda)

Ekonomskom valorizacijom procijenjeni su troskovi investicije, upravljanja i odrzavanja.[6] Kod
opisa varijanti dani su troskovnici pomocu kojih usporedujemo varijante. Udio ekonomskog
kriterija u konacnoj odluci iznosi 40%.

Tehnicko-tehnoloski kriterijima vrednuje se jednostavnost izgradnje oborinskog sustava
odvodnje odnosno usporedba razdjelnog sustava sa podzemnim spremnikom i novim
cjevovodima sa zelenom infrastrukturom povezanom na postoje¢i mjeSoviti sustav. Udio
tehnicko-tehnoloskog kriterija iznosi 10%. [6]

Socijalni kriterij sadrzava zastitu ljudi od Stetnog djelovanja otpadnih voda, te poboljsanje
kvalitete Zivota ljudi i turista tijekom sezonskih razdoblja. Radi poboljSanja postojeceg sustava
rieSenjima smanjuje se dosadasnji negativan utjecaj otpadnih voda na suzZivot ljudi i
ekosustava. Udio socijalnog kriterija u donosenju odluke iznosi 20% zbog teznje za adekvatnim
uvjetima Zivota i gospodarskom napretku. [6]

Ekoloski kriterij fokusira se na zastitu vodonosnika i ekosustava s ciljem hidroloske regeneracije
podrucja na stanje kakvo je bilo prije urbanizacije. Apsorpcija otpadnih voda uslijed oborinskih
dotoka u podzemno tlo uvelike narusava kvalitetu pitke vode te sustav Cini osjetljivim.
Smanjenjem odnosno zadrZavanjem i zbrinjavanjem oborinske vode pozitivho se utjeCe na
revitalizaciju podrucja. Udio okolisnog kriterija iznosi 30%.[6]

Osnovni kriteriji

EkOnomski Tehnicko-tehnolosk W 5ocijalng W Okolisn |

0.1 1.2 1,4 0.5 0,6 0,7 B 09

Slika 5. Prikaz podjele vaznosti kriterija [6]
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

3 PREGLED PODLOGA |1 ODABIR PILOT PODRUCJA

3.1 Opéenito o Labinstini

Istarska Zupanija nalazi se na najzapadnijem dijelu Republike Hrvatske (Slika 6.), veli¢ine
povrsine od 2.813 km?. Istra je sa tri strane okruzena morem i jedna je od najznacajnijih
turistickih destinacija u Hrvatskoj. Lokacija obuhvata diplomskog rada je Grad Labin koji se
nalazi u unutrasnjosti uz isto¢nu obalu Istre. [6]

Grad Labin

Slika 6. Prikaz poloZaja Istarske Zupanije i Grada Labina [7]

Smijestaj grada Labina je na dominantnoj uzvisini uz isto¢nu obalu na 320 m nadmorske visine
(45°6'N; 14°7'E) , udaljen oko 2 km od morske obale. Sastoji se od stare jezgre koja je izdignuta
na uzvisini ispod koje se nalazi Podlabin, noviji dio grada nastalog razvojem industrije i turizma.
Grad Labin sadrzava sedamnaest naselja: Barti¢i, Breg, Duga Luka, Gondoliéi, Gora Glusi¢i,
Kapelica, Kranjci, Labin, Marceljani, Presika, Rabac, Ripenda Kosi, Ripenda Kras, Ripenda
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

Verbanci, Rogocana, Salakovci i VineZz. [6] Predmet analize modela diplomskog rada bit ¢e
Podlabin i stara jezgra zbog neposredne povezanosti.

VazZno je napomenuti da Grad Labin spada u podrucje zvano “Crvena Istra” te granici sa “Sivom
Istrom” koje karakteriziraju vapnenacke stijene sa tipi¢nim pokrovom ravnjaka za to podrucje,
crvenicom. Takoder prisutne su i naslage fliSa u podrucju Crvene Istre. Za razliku od “Bijele i
Sive Istre” ovo podrucje karakterizira prisustvo kr$a gdje se voda spusta u podzemlje i otjece
pukotinama prema moru i recipijentu za to podrucje dolini rijeke Rase, nizvodno od Labina. [6]

Za potrebe modeliranja medu vaznijim karakteristikama su hidrografska obiljezja podrudja.
ProsjeCna godiSnja koli¢ina padalina za podrucje Istre je 1.110 mm, sa prosjecnim
koeficijentom infiltracije oborinskih voda od 0.6 za kr§ko podrucje, te prosjecnim koeficijentom
otjecanja od 0.4 za fliSno podrucje. Klima u Labinstini je preteZito mediteranska sa prosje¢nom
lietnom od oko 24°C te zimskom temperaturom od 6°C.[6]

Postojeée stanje mjeSovitog sustava odvodnje na podrucju grada Labina ocituje se sa Slike 7.

te se mozZe vidjeti odabrano pilot podrucje za modeliranje oborinske odvodnje. Za potrebe rada
dakle koristene su DOF karte podrucja, meteoroloski podaci (ITP krivulje), popis stanovnistva,
geodetski podaci u vidu dubine elemenata postojece mreze te podaci o otpadnim vodama.

PILOT PODRUCIE

Slika 7. Prikaz PILOT podrucja za modeliranje [6]
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3.2 Analiza pilot podrucja

Kroz pilot podrucje odnosno Podlabin i staru jezgru protezZe se kanalska mreza duljine oko 9.2
km, veéinom izgradena od betonskih i azbest cementnih cijevi te noviji dijelovi koji su gradeni
od PVC cijevi, obuhvaca okolna prigradska naselja kao tockasta opterecenja na krajevima
mreze u SWMM modelu te je u pogonskom smislu sustav odvodnje izveden kao gravitacijski
sustav.

Prema podacima iz Popisa stanovnistva 2021.godine [8] u tablici 1. dan je prikaz broja
stanovnika podrudja obuhvacen postoje¢im mjeSovitim sustavom sa prognoziranim
povecdanjem stanovnika prema trendu dosadasnjih popisa.

Tablica 1. Prikaz podataka iz popisa stanovnistva [8]

Naselje Broj stanovnika Broj stanovnika Broj stanovnika
(2021.) (2024.) (2054.)
Labin 5,911 5,947 6,625
Vinez 1.190 1.192 1.230
Viskovici 130 130 134
Strmac 397 398 410

Postojeéi mjeSoviti sustav odvodnje grada Labina sadrZi elemente i objekte uklju¢ene u analizu
koji su sazeto prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Prikaz infrastrukturnih elemenata na postojecem modelu

. . . . k lji .
Broj crpnih | Broj Broj Sl Gl vaa Min DN Max DN
. . : kanalske mreze
stanica preljeva | ispusta (m] [mm] [mm]
1 1 2 9.153 150 1200/850

Osim samih cjevovoda, ispusta i crpne stanice kroz SWMM model postojeéeg stanja definirane
su i slivne povrSine grada Labina koje variraju od 1,26 ha pa do svega 0,10 ha veli¢ine sa
prosjecnim nagibom od 0,5%. Prilikom modeliranja na matematickom modelu u SWMM-u [2]
prilikom definiranja slivnih povrSina uradunata je i infiltracija metodom Green-Ampt te su
njene vrijednosti unesene u model.
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Tablica 3. Prikaz karakteristika slivnih podrucja

Ukupna ” .. r .. Srednja
C cliuni ax. povrsina [ Min. povrSina
Broj slivnih povréina slivnih i P 9 . K . ucvricenost
& slivne povrsine [ slivne povrsine
povrsina na [ nodrugja P P slivnih povrsina
modelu
[ha] [ha] [ha] [%]
46 28,46 1,26 0,10 15,28

Kod mjesovitih sustava odvodnje najvazniji parametri za optimizaciji su:

* broji vrsta korisnika sustava odvodnje,

» specifiéni dotok otpadnih voda po korisniku sustava,

* godisnja, dnevna i satna neravnomjernost dotoka otpadnih voda,

* mjerodavni intenzitet oborine (u spektru vremena koncentracije i perioda ponavljanja
oborine)

Prilikom odredivanja mjerodavnih opterecenja na postojeci sustav otpadna voda je razdijeljena
na Cetiri osnovne grupe poredane po vaznosti za ovaj rad:

* Oborinske vode
e Sanitarne otpadne vode
e Industrijske i privredne otpadne vode

Kod proracunavanja koli¢ina oborinskih dotoka za pilot podrucje definiran je mjerodavni
intenzitet kao i koli¢ina oborine za matematicki model u SWMM-u, metodom ITP krivulja.
Naime, zbog nedostatnih povijesnih meteoroloskih podataka za ovo podrucje, kao mjerodavno
prilikom analize oborinskih dotoka koristeni su ITP odnosi za podrucje unutarnje Istre (Tablica
4.), odnosno s meteoroloSke postaje Pazin koja je s obzirom na blizinu pilot podrucja
ocijenjena kao najmjerodavnija. Na temelju ispitivanja [2] definirane su vrijednosti vremena
koncentracije prema kojima je iz pripadnih ITP odnosa proraCunat intenzitet oborina za
dimenzioniranje oborinske odvodnje. Za sredi$nji dio sustava odvodnje grada Labina za vrijeme
koncentracije uzeta je mjerodavna vrijednost od t=15min.
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

Tablica 4. ITP krivulje ocijenjene kao mjerodavne ( meteoroloska postaja Pazin) [2]

Krivulja r
3 god i'=-0493041Int + 2.63527 0.9996
5 god i' = —0.56849Int + 3.03356 0.9995
10 god i’ = 0.000332t% - 0.04576¢ + 2.37578 0.9980
20 god ' = 0.000345¢% ~ 004976t + 2.67303 0.99%96

Tablica 5. Izradunate vrijednosti intenziteta odabranih mjerodavnih oborina [2]

Intenzitet oborine
[mm/min]
Trajanje oborine
Povratni period [min]
od
[god] 15 45

3 1,300 0,758
5 1,494 0,870
10 1,764 0,989
20 2,004 1,132

Iz Tablice 5. vide se proracunati mjerodavni intenziteti za oborine povratnog perioda 5, 10i 20
godina pomoc¢u metode ITP krivulja. S obzirom da je za potrebe pilot podrucja mjerodavno
vrijeme koncentracije iznosi 15 min, te je mjerodavna oborina uzeta petogodisnjeg povratnog
perioda Ciji se raspon intenziteta moZe kretati u pretpostavljenim vrijednostima od 0,870-
1,494 mm/min , tj. 145-250 I/s/ha.

Razvojem grada Labina u industrijskom pogledu uslijedilo je i pove¢anjem broja stanovnika
podruéja. Povecanje prikljuéaka na sustav u povijesti rezultiralo je brojnim ilegalnim
priklju¢cima, te procjedivanjima podzemnih voda u kanalsku mrezu. Koli¢ine tudih voda koje
¢e se u modelu prikazati su sa konstantnim rezimom odnosno konstantnim koli¢inama
rasprostranjeni ravnomjerno duz sustava. Kada se govori o otpadnim vodama stanovnistva i
industrije, njihova potrosnja nije ravnomjerna vec varira kroz dan, te su prema tome odredene
vrijednosti dnevnih i satnih koeficijenata neravnomjernosti.
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Tablica 6. Srednji dnevni dotoci po kategorijama i koeficijenti dnevne i satne neravnomjernosti [2]

Srednji dnevni dotok
Kq Kn
Kategorija otpadne vode Qsr,an
[I/s] [-] [-]
Tude vode 2,55 1 1
Stanovnistvo 9,20 1,4 1,82
Industrija 2,04 1,4 1,50

Dnevne i satne neravnomjernosti uzete su prema vrijednostima iz tablice 6. [2] te su unesene

u SWMM model kod pripadnih kategorija otpadne vode kako bi se provela analiza nedostataka

kanalizacijskog sustava postojeceg mjesSovitog stanja . Slika 8. prikazuje geometriju kanalske

mreze u SWMM modelu na kojem ¢ée se provoditi analiza postojeceg sustava te ¢e se na

temelju istoga modelirati i analizirati dvije varijante rjeSenja (razdjelni sustav sa podzemnim

spremnikom i zelena infrastruktura)

PILOT PODRUCIE - PODLABIN |
STARA JEZGRA

Slika 8. Prikaz SWMM modela postojec¢eg mjesovitog sustava odvodnje Grada Labina

Diplomski rad: Daniel KujundZi¢-Lujan
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Pregled podloga i odabir pilot podrucja

3.3 Uoceni problemi u odvodnom sustavu

Uz provedenu SWMM analizu u nastavku, u sklopu studije izvedivosti [9] priloZene su slike
stanja podrucja, vidljive u nastavku u ovom poglavlju, tijekom mjerodavnih oborina gdje se s

ciljem sprjecavanja isplivavanja oborinski dotok skupa sa sanitarnim nekontrolirano ispusta u
recipijent putem sigurnosnih kiSnih ispusta Sto je iz ekoloskog i socijalnog aspekta
neprihvatljivo.

Slika 9. Stanje potoka Krapanj nizvodno od sigurnosnog kisnog preljeva pri pojavi oborine PP 5 g. [9]

Iz slike 9. uocljivo je zagadenje nizvodno od kiSnog ispusta uslijed pojavljivanja oborina velikih
povratnih perioda za koje sami sistem trenutnih cjevovoda nije projektiran te se dogadaju
znatna nekontrolirana ispustanja oborinske vode kao i sanitarnih voda. Osim samog ispustanja
kod kisSnog ispusta, uslijed velike koli¢ine oborinske vode u kratkom vremenu dolazi do
isplivavanja prikazana na slikama 10. i 11. To je podrucje u najnizvodnijem dijelu Podlabina
analizirano u SWMM-u u sljedeé¢em poglavlju gdje je u modelu prikazano kao ¢vor 429.
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e
S -'"l..l'l&l'irt-r-‘l""l‘-u i

Slika 10. Nekontrolirano ispustanje pri pojavi oborine PP 5 g. [9]

Iz navedenih slika vide se direktne posljedice starosti i nedostatnosti trenutnog sustava, koje u
slu¢ajevima jacih oborina dolaze do izrazaja.

Fra AT
&

Slika 11. Isplivavanje u centru Labina pri pojavi oborine PP 5 g. [9]
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Slika 12. Posljedice ispustanja otpadne vode radi obrane od plavljenja pri pojavi oborine PP 5 g. [9]

Uz direktne posljedice tijekom ja¢ih oborina, CCTV snimaka [9] utvrdena je potreba
rekonstrukcije postoje¢eg mjeSovitog sustava odvodnje otpadnih voda. Kod starih betonskih i
azbest cementnih cijevi CCTV kontrolom sustava otkrivene su mjestimi¢ne pojave ispucanosti

i kontra padova nivelete cjevovoda, sto uzrokuje infiltraciju tudih voda u cjevovod i ispustanje
otpadnih voda prilikom koje se dogada zagadivanje prirodnih podzemnih tokova vode. Prema
Studiji izvedivosti [9] pilot podrucje se nalazi uzvodno od vodocrpiliSnog podrucja Raske doline,
Sto povecava utjecaj za potrebnom rekonstrukcijom sustava ne samo sa gradevinskog stajalista
veé¢ i sa ekoloskog stajaliSta uz istovremeni cilj revitalizacije ekosustava i osiguravanja
adekvatnog Zivota stanovniStva Labinstine.
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3.4 Analiza nedostataka postojeceg sustava iz modela

Provedena je SWMM analiza na postojecem mjeSovitom sustavu Labina u koju su uvrsteni svi
podaci o mreZi dani u poglavljima ranije. Dakle, od geometrije samog sustava cjevovoda,
dimenzija podslivova, infiltracijske sposobnosti tla, karakteristicnih vrijednosti otpadnih voda

te za ovaj rad najbitniju vrijednost, intenzitet mjerodavne oborine PP 5 godina. 1z SWMM
modela (Slika 13.) uodljivo je isplivavanje na nekoliko lokacija u gradu, te pojava prevelikih
brzina tecenja u glavnom kolektoru u Rudarskoj ulici pri oborini PP 5 godina, a isto i kod
mjerodavnih oborina PP 10 i PP 20.

744 Sty Area Map =R e

18.00

Isplivavanje
s / X b/\..
6.00

-

24.00 .
e

LPS

Link
Flow

50.00
100.00
200.00
300.00
LPs

[

Slika 13. Shematski prikaz dijela sustava s oznacenim brzinam i isplivavanjem za oborinu PP 5 g.

Na sljedecoj slici 14. prikazan je uzduzni profil cjevovoda prema UPOV-u kroz Rudarsku ulicu
gdje je smjesten glavni jajoliki betonski kolektor dimenzija 1200/850 . Osim isplivavanja u ¢voru
429 vidljivo je i tla¢no tecenje unutar podkapacitiranih cijevi mreZe $to nepovoljno utjece na
odrzivost i dugotrajnost te analogno k tome nisu osigurani dostatni hidrauli¢ki uvjeti teCenja
odvodnog sustava. Ovakvo stanje uzrokovano je povecanjem prikljuaka i stanovnistva na
podrucju uz starenje odvodnog sustava kroz dugi niz godina prilikom pojave mjerodavnih
oborinskih intenziteta, neprihvatljivo je iz aspekta sanacije otpadnih voda za urbano podrucje.
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B4y Profile: Node 432 - 414 ==
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Slika 14. Uzduzni prikaz dijela sustava za oborinu PP 5 g.

Slika 15. prikazuje uzduzni profil cjevovoda kroz ulicu Zelenice koja se nalazi i prolazi kroz
sjeverni dio Podlabina te kao takva sluzi kao jedan od glavnih kolektora uz jajoliki kolektor u
Rudarskoj ulici na jugu Podlabina, u koji se spajaju manji cjevovodi pojedinih kuca, ulica i
industrija. Cjevovod kroz ulicu Zelenice kao Sto je prikazano optereéen je znatno manje nego
glavni kolektor u Rudarskoj ulici te se ne pojavljuju tlacna tecenja prilikom mjerodavne
oborine.

Water Elevation Profile: Node 602 - 429
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Slika 15. Uzduzni prikaz dijela sustava za oborinu PP 5 g.
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Varijante rjesenja

4 DEFINIRANJE | TEHNICKA ANALIZA VARIJANTNIH RJESENJA

4.1 Definiranje i opis varijantnih rjeSenja

Cilj sagledavanja varijantnih rjesenja je predocenje mogucih koristi/nedostataka pojedine
varijante. U ovom poglavlju definirat ¢e se i opisati oba rjesenja: Rekonstrukcija sustava s
podzemnim spremnikom i Rekonstrukcija sustava odvodnje s mjerama zelene infrastrukture.

U tablici 7. dan je saZeti prikaz definiranih varijanti rjeSenja sa njihovim sastavnim
elementima/objektima.

Tablica 7. Definirana varijantna rjesenja

Oznaka Naziv Sadrzaj Lokacija Veli¢ina (m'/ m?/ m3)
Varijanta A | Razdjelni Oborinski Podlabin/Stari DN150 189,4
sustav s | cjevovod Labin DN200 23218
podzemnim DN250 4529
spremnikom DN300 2590,8
DN350 640,0
DN400 1271,7
DN500 1198,6
DN600 2394
DN700 180,5
DN800 24,8
Glavni Najnizvodnija
podzemni tocka prije 18315 m?
spremnik trenutne
lokacije UPOV-a
Sigurnosni Najnizvodnija
podzemni tocka u 1000 m?
spremnik Rudarskoj ulici
Varijanta B | Sustav Zeleni Podlabin/Stari
odvodnje s | krovovi Labin 5053,5 m?
mjerama Bacve za | Podlabin/Stari
zelene kiSnicu Labin 307 (komada)
infrastrukture
Bioretencije | Podlabin 2986.9 m?
Polupropusni | Podlabin/Stari
asfaltni Labin
zastori 10 937,5 m?
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Infiltracijski Podlabin
jarci 7334.3 m?

U nastavku poglavlja dani su opisi varijantnih rjesenja.

Rekonstrukcija s podzemnim spremnikom

Sagledavanjem svih ¢imbenika i elemenata na SWMM modelu postojeéeg mjeSovitog sustava
odvodnje otpadnih voda, proizlazi zaklju¢ak za rekonstrukcijom sustava. Rekonstrukcija sustava
razdvajanjem oborinske vode u nove cijevi od sanitarnih otpadnih voda iz postojeéih te
izgradnja podzemnog spremnika za prihvat i koristenje oborinske vode kao resursa bit ¢e
opisana u ovom poglavlju i u usporedbi bit ée prikazana kao varijanta A. Potreba za razdjelnim
sustavom ocituje se iz znatne razlike izmedu suhog dotoka i oborinskog dotoka iz SWMM
modela postojeceg stanja, na temelju ¢ega je za svrhe ovog rada odluéeno implementirati
razdjelni sustav paralelno uz postojeci za potrebe odvodnje oborinskih dotoka sa podzemnom
retencijom na najnizvodnijoj tocci sustava (Slika 16.) dok postojeéi sustav preuzima ulogu
sanitarne odvodnje. Rezultati iz SWMM iznose se u grafickom i tablicnom obliku u sljedeéem
poglavlju.

Za svrhe oborinske odvodnje model sadrzi cjevovode dimenzija prikazane u tablici 8. ukupne
duljine 9115,9 metara. Grafi¢ki prikaz dimenzija cjevovoda dan je na Slici 16.

Tablica 8. Dimenzije, koli¢ine cijevi i duljine iz SWMM modela varijante A

Promjer DNB0O | DN700 | DN600 | DN500 | DN400 | DN350 | DN300 | DN250 | DN200 | DN150

Kolicina cijevi 1 7 9 15 31 11 82 12 58 3
Duljina(m) | 24.803 [ 180.5045 239.4298 1198.602 1271685 640.0109 2590.812 #52.8719 2327.767 189 4283
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Podzemni
spremnik

.
<

Slika 16. SWMM model varijante A sa podzemnom retencijom

Rekonstrukcija ve¢ postojeceg sustava nikad nije lagan zadatak jer pri izvedbi i planiranju treba
paziti i obratiti paznju da se trenutni sustav ne nasteti. Prilikom projektiranja potrebno je
oborinsku odvodnju smjestiti iznad odvodnje sanitarnih voda iz razloga da se izbjegne
infiltracija otpadnih voda u razdjelni sustav ¢ime se ugrozava ucinkovitost i odrzZivost sustava.

Dimenzioniranje oborinskog cjevovoda provodi se sagledavanjem utjecaja i koli¢ina oborinskih
dotoka iz postojeceg stanja u najnizvodnijoj tocci za Pilot podrucje odnosno Podlabin i staru
jezgru. Na slikama 17.i 18. predoceni su vrsni protoci te kolic¢ine suhog dotoka i oborinskog
dotoka za postojeci mjesoviti sustav, kao referentni €vor uzet je ¢vor 421 na dnu Rudarske ulice.
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Slika 17. Ukupni dotok oborina i sanitarnih voda u ¢vor 421
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Slika 18. Ukupni suhi dotok sanitarnih voda u ¢vor 421

Iz navedenih grafickih prikaza moze se zakljuciti kako je koli¢ina oborinskog dotoka znatno veca
od suhog sanitarnog dotoka, te da je vrijednost koli¢ine dotoka oborina jednaka razlici dotoka
sa Slike 17. i Slike 18. iznosom od oko 1120 I/s.

Osim znadajne implementacije novog cjevovoda oborinske odvodnje planira se i izvedba
podzemnog spremnika na najnizvodnijoj tocci sustava (Slika 19.) koji je dimenzioniran da
prihvati oko 1.586 kubika oborinske vode koja se moZe iskoristavati za raznorazne potrebe
(Slika 20.). Dotoci prije i poslije oborine sa Slike 19. ukazuju na prisutnost tudih voda koje sluze
kao svojevrsni faktor sigurnosti radi njenog pretpostavljenog veceg iznosa od vjerojatnog s
obzirom da se radi o novom sustavu cjevovoda. Prema koli¢inama iz analiza podzemni
spremnik dimenzioniran je tlocrtne povrsine od 450 m? dubine 4 metra. Volumen potpuno
ispunjenog podzemnog spremnika iznosi 1831,5 m3, a ispust u recipijent iz podzemnog
spremnika izdignut je 3.5 metara iznad dna spremnika kako bi se u nepovoljnim situacijama

visSak vode ispustao u prijamni potok Krapanj.
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Mode
Volume

278.00
556.00
834.00
1112.00

m3

Slika 19. Prikaz podzemnog spremnika u SWMM modelu
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Slika 20. Ukupni volumen dotoka u podzemni spremnik
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Rekonstrukcija s mjerama zelene infrastrukture

Kako bi se razmotrilo viSe mogucnosti za dani problem, definira se implementacija Varijante B
primjenom metoda zelene infrastrukture u SWMM modelu (Slika 21.). U ovoj varijanti definirat
¢e se LID elementi u SWMM modelu koji ¢e predstavljati implementirane objekte zelene
infrastrukture u svakom pojedinom podslivu. Uz LID elemente, postojedi sustav za Podlabin i
staru jezgru biti ¢e integriran u odvodnju preostalih oborinskih voda mjerodavnih oborina.
Takav sustav moZe se zvati i integralni sustav odvodnje zbog integriranja svih odvojenih
elemenata u jednu cjelinu s ciljem upravljanja koli¢ina mjerodavnih oborina uz obranu od
isplivavanja i poplave, uz poboljSanje standarda Zivota revitalizacijom ekosustava na pilot
podrudju.

/ A o .7
////,%,’//,

Slika 21. Shematski prikaz Varijante B u SWMM model
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Implementacija zelene infrastrukture u vec¢ postojeci sustav kompleksan je zadatak te i nesto

skuplji od regularnih tradicionalnih rjeSenja. Naime, kako bi se postoje¢i model prenamijenio

u model zelene infrastrukture prvotno su ocitane svojstvene karakteristike podslivova (Tablica

9.)

Tablica 9. Tabli¢ni prikaz karakteristika podslivova

SUBCATCHMENTS
Name Rain Gage Outlet | Area | %Imperv Width %Slope
11 | KS_Labin 445 | 047 20 100 0.5
17 | KS_Labin 242 | 0.83 20 200 0.5
25 | KS_Labin 454 | 0.45 14 150 0.5
26 | KS_Labin 370 | 0.83 13 250 0.5
33 | KS_Labin 466 1.2 8 400 0.5
35 | KS_Labin 461 | 1.16 8 400 0.5
37 | KS_Labin 528 | 0.54 38 400 0.5
39 | KS_Labin 529 0.6 18 400 0.5
40 | KS_Labin 531 | 0.63 18 400 0.5
42 | KS_Labin 403 | 1.26 48 400 0.5
43 | KS_Labin 408 | 1.06 22 400 0.5
51 | KS_Labin 412 | 1.14 45 400 0.5
53 | KS_Labin 416 | 0.52 30 400 0.5
57 | KS_Labin 421 | 0.35 20 400 0.5
87 | KS_Labin 220 | 0.27 4 100 0.5
93 | KS_Labin 591 0.6 24 400 0.5
95 | KS_Labin 611 | 0.62 12 400 05
109 | KS_Labin 231 | 0.57 5 100 0.5
115 | KS_Labin 595 | 0.77 10 200 0.5
121 | KS_Labin 599 | 0.67 8 150 0.5
136 | KS_Labin 607 | 0.85 8 400 0.5
139 | KS_Labin 663 | 0.55 10 150 0.5
150 | KS_Labin 658 | 0.67 10 400 0.5
151 | KS_Labin 653 | 0.51 8 150 0.5
153 | KS_Labin 639 | 0.29 8 200 0.5
167 | KS_Labin 602 | 0.63 8 200 0.5
234 | KS_Labin 624 | 0.31 10 100 0.5
245 | KS_Labin 546 | 0.32 30 400 0.5
246 | KS_Labin 562 | 0.51 24 400 0.5
247 | KS_Labin 589 | 0.38 28 400 0.5
248 | KS_Labin 580 | 0.18 30 400 0.5
249 | KS_Labin 560 0.1 30 400 0.5
250 | KS_Labin 574 | 0.56 20 400 0.5
252 | KS_Labin 536 | 0.44 20 400 0.5
253 | KS_Labin 571 | 0.41 20 400 0.5
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254 | KS_Labin 541 | 0.26 25 400 0.5
255 | KS_Labin 539 1 20 400 0.5
256 | KS_Labin 566 | 0.92 20 400 0.5
257 | KS_Labin 515 | 05 20 400 0.5
258 | KS_Labin 501 | 1.01 15 400 0.5
259 | KS_Labin 510 | 0.46 8 400 0.5
260 | KS_Labin 506 | 0.65 16 400 0.5
261 | KS_Labin 478 | 1.16 15 400 0.5
265 | KS_Labin 543 | 0.26 30 400 0.5
266 | KS_Labin 578 | 0.26 30 400 0.5
268 | KS_Labin 587 | 0.73 18 400 0.5

Uz karakteristike podslivova i geometriju postojeceg sustava, odredeni su LID elementi koji se
implementiraju u svaki posebni podsliv zbog upravljanja oborinskim vodama tj, radi
zbrinjavanja oborinskog dotoka na mjestu nastanka kako bi se rasteretio veé postojeci sustav
odvodnje. U nastavku na danim slikama prikazane su karakteristike svakog pojedinog LID
elementa prije provodenja simulacije.

Koristeni LID elementi su:

* Zeleni krovovi

* Bacve za kiSnicu

e Bioretencije

* Polupropusni asfaltni zastori
» Infiltracijski jarci

Zeleni krovovi dio su rjeSenja zelene infrastrukture koji kombiniraju ekonomske, ekoloske i
estetske koristi. Znac¢ajno doprinose poboljsanju Zivotnog standarda te o¢uvanju ekosustava i
okolisa unatoc¢ izazovima izgradnje i pocetnim troskovima. Uvelike poboljSavaju upravljanje
oborinskim vodama svojim infiltracijskim i retencijskim sposobnostima i istovremeno pruzaju
smanjenje energetskih troSkova radi izolacijskih karakteristika te doprinose regeneraciji klime
koja je izlozena urbanizaciji i globalnom zatopljenju. U nastavku su prikazane karakteristike
koristenih zelenih krovova na Pilot podrucju
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LID Control Editor X
Control Name: |Zeleni_krovovi Surface Soil Drainage Mat
Thickness
LID Type: Green Roof w (in. or mm)
Porosity
0.4
— {volume fraction) -
\\ Surface \ fild Capaeiy 033
( AV {volume fraction)
Wilting Point 012
Soil {volume fraction) '
3 j Conductivity
. 5
; in/hr or mm/hr
Drainage Mat J—'/ fith /hn)
Conductivity
5
o
Suction Head
5
{in. or mm)

OK || Cancel - Help

Slika 22. Karakteristike povrsine zelenih krovova

LID Control Editor >y
Control Name: | 2&/eni_krovovi Surface Soil Drainage Mat
LID Type: Green Roof w Eerm Height 1DU|
{in. or mm)

Vegetation Volume |01
Fraction

{ \“ Surface \\:‘, Surface Roughness 0.013
b {Mannings n}
Soil Surface Slope 0.5

{percent)

Drainage Mat J_:/

OK Cancel . Help

Slika 23. Karakteristike retencijskog dijela zelenih krovova
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LID Control Editor >
Control Name: zeleni_krovovi Surface Soil Drainage Mat
LID Type: Green Roof v Thickness 30

{in. or mm)
WVoid Fraction 0.5
Surface Roughness 0.02
- by 1 (Mannings n)
—_— S S —.
Soil
Drainage Mat —d
Ok Cancel Help

Slika 24. Karakteristike odvoda zelenih krovova

Bacve za kisnicu sluze kao sistemi za sakupljanje oborina sa zgrada i kuéa gdje implementacija
zelenih krovova nije moguca radi krovnih nagiba. S obzirom da se tradicionalnim pristupom
prema oborinskim dotocima na stupa iskljucivo sa svrhom odvodnje, prilikom implementacije
zelene infrastrukture cilja se na iskoristavanje vode uz njeno zbrinjavanje. lzvedene bacve za
kiSnicu u modelu koriStene u gotovo svim podslivovima pogotovo u Staroj jezgri Labina radi
skucenosti naselja na poviSenom podrucju te radi jednostavnije izvedbe zbrinjavanja oborina.

KiSnica koja se prikupi moZe biti iskoristena za razne svrhe poput zalijevanja vrta, pranja
automobila, pranja cesta, za vatrogasne svrhe te indirektno utjecu na smanjenje optereéenja
na odvodni sustav. U nastavku su prikazane karakteristike koristenih bacvi za kiSnicu na Pilot
podrucju.
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LID Control Editor

Control Name:

LID Type: Rain Barrel

Ok | Cancel . Help

Storage Drain

Barrel Height

{in. or mm)

Slika 25. Karakteristike spremnika bacve za kiSnicu

LID Control Editor

Control Name: RB

LID Type: Rain Barrel

Drain

oK Cancel Help

Storage Drain

Flow Coefficient* 0.5

Flow Exponent

Offset (in or mm)

Drain Delay (hrs)

Open Level {in or mmy)

Closed Level {in or mm)

OO0

Contral Curve

Drain Advisor

*Flow is in in/hr or mm/hr; use 0 if
there is no drain.

Slika 26. Karakteristike odvoda bacve za kisnicu

X
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Bioretencije su izvedene ozelenjene depresije koje sa svojim projektiranim slojevima zemlje
sluze za zadrzavanje pa potom i infiltraciju oborinskih dotoka uz istovremeno uklanjanje
necistoca iz zahvacenih oborina. U nastavku su prikazane karakteristike bioretencija koristenih
na Pilot podrucju.

LID Control Editor el

oy e |bioretencija ‘ Surface Soil Storage Drain

Berm Height

LID Type: |Bio-Retention Cell e ‘ (in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

[
=

Surface

Surface Roughness 0.01

(Mannings n)
Soil Surface Slo
i e
Storage (percent)
ﬂ Drain®
*Optional
oK Cancel Help
Slika 27. Karakteristike povrsine bioretencije
LID Control Editor d
ControlName: |bioretencija | Surface Solil Storage Drain
Thickness
LID Type: |Bio-Retention Cell v| (in. or mm)
Porosity
0.5
{volume fraction) -
- Surface Field C ity
4 - ield Capaci 03
L (volume fraction) -
Soil Wilting Point 01
[S— {volume fraction)
Storage ; Fiieais
Drain® onductivity 05
J_|_ (in/hr or mm/hr) -
' Conductivity
10.0
e
*Optional Suction Head
35
it 3s |
OK Cancel Help

Slika 28. Karakteristike sloja tla bioretencije
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LID Control Editor >
Control Name: |Pioretencija Surface Soil Storage Drain
LID Type: Bio-Retention Cell e T_hlckness 700
{in. or mm)
Void Ratio 0.75
= surface {(Voids / Solids)

& 3.[" Seepage Rate
{in/hr or mm/hr)
Soil
. | S Clogging Factor 0
Storage

ﬂ Drain®

*Optional

oK Cancel Help

Slika 29. Karakteristike retencijskog dijela bioretencije

LID Control Editor >

Control Name; |Pioretencija Surface Soil Storage Drain

LID Type: Bio-Retention Cell ~ RISuECocMaiii:

Flow Exponent 5

sSurface Offset (in or mm)

Soil Open Level (in or mm)

Storage f—r

ﬂ Drain*

o

LRIl

Closed Level {in or mm)

<

Control Curve |

Drain Advisor

*Opti |
s *Flow is in in/hr or mm/hr; use 0 if

there is no drain.
oK Cancel Help

Slika 30. Karakteristike odvoda bioretencije
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Polupropusni asfaltni zastori su nove asfaltne povrsine od posebnog poroznog asfaltnog sloja

sa svrhom brze infiltracije oborinske vode u porozni sloj koji sluzi kao podzemni spremnik.
ZadrzZava se oborina sve dok se ne infiltrira u tlo ili dok ne otece do obliznjeg odvodnog sustava

ili pak do obliznje bioretencije ili nekog drugog elementa zelene infrastrukture.

Povezivanjem svih elemenata i objekata zelene infrastrukture dobiva se integralno rjesenje
odvodnje koje osim pruzanja sposobnosti zbrinjavanja i upravljanja kolicinama oborina
mjerodavnima za to podrucje, poboljSavaju i ucinak prociS¢avanja oborinskih dotoka. U
nastavku su prikazane karakteristike polupropusnih asfaltnih zastora koristenih za obnavljanje
javnih cestovnih povrsina i parkiralista u svrhu upravljanja oborinama.

LID Control Editor it
Eentol Mame polupropusni_asfalﬂ Soil Storage Drain
Surface Pavement
LID Type: Permeable Pavement ~
Berm Height 0.0
{in. or mm)
- Vegetation Volume |0
'E_;url‘aa:f. . Fraction
Tn "t.'.':?-':.f.'.:}.1-::-*-;'.'3,:"? Surface Roughness 0.016
- e s {Mannings n)
Soil*
Storage {_{) Drain® SUHICE Slape 0.5
{percent)
*Optional
oK Cancel Help

Slika 31. Karakteristike povrsine propusnog asfaltnog zastora
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LID Control Editor

Control Name:

LID Type:

N
i 3 \

polupropusni_asfalt

Permeable Pavement

Surface

AN

. 1"‘1 r"':n. .'."Frg‘ o

s L

B

Soil*

Storag L) Drain*

OK

LID Control Editor

Control Name:

LID Type:

™1
S

*Optional

Cancel Help

Soil

Surface

Storage

Thickness
{in. or mm)

Void Ratio
{(Voids / Solids)
Impervious Surface
Fraction
Permeability

{in/hr or mm/hr)

Clogging Factor
Regeneration
Interval (days)

Regeneration
Fraction

Slika 32. Karakteristike asfalta propusnog asfaltnog zastora

polupropusni_asfalt

Permeable Pavement

s

OK

Soil*
Storage L) Drain*
Jdel
N
*QOptional
Cancel Help

Surface
Soil Storage
Thickness
{in. or mm)

Porosity
{volume fraction)

Field Capacity
{volume fraction)
Wilting Point
{volume fraction)
Conductivity
{in/hr ar mm/hr)
Conductivity
Slope

Suction Head
{in. or mm)

Slika 33. Karakteristike tla propusnog asfaltnog zastora

X

Drain

Pavement

250|

0.15

0

100

0.0

el = o o o o =
in . L i [ wn
=

Pavement

Drain
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LID Control Editor

Eantrol Name polupropusni_asfalt

LID Type: Permeable Pavement

b

Surface

i L Pavemeit s

Pow'y g

Soil*

Ll Drain™

*Optional

QK Cancel Help

Slika 34. Karakteristike retencijskog sloja propusnog asfaltnog zastora

LID Control Editor

Soniial Name: polupropusni_asfalt

LID Type: Permeable Pavement

Surface

LA~ ]

T Parementy

Soil*
Storage L) Drain*
dwl
N
*Optional
OK Cancel Help

X
Surface Pavement

Soil Storage Drain
Thickness 500

{in. or mm)

Void Ratio 075

{Voids / Solids)

Seepage Rate [15|

{in/hr or mm/hr)

Clogging Factor 0

X
Surface Pavement

Soil Storage Drain

Flow Coefficient®
Flow Exponent

Offset {in or mm)

Open Level (in or mm)

Closed Level (in or mm)

Control Curve | >

Drain Advisar

*Flow is in in/hr or mm/hr; use 0 If
there is no drain.

Slika 35. Karakteristike odvoda propusnog asfaltnog zastora
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Infiltracijski jarci su iskopani rovovi obloZeni geotekstilom i ispunjeni kamenom koji sluze kao
podzemni spremnici sa moguénoSéu procis¢avanja, regulacije, zadrzavanja i infiltracije
oborinskih dotoka. Izvode se blizu parkiralista, cesta, uz nasipe i parkove te se ¢esto zatravljuju
da bi se uklonili nepozeljni sedimenti. Uobi¢ajeno se implementiraju na slivovima do 4 ha te u
tlima sa infiltracijskom sposobnos$¢u ve¢om od 7 mm/h. Mora se izvesti najmanje 1.2 metra od
nepropusne podloge te 1.2 metra iznad razine podzemne vode. Ra¢una se da se ukupni
volumen mora procijediti u roku 72h te prvi oborinski dotok u 48h. U nastavku su prikazane
karakteristike koriStenih infiltracijskih jaraka u sklopu Varijante B.

LID Control Editor %
Control Name: |InfJarak Surface Storage Drain
LID Type: Infiltration Trench v B_erm Height 50
{in. or mm)

Vegetation Volume  |p.0

— Fraction
\\ Surface - Surface Roughness 0.01
/ _I {Mannings n)
Surface Slope 1.0
Storage “T) Drain* (percent)
]
*Optional
0K Cancel Help

Slika 36. Karakteristike povrsine infiltracijskog jarka
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LID Control Editor *
Control Name: ‘inf_jarak | Surface Storage Drain
LID Type: ‘Inﬁltration Trench V| T_hlckness 1000{
{(in. or mmy)
Void Ratio 0.75
A (Voids / Solids)
g \ Surface
31 Seepage Rate -[} g
| A .
- / (in/hr or mm/hr) -
U Drain®
gh
*Optional
oK Cancel Help
Slika 37. Karakteristike retencijskog sloja infiltracijskog jarka
LID Control Editor >

Control Name; |'NfJarak Surface Storage Drain
LID Type: Infiltration Trench ~ FlowrCoelatmne: I:I
Flow Exponent
F;,'f‘*w:_ Offset (in or mm) EI
¥y \\ Surface
U Y A
Open Level {in ar mm)
ekl LHD - I
i j Urain Closed Level (in or mm) I:I
J L
N Control Curve | V|
Drain Advisor
*Optional
e *Flow is in in/hr or mm/hr; use 0 if
there is no drain.
0K Cancel Help
Slika 38. Karakteristike odvoda infiltracijskog jarka
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4.2 Rezultati modela za rekonstrukciju s podzemnim spremnikom
(varijanta A)

U ovom poglavlju analizirat ¢e se rezultati simulacije SWMM modela Varijante A. Slika 39.
graficki prikazuje dimenzije novih oborinskih cjevovoda u SWMM modelu na kojem je
provedena analiza.
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Slika 39. Graficki prikaz dimenzija novih cjevovoda u SWMM modelu varijante A

Diplomski rad: Daniel KujundZi¢-Lujan 37



Varijante rjesenja

Uz implementaciju novog oborinskog odvodnog sustava, izvest ¢e se 2 podzemna spremnika,
kako bi se sacuvala oborinska voda za potrebe poboljSanja kvalitete ljudskih Zivota na tom
podrucju koriStenjem iste za pranje ulica, vatrogasne svrhe i slicno.

Node podzemnispremnik Total Inflow v. Node podzemnispremnik Depth
1000.0

900.0 s = = = ® g
800.0 -
700.0
600.0 -

500.0 .
400.0 a

3000

Node podzemnispremnik Total Inflow (LPS)

200.0 a

100.0 \
0.0 |

05 1 15 2 25 3 35 4
Node podzemnispremnik Depth (m)

Slika 40. Omjer dubine spremnika i ukupnih dotoka

Slika 40. graficki prikazuje omjer ukupnih dotoka i dubine vode u podzemnom spremniku. Prije
i poslije oborine podzemni spremnik se puni zbog pretpostavljenih tudih voda koje su u
SWMM-u definirane konstantnom vrijednoséu. Kako bi se izbjegle sve moguée poplave i
nepovoljne situacije na pilot podrucju zamisljen je i sigurnosni spremnik na dnu Rudarske ulice
kapaciteta 1000 m* (Tablica 10.) kako bi se u sluc¢aju pojave oborina vecih povratnih perioda
rasteretio glavni podzemni spremnik na najnizoj tocci sustava.

Tablica 10. Tabli¢ni rezultati podzemnih spremnika u SWMM modelu varijante A

Average Average Evap Excil Maximum Maximum Day of Hour of Maximum
Storage Volume Percent Percent Percent Volume Percent Maximum Maximum Outflow
Unit 1000 m3 Full Loss Loss 1000 m3 Full Volume Volume LPS
668 0114 9 0 0 0.197 15 1 2018 0.00
podzemnispremnik 1.004 55 0 0 1.587 87 2 2351 277

Stanje maksimalne ispunjenosti spremnika oznacenog kao ¢vor 668 (sigurnosni spremnik) u
SWMM modelu graficki se ocituje sa Slike 41, kao i maksimalna ispunjenost glavnog
podzemnog spremnika sa Slike 42.
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Elevation (m)
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Slika 41. Uzduzni profil prilikom dotoka PP5 u sigurnosni podzemni spremnik

Water Elevation Profile: Node outfall1 - 427

podzemnispremnik

428

208

207

206

205

204

203

202

201

tfalll

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Distance (m)

12/14/2016 20:23:00

Slika 42. Uzduzni profil prilikom dotoka PP5 u podzemni spremnik

Glavni kolektor na navedenom prikazu prikazan je Zutom bojom (Rudarska ulica) koji vodi sve
do podzemnog spremnika na dnu sustava. Stanje razdjelnog sustava pri mjerodavnoj oborini
PP5 nakon simulacije ocituje se sa Slike 43. u nastavku.
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Slika 43. Prikaz modela pri oborini PP5 u SWMM modelu

Tijekom oborinske odvodnju prilikom pojave mjerodavne oborine mjestimice se pojavljuje
tlaéno tecenje koje je u slucaju iskljucivo oborinske odvodnje dopusteno u iznimno kratkom
trajanju, Sto ovdje i je slucaj. Tlacno tecenje jedino se javlja u trajanju od svega 14 minuta u
periodu od 20:07 do 20:21 gdje je poCetak oborine odreden u 20:00h u trajanju od 15 minuta.
Na Slici 44. u nastavku prikazan je najkriticniji slu¢aj pojave tlacnog tecenja u 20:12h po
lokalnom vremenu u Rudarskoj ulici.
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Water Elevation Profile: Node 414 - outfall1
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Slika 44. Uzduzni prikaz tlacnog tecenja u Rudarskoj ulici pri oborini PP5

Provedbom analize utjecaja mjerodavne oborine PP5 na novi oborinski sustav odvodnje
primjecuje se uspjesno svladavanje mjerodavne oborine povratnog perioda 5 godina, ¢ime se
moze zakljuciti da razdjelni sustav zadovoljava potrebe Podlabina i stare jezgre. U sklopu
analize utjecaja oborina provedena je i simulacija za PP20 kako bi se razmotrio njen utjecaj na
stanje cjevovoda (Slika 45.).

Water Elevation Profile: Node 414 - outfall1
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Slika 45. Uzduzni prikaz tlacnog tecenja u Rudarskoj ulici pri oborini PP20

Sa Slike 45. vidljivo je kako isplivavanja na glavnhom kolektorskom dijelu mreze nema pri pojavi
oborine PP20 iako je tla¢no teCenje postojano i na samoj granici kapaciteta sustava. Na rubnim
dijelovima sustava prisutno je isplivavanje (Slika 46.) ali u neznatnim koli¢inama i kratkog
trajanja, a kako se radi samo o oborinskoj vodi zbog razdjelnog sustava, opcija je ocijenjena
prihvatljivom radi rijetkosti pojave takve oborine.
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Slika 46. Shematski prikaz mjestimi¢nog isplivavanja pri oborini PP20
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4.3 Rezultati modela rekonstrukcije s mjerama zelene infrastrukture
(varijanta B)

KoriStenjem opisanih LID elemenata unutar SWMM modela utjeCe se na zbrinjavanje i
sakupljanje povrsinskog otjecanja sa nepropusnih povrsina. Slika 47. u nastavku prikazuje
koriStenost LID elemenata po podslivovima u obliku postotaka. Unutar modela Varijante B
koristeno je 89 LID elemenata kroz 46 podslivova prikazanih na slici u nastavku.
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Slika 47. Shematski prikaz pokrivenosti podslivova LID elementima
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Nakon implementacije zelene infrastrukture u podslivove kao Sto je prikazano na prethodnoj
slici, simulira se oborina PP 5 godina za Varijantu B te se dobivaju rezultati simulacije koji se
navode u nastavku. Medu glavnim ciljevima zelene infrastrukture jest smanjiti povrsinsko
otjecanje odnosno na mjestu nastanka ga zadrzati tj infiltrirati u tlo ako je moguce. Slika 48. u
nastavku prikazuje drasticno smanjenje povrsinskog otjecanja.
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Slika 48. Shematski prikaz povrsinskog otjecanja podslivova Varijante B pri oborini PP5
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U usporedbi sa postoje¢im mjeSovitim sustavom (Slika 49.) vidi se izuzetna razlika te
poboljsanje kod inovativne Varijante B.
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Slika 49. Shematski prikaz povrsinskog otjecanja podslivova mjeSovitog (postojeceg) sustav pri oborini PP5

Kao Sto se moze predoditi usporedbom slika, na postojecem modelu povrsinska otjecanja su
znatno veda Cime se optereéuju odvodne cijevi kanalske mreZze. Implementacijom LID
elemenata smanjuje se povrsinsko otjecanje na svega 17% iz postojeceg stanja ¢ime se uvelike
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rasterecuje odvodni sustav te dokazuje da LID elementi sluze svojoj svrsi koja uz direktnu svrhu

odvodnje vode ima i indirektnu komponentu utjecanja na revitalizaciju ekosustava i
hidroloskog ciklusa unutar urbanog podrucja. Dodatno poboljSanje sustava je u kolicini

infiltracije prikazanoj na slici 50. gdje se zeleni LID elementi pozitivno utjecu na koli¢inu

infiltracije te zadrzavanja oborine unutar njenih retencijskih slojeva.

b,

Subcatch

Infiltration

2200 ' ,/l"-

34.00 +;,’;;;;W% \""ﬂ.g
46.00 j'///, /'//,

A8.00

mm/hr

i
R 270 1

Slika 50. Shematski prikaz infiltracijske sposobnosti podslivova Varijante B pri oborini PP5
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Kako bismo poblize usporedili koli¢ine oborina i otjecanja prilikom simulacije u SWMM modelu
odabire se prikaz STATUSa koje ¢e u nastavku biti prikazane za postojece stanje i Varijantu B.
(Slike 51.1i52.)

R i o e o o o e i vljlu.rﬂe Depth
Runcff CQuantity Continuity hectare-m mm
dAdkdkbhbdbbbbdbdbdbbdbrbdbbdbdbdbrbdbrbdbdbd 0 oo — e
Total Precipitation ...... 0.638 22.410
Evaporation LoSS ... sesaes 0.000 0.000
Infiltration LOSS ........ 0.518 18.205
Surface Bunoff ........... 0.112 3.918
Final StoOrage «ceweeeeenn- 0.00% 0.327

Slika 51. Prikaz statusa modela postojeceg sustava pri oborini PP5

e vl:llLLlTlE-' Depth—
Bunoff Quantity Continuity hectare-m rom
Adhdbdbdbdbdbdbdbhbrdbdbrbrbrbrbdbrbdbldblbldbbbbdd 0 oo — e ———
Initial LID Storage ...... 0.247 B.604
Total Precipitation ...... 0.&38 22.410
Evaporation LoSS ......... 0.000 0.000
Infiltration LoSS .......-. 0.405 14.229
Surface RBunocff ........... 0.020 0.692
Final Storage .eeewessnsnn 0.461 16.206

Slika 52. Prikaz statusa modela Varijante B pri oborini PP5

Na danim prikazima moze se uociti kako je smanjena koli¢ina povrsinskog otjecanja na svega
17%, uz samo smanjenje otjecanja moze se uociti postojanost LID retencijskog prostora koji
sluzi za pohranjivanje oborina do trenutka njene infiltracije u tlo.

UzduZznim prikazom takoder se moZe uociti smanjenje koli¢ine oborinske vode u odvodnoj
mrezi radi ucinkovitosti LID elemenata odnosno zelene infrastrukture. Slika 53. prikazuje
uzduzni prikaz glavnog kolektora u Rudarskoj ulici koji je optereéen 70% manje nego u varijanti
mjeSovite odvodnje postojeceg sustava gdje oborinski dotok iznosi oko 1150 |/s dok u Varijanti
B iznosi svega 350 I/s u najkriti¢nijem trenutku.
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Water Elevation Profile: Node 414 - outfall1
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Slika 53. Uzduzni prikaz glavnog kolektora u Rudarskoj ulici pri oborini PP5
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Slika 54. Ukupni dotok u ¢vor 421 pri oborini PP5

Na slici 54. prikazan je ukupni dotok u ¢vor 421 u kojemu je dotok smanjen na 30% od dotoka
u postojeéem stanju ¢ime se uvelike rastereéuje odvodni sustav i dokazuje svrha LID elemenata
zelene infrastrukture.
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Uz analizu oborine PP5 provedena je i analiza za PP20 kako bi se moglo utvrditi funkcioniranje
LID elemenata. Slika 55. prikazuje stanje pri oborini od PP20 prilikom koje se takoder utvrduje
uspjesno svladavanje i upravljanje oborinama na pilot podrucju pomocu zelene infrastrukture.
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Slika 55. Shematski prikaz povrsinskog otjecanja pri oborini PP20

Uz zadovoljavajuce rezultate smanjenog povrsinskog otjecanja odnosno povecanja infiltracije
pri oborini PP20 godina, promatranjem dotoka u ¢vor 421 (Slika 56.) moze se zakljuciti da je i
prilikom oborine PP20 sustav odvodnje rastereéen djelovanjem LID elemenata te da ukupni
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iznos dotoka kod PP20 iznosi svega 40% dotoka u ¢voru 421 iz postojeceg stanja ¢ime je uvelike
rasterecen sustav Varijante B.
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Slika 56. Ukupni dotok u ¢vor 421 pri oborini PP20

4.4 Usporedba hidraulickih parametara rjesenja

209 2095 21

Analizom varijantnih rjeSenja koristenjem SWMM modela proizlaze vrijednosti pojedinih
parametara. Sagledavanjem vrijednosti usporedenih parametara analizira se hidraulicka korist
pojedine varijante rjeSenja koja ima velik utjecaj prilikom odabira i analize koristi odredene
implementacije sustava odvodnje. Usporedba parametara iz modela prikazana je u tablici 11.

Tablica 11. Usporedba hidrauli¢kih parametara

Varijanta Cijeli sustav Kriticna tocka na

odvodnje slivu (¢vor 421)

Otjecanje Retencija Infiltracija Vrsni protok Q | Vodostaj

(mm) vode (mm) | (mm) (m3/s) (mn.m.)
Varijanta A 3,918 0,327 18,205 1130,40 208,66
Varijanta B 0,692 16,206 14,229 347,21 208,9
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5 USPOREDBA

5.1 Ekonomska valorizacija

Na temelju SWMM modela varijanti, izradeni su prikazi analize troSkova varijante A i varijante

B dane u tablicama 12. i 13. Kod ovakvih projekta, najmjerodavniji kriterij za odabir rjeSenja

upravo je ekonomski kriterij radi ogranicenih sredstava. Iz tablica u nastavku vide se razlike u

varijantama sa ekonomskog stajalista.

Tablica 12. Analiza troskova Varijante A

ANALIZA TROSKOVA VARIJANTE A

Jedinina
5 Jedinica cijena Ukupna
INVESTICIJSKI TROSKOVI mjere Koli¢ina | (€)* cijena

Gradevniski i zemljani radovi - OBORINSKA ODVODNJA

Iskop rova za polaganje mreZe,nasipavanje dna rova

pijeskom, zatrpavanje preostalog rova kamenim

nabaCajem, doprema cijevi uz rov te montaZa rebrastih

kanalizacijskih cijevi od PE-HD-a. Cijevi su duZine 6 m,

prema statiCkom proraCunu ATV-127A. Spajanje cCijevi

izvodi se pomoc€u spojnice i brive.

Ugradnja i ispitivanje cijevi vrSi se prema HRN EN 1610.

Cijevi moraju zadovoljavati tiemenu nosivost za prometno

opterecenje SN 8, s prosjeénom dubinom ugradnje prema

uzduznom profilu.

Kod spajanja cijevi je potrebno osigurati prostor za rad.

Polaganie cijevi se vrsi na profiliranu i zbijenu posteljicu

debljine min. 15 cm.
cijev DN 150 m' 189,4 330 | 62502€
cijev DN 200 m' 2327,8 350 | 814 730€
cijev DN 250 m' 4529 355 | 160 779€
cijev DN 300 m' 2590,8 360 | 932 688€
cijev DN 350 m' 640,0 365 | 233 600€
cijev DN 400 m' 1271,7 370 | 470 529€
cijev DN 500 m' 1198,6 380 | 455240€
cijev DN 600 m' 239,4 390 93 366€
cijev DN 700 m' 180,5 400 | 72 200€
cijev DN 800 m' 24,8 410 | 10168€

UKUPNO 3305802€
Gradevniski radovi - PODZEMNI SPREMNICI
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Betoniranje temeljne AB ploCe podzemnog spremnika
debljine 40 cm. Plo¢a je armirana ¢elikom B500B sa
zastitnim slojem betona od 40mm. U cijenu je ukljuéena:
dobava, izrada, postavljanje, skidanje i ¢is¢enje glatke
oplate; svi potrebni radovi: nabave, dobave, ugradnje,
demontiranja i ¢iSCenja, materijal, dodatak za
vodonepropusnost, prijenosi i prijevozi. ObraCun po m3
ugradenog betona.

Betoniranje AB zidova podzemnog spremnika debljine 40
cm. PloCa je armirana Celikom B500B sa zastitnim slojem
betona od 40mm. U cijenu je uklju¢ena: dobava, izrada,
postavljanje, skidanje i CiS¢enje glatke oplate; svi potrebni
radovi: nabave, dobave, ugradnje, demontiranja i &is¢enja,
materijal, dodatak za vodonepropusnost, prijenosi i
prijevozi. Obracun po m3 ugradenog betona.

Betoniranje stropne AB ploCe podzemnog spremnika
debljine 40 cm. Plo¢a je armirana ¢elikom B500B sa
zastitnim slojem betona od 40mm. U cijenu je ukljuéena:
dobava, izrada, postavljanje, skidanje i ¢is¢enje glatke
oplate; svi potrebni radovi: nabave, dobave, ugradnje,
demontiranja i ¢iSCenja, materijal, dodatak za
vodonepropusnost, prijenosi i prijevozi. ObraCun po m3
ugradenog betona.

Temeljna plo¢a m? 180 120 21600 €

Zidovi m? 34.4 120 4128 €

Stropna ploca m? 180 120 21600 €
UKUPNO 47 328 €
SVEUKUPNO 3053130 €

* Procijenjeno od strane autora iz nekoliko literaturnih izvora

Iz tablicnog prikaza troskova vidljivo je da je za Varijantu A potrebno oko 3 milijuna eura

investicijskih troSkova, te na godiSnjoj razini odrzavanja od 5€ po metru duznom cjevovoda $to

iznosi oko 45 597,5€ za cjevovod Varijante A duzine 9115,9 metara . Odrzavanje retencijskih

podzemnih spremnika iznosi 1000€ godiSnje. Ukupan iznos odrZavanja na godisSnjoj razini

Varijante A iznosi 46 597,5¢€.

* Procijenjeno od strane autora iz nekoliko literaturnih izvora
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Tablica 13. Analiza troskova Varijante B

ANALIZA TROSKOVA VARIJANTE B

INVESTICIJSKI TROSKOVI

Jedinica
mjere

Kolic¢ina

Jedini¢na
cijena
(€)*

Ukupna
cijena

Gradevniski i zemljani radovi - ZELENA
INFRASTRUKTURA

Iskop rova za bioretencije, nasipavanje dna rova
pijeskom, izrada potrebnih retencijskih slojeva,
zatrpavanie preostalog rova kamenim nabacéajem,
oblaganje geotekstilom ,zatravljivanje i postavljanje
vegetacije te izvodenje drenaznih cijevi

Iskop rova za infiltracijske jarke, nasipavanje dna rova
pijeskom, izrada potrebnih retencijskih slojeva,
zatrpavanje preostalog rova kamenim nabacajem,
oblaganje geotekstilom , zatravljivanje i izvodenje
drenaze

Postavljanje bacvi za kiSnicu, montaza bacvi za kisnicu,
spajanje na oluk, izvodenje drenaznih cijevi za ispust.

Rekonstrukcija postojecih ravnih krovova u zelene
krovove, izvedba hidroizolacije, postavljanje drenaznih
cijevi, nasipavanje retencijskog sloja, zasadivanje biljki i
zatravljivanje

Iskopavanje i demoliranje postojecih cesta i parkiralista,
uredivanje terena za izgradnju.Rekonstrukcija postoje¢ih
prometnih povrSina cesta, raskrizja i parkirali$ta.
Implementacija polupropusnog asfaltnog zastora, sa
retencijskim slojem, izrada drenaznih cijevi, filtarskog
sloja

Bioretencije

m2

2986.9

160

477 904€

Infiltracijski jarci

m2

7334.3

130

953 459€

Bacve za kiSnicu

komad

307

400

122 800€

Zeleni krovovi

m2

5053,5

230

1162 305€

Polupropusni asfaltni zastori

m2

10 937,5

110

1203 125€

UKUPNO

3919 593€

* Procijenjeno od strane autora iz nekoliko literaturnih izvora

Tabli¢nim prikazom utvrdeno je da Varijanta B za Pilot podrucje kosta nesto ispod 4 milijuna €,

¢ime je Varijanta B skuplje rjeSenje za 870 000€. OdrZavanje kod Varijante B na godis$njoj razini

za bioretencije iznosi 14 930€ ,za infiltracijske jarke iznosi 14 672€, za zelene krovove iznosi 75

802¢€ te za polupropusne asfaltne zastore 21 874€. Ukupan iznos odrzavanja na godisnjoj razini

Varijante B iznosi 127 278€.

* Procijenjeno od strane autora iz nekoliko literaturnih izvora
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5.2 Koristi i poboljSanja varijanti

Provodenjem analize o koristima i poboljSanjima varijanti A i B, na temelju rezultata iz SWMM
modela iz razrade varijanti uocljivo je kako i jedna i druga varijanta prilikom pojave mjerodavne
oborine upravljaju vodama ucinkovitije od postojeceg mjesSovitog sustava odvodnje.

Direktne posljedice implementacije razdjelnog sustava odnosno Varijante A vidljive su kroz
rastere¢enje postojeceg mjeSovitog sustava koji preuzima svrhu odvodnje sanitarnih otpadnih
voda sa razdjelnim sustavom koji preuzima ukupni oborinski dotok te ga odvodi putem novih
cjevovoda do podzemne retencije (spremnika) na najnizvodnijoj tocci sustava uz izvedbu
sigurnosnog spremnika koji prilikom nepredvidenih oborina veceg povratnog perioda takoder
retencira dio oborinskog dotoka. Dotoci koji se zadrZavaju u podzemnom spremniku
predvideni su za koristenje prilikom pranja ulica, vatrogasnih potreba, navodnjavanja podrucja
u susnim periodima itd. Kod Varijante B implementacijom zelene infrastrukture ne djeluje se
direktno na odvodni sustav veé se izvedbom LID elemenata iobjekata cijela mreza spajau
integralni sustav koji djeluje istovremeno i povezuje se u cjelinu. Simulacijom mjerodavne
oborine na SWMM modelu zelene infrastrukture uocljivo je ucinkovito djelovanje LID
elemenata koji svojim retencijskim i infiltracijskim sposobnostima uvelike pripomazu
upravljanju oborinskim dotocima. Prilikom intenzivnijih oborina veéih povratnih perioda sustav
zelene infrastrukture ucinkovitije djeluje nego razdjelni sustav zbog izgradnje LID objekata koji
uz odvodni sustav zahvadaju, odvode, procis¢avaju i infiltriraju oborinsku vodu ¢ime se mreza
cjevovoda uvelike rasterecuje.

Dakle, kad je rije¢ o sagledavanju tehnoloskih varijanti rjeSenja, prilikom razdjeljivanja sustava
poteskoce u tehnoloskoj izvedbi donose instalacije, vodoopskrbne cijevi te postojeéi sanitarni
sustav odvodnje, dok prilikom implementacije zelene infrastrukture na navedene stvari nije
potrebno obradati paznju iz razloga Sto LID elementi nisu izvedeni u slojevima ispod
prometnica ve¢ na samoj zelenoj povrsini te parkiraliStima. Prilikom izvedbe LID elemenata
potrebne su izvedbe rekonstrukcija povrSina poput parkiralista, krovova, parkova, cesta i
krizanja koje su svakako potrebne zbog starosti infrastrukture grada Labina.

Kako bi odredili vrijednosti kriterija valorizirale su se pojedine stavke svake varijante ocjenom
od 0do 1.

U varijanti A izgradnja novih cjevovoda dobiva ocjenu 0.60, te izgradnja podzemnih spremnika
(glavnog i sigurnosnog) dobiva 0,70. Ukupan iznos ocjene za Varijantu A kod tehnicko-
tehnoloskog kriterija iznosi 0,65. U varijanti B izgradnja zelenih krovova dobiva ocjenu 0,20 radi
kompleksnosti rekonstrukcije postojeéih krovova, izgradnja polupropusnih asfaltnih zastora
dobiva ocjenu 0,15 radisloZzenosti izvedbe i mogucih organizacijskih poteskoca izazivanjem
potencijalnih prometnih zastoja i guZvi tijekom izvedbe. Bioretencije i infiltracijski jarci
dobivaju ocjenu 0,55 radi jednostavnosti izvodenja na zelenim povrSinama, te bacve za kiSnicu
sa ocjenom 0,50 koji rezultiraju ukupnom ocjenom od 0,35 za varijantu B za tehnicko-
tehnoloski kriterij.
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Na slici 57. graficki je prikazana podjela 10% iznosa ukupnog kriterija odabira rjeSenja gdje
Varijanta B prikazana plavom bojom dobiva 0,35 odnosno 35%, te Varijanta A 0.65, odnosno
65%.

Tehnicko-tehnoloskikriterij

mA B

Slika 57. Prikaz odabranog rjeSenja pomocu tehnic¢ko-tehnoloskog kriterija

Sagledavanjem socijalne koriste koja iznosi 20% kriterija odabira rjeSenja uocavaju se
poboljsanja kod implementacije varijanata A i B. Varijantom A utjece se na dosadasnji negativni
utjecaj otpadnih voda prilikom jacih oborina koje su se ispustale nekontrolirano u recipijent
Sto se ocjenjuje sa 0,55. Izvedbom razdjelnog sustava nekontrolirana ispustanja i mjestimicna
isplivavanja dovode se pod kontrolu, te se sva oborinska voda retenira u podzemnom
spremniku koji ima pozitivne koristi za stanovniStvo iskoristavanjem iste kao resurs za
vatrogasne svrhe, pranje ulica te za navodnjavanje u susnim periodima . Za varijantu A
retenciranje u podzemnom spremniku i ponovno iskoriStavanje vode kao resursa dobiva
ocjenu 0,40. Smanjenje troSkova je neposredna posljedica implementacije Varijante A. Kod
Varijante A ,a i kod Varijante B jedno od znacajnih koristi jest i smanjenje potrosnje elektricne
energije smanjenjem vrsnog dotoka na UPOV ocijenjeno kod obije varijante sa 0,50. Kod
Varijante B osim smanjenja troskova elektricne energija na UPOV-u zbog smanjenog vrsnog
protoka, iznimna socijalna korist je revitaliziranje ekosustava u urbanom podrucju izvedbom
LID elemenata poput zelenih krovova, bioretencija i zatravljenih infiltracijskih jaraka koji
svojom vegetacijom utjecu na poboljsanje kvalitete Zivota, povecanje evapotranspiracije te na
pogodan ucinak na klimatske promjene, samim time ostvaruje ocjenu 0,60. Na slici 58. uocava
se raspodjela 20% kriterija odabira rjeSenja, gdje Varijanta B dobiva 0.55 (55%) naspram 0.45
(45%) za Varijantu A.
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Socijalni kriterij

mA B

Slika 58. Prikaz odabranog rjesenja pomocu socijalnog kriterija

Najbitniji kriterij pored ekonomskog kriterija razradenog u poglavlju prije, je upravo ekoloski
kriterij koji je djelomice pribrojan i kod socijalnog kriterija radi pozitivnih uc¢inaka na Zivotni
standard. No, ono najbitnije kod ekoloskog kriterija je zasStita okolisa i vodnih podrucja i
Zivotinjskih i biljnih stanista. Obije varijante uvelike pridonose pozitivnom ucinku na ekosustav,
Varijanta A sakupljanjem i ne ispustanjem oborinskog dotoka koji se prije mijesao sa sanitarnim
i ispustao u recipijent, gdje sada kod jacih oborina i ako se dogodi ispustanje, bit ¢e kontrolirano
i bez zagadenja mijeSanjem sa sanitarnim vodama radi odvojenosti sustava. Kod Varijante B,
rastere¢enjem sustava uklanjaju se negativni ucinci na ekosustav, te se revitaliziranjem
podrucja prilikom implementacije LID objekata i elemenata dodatno procis¢ava oborina koja

se zadrzava u retencijskim slojevima istih te se infiltrira u tlo s vremenom. SadrZajem vegetacije
osim uklanjanja negativnih ucinaka dosadasnjeg sustava uvelike se poboljSava zastita okolisa i
voda njenim ponovnim obogadivanjem $to uzrokuje povratak prirodnih vrsta Zivotinja i biljaka

u podrucje. Takoder se infiltracijom voda koja su procis¢ene djelovanjem vegetacije i filtarskih
slojeva, utje¢e na obogaéenje prirodnog podzemnog vodonosnika. Na slici 59. prikazana je
raspodjela 30% ekoloSkog kriterija varijantama te su im dodijeljene vrijednosti sukladno
njihovim pretpostavljenim ucincima u vidu ekoloskog kriterija, Varijanta A sa 0.30 te Varijanta

B sa 0.70.
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Slika 59. Prikaz odabranog rjesenja pomocu ekoloskog kriterija

5.3 Odabrana varijanta rjesenja

Nakon iskazanih kriterija iako je Varijanta A podosta jeftinije rjeSenje iz pogleda investicijskih
troSkova i odrzavanja na godisSnjoj razini. Svi ostali kriteriji tehni¢ko-tehnoloski, socijalni i
ekoloski uz SWMM model ukazuju na veéu ucinkovitost implementacije zelene infrastrukture
koja je u ovom radu pod varijantom B. Povecani investicijski troSkovi i odrZzavanje za investitora
ne zvuce primamljivo, no zbog teZnje prema revitaliziranom ekosustavu u urbanoj sredini
odabire se varijanta B iz razloga dugoroc¢ne odrzivosti koja u varijanti A nije postojana u tolikom
pogledu radi mogucih komplikacija pri buduéim izvedbama i nadogradnjama sustava, dok je
kod integralnog sustava nadogradnja odnosno proSirenje lakSe izvedivo zbog moguénosti
biranja metode upravljanja vodama u sklopu zelene infrastrukture. Ocjenjivanjem varijanti
proizlaze konaéne vrijednosti prema kojima varijanta A ima 46,67% te varijanta B sa 53,33%.

Ukupna ocjena za varijante

mA mB

Slika 60. Prikaz odabranog rjesenja
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6 ZAKLJUCAK

Potreba za rekonstrukcijom sustava odvodnje ucestala je pojava prilikom razvijanja gradova,
povecavanja broja stanovnika, industrijskih djelatnosti te turizma u primorskim gradovima.
Grad Labin sa svojim trenutnim mjesSovitim sustavom odvodnje ne zadovoljava trenutne uvjete
koji su potrebni za adekvatni Zivot stanovnika podruéja. U ovom radu razradena je analiza
koristi rekonstrukcije postoje¢eg odvodnog sustava u obliku dvije varijante. Svaka varijanta sa
svojim prednostima i manama je analizirana pomocu simulacijskog programa SWMM.,
koristeni su podaci iz Studija izvedivosti, kartografski prikazi, popis stanovnistva i podacio
oborinskim dotocima za projektno podrucje. S obzirom da Grad Labin nema meteoroloSku
stanicu, podaci o mjerodavnim oborinama odnosno ITP krivulje pomocu kojih su odredene
mjerodavne oborine odnosno intenziteti uzete su iz meteoroloske postaje grada Pazina koja je
mjerodavna za to podrucje. S obzirom da se radi o manjem gradu provedbom analize koristi
rekonstrukcija utvrdeno je kako varijanta B odnosno rekonstrukcija sa zelenom
infrastrukturom naspram rekonstrukcije u razdjelni sustav (varijanta A) ima veci znacaj za grad
Labin i za adekvatan Zivot stanovnistva pruzajuci obranu od mjerodavnih oborina izvedbom
zelenih krovova, baéva za kisSnicu, bioretencija, polupropusnih asfaltnih zastora i infiltracijskih
jaraka, ¢ime se rasterecuje odvodni sustav, a samim time istovremeno revitalizira ekosustav i
hidroloske uvjete ¢ime pozitivno utjece na nacin Zivota u gradu Labinu i zastitu podzemnih
vodonosnika.
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Tablica 9. Tabli¢ni prikaz karakteristika POASIIVOVA .....c..coviriiriiriirierieete et sttt sttt et sbe et saean
Tablica 10. Tabli¢ni rezultati podzemnih spremnika u SWMM modelu varijante A ...

Tablica 11. Usporedba hidrauliCKih Parametara ........cccuei ittt e e e bb e e e st ee e s be e e sbaeeesbaaeeans
Tablica 12. ANaliza troSKOVA VArTJANTE A ......oo.iiiiiieieeieeiteste ettt ettt sttt a et bt et s ae et e s bt e st e sb e e b e ste e be bt eatesbeenbe bt ensessenaeens
Tablica 13. ANaliza troSKOVA VAriJante B.......ccuiiciiiiiiiiieciiie ettt es e e st e st e e e s taee s sabe e e sabbeeesebaeseabeeesebaaeaastaeeesnseeesnseeeannsees
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