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padavinskega odtoka, ¢is¢enje padavinske vode
Izvlecek

Predstavljeni so osnovni pojmi, s katerimi se sreCujemo pri dimenzioniranju objektov za ravnanje s
padavinsko vodo z avtocest. Podan je povzetek slovenske in ameriske zakonodaje s tega podrocja. V
nadaljevanju sledi pregled objektov za ravnanje s padavinskimi vodami, kakor jih svetujejo priro¢niki
v Zdruzenih drzavah Amerike, ter slovenski prirocnik »Navodila projektantom za izdelavo tehni¢ne
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Primerjave so narejene med Slovenijo in ZDA ter tudi med rezultati pri razlicnih podatkih v Sloveniji.
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Abstract

The first part of the diploma thesis presents basic concepts we come across when dimensioning the
works for meteoric water treatment on public roads. A summary of the Slovenian and American
legislation related to this field has been provided. Moreover, a review of the works for wastewater
management is provided according to reference books of the United States of America and the
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The calculations have been made in the Excel programme. The conclusion includes a comparison of
the results of the hydraulic calculation presented textual and in tables. The comparison has been made

between Slovenia and USA as well as between the results of various data collected in Slovenia.
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SWMMEW padavinskimi vodami v vzhodnem Stormwater Management Manual for

. Eastern Washington

Washingtonu
Priro¢nik za ravnanje s

SWMMWW padavinskimi vodami v zahodnem Stormwater Me_;magement Manual for

. Western Washington

Washingtonu

TMDL Najvecja dnevna obremenitev Total Maximum Daily Load

TPP Tipski pre¢ni profil /

UDDM Prirocnik za dn.nenzmmranje Urban Drainage Design Manual
urbane odvodnje

uIC Podzemni ponikovalni objekti Underground Injection control facilities
Washingtonsko ministrstvo za Washington State Department of

WSDOT .
pormet Transportation

OKRAJSAVE:

Navodila projektantom - Navodila projektantom za izdelavo tehni¢ne dokumentacije —
odvodnjavanje meteornih voda iz avtocestnih povrsin
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XV

AMERISKE IN SLOVENSKE ENOTE

Slovenske enote Ameriske enote
Vrednost Oznaka Vrednost Oznake
1|m 3,28 | ft
1|m 39,37 |inch
1|im/s 3,28 | ft/s
1|ha 2,47 | acre

Vse kolic¢ine, ki so vzete iz ameriSkih priro¢nikov, so v diplomski nalogi uporabljene v njihovih
enotah. Prav tako so v njihovih enotah narejeni izracuni. Rezultati so nato prera¢unani v SI enote.
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1 uvoD

Voda je osnovni vir Zivljenja, nujno potreben in nenadomestljiv za vsa ziva bitja na Zemlji, a le pod
pogojem, da ni onesnazena. Umazana voda, ki vsebuje snovi, nastale in odvrzene zaradi ¢loveskih
dejavnosti, ne zadostuje zahtevam zivih bitij in ni primerna za naravne procese, v katerih mora

sodelovati.

Clovestvo v dobi industrijske revolucije ni razmisljalo o tem, kakino $kodo povzroéa, v Zelji po
napredku in razvoju, naravi in s tem tudi vodi. Ce pa se ozremo na sedanje stanje na tem podrodju,
lahko z velikim veseljem ugotovimo, da je prislo do ozavescanja in da se je v zadnjih desetletjih na
tem podrocju veliko premaknilo, predvsem v razvitejsih delih Sveta. Prav je tako, saj kljub temu, da
voda ima samocistilno sposobnost, ¢lovestvo ne more tega izkoriscati v nedogled in za prevelike

koli¢ine nevarnih snovi.

Na Svetu je zelo veliko drzav, kjer ni zadostnih koli¢in Ciste, pitne vode. Slovenija je bogata z vodami.
Lahko re¢emo, da imamo sreco, kajti iz veCine vodovodov teCe voda, ki je pitna. Marsikje se Se najde
tudi naraven izvir vode, po pitju katere ne bomo pristali v bolni$nici. To moramo varovati kot puncico
svojega oCesa, saj lahko pride ¢as, ko se bodo sedanje aktualne vojne za nafto spreobrnile v vojne za

pitno vodo.

Poleg industrije in kmetijstva so pomembni onesnazevalci vode tudi prometnice. Nekomu se morda to
zdi nekoliko nenavadno, pa vendar je $e kako resni¢no. Spomnim se namre¢ prijateljevega zacudenja
nad dejstvom, da vodo, ki teCe s ceste, odvajamo nacrtovano in premisljeno. Pri¢ujoc¢a diplomska
naloga se ukvarja ravno s problematiko odvodnjavanja javnih cest, s poudarkom na dimenzioniranju

objektov, kjer se nato delno odvija ¢is¢enje PV.

Slika 1: Zastoj na primorski avtocesti
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1.1 Vsebina, namen in cilji diplomske naloge

V prvi vrsti bi rad skozi to nalogo spoznal postopke in 0zadje odvodnje, predvsem pa ravnanja s PV s
cest. Zanima me, kako je to urejeno v Sloveniji, glede na to, da $e ni minilo veliko let od pospesene

gradnje slovenskih avtocest.

Ali je dovolj primerne literature in jasnih navodil s tega podro¢ja v slovenskem jeziku? Je morda tuja
literatura primernejSa za uporabo v Sloveniji, kakor ta, ki se uporablja sedaj? Kaksni so postopki in
predpostavke pri nacrtovanju tako kompleksnega projekta, kot je nacrtovanje odvodnje, in ravnanja s
PV s cest?

Vse to so vprasanja, ki se mi porajajo in na katera bom skusal v tej diplomski nalogi najti ¢im boljse
odgovore, tako da bom pregledal slovensko in amerisko zakonodajo ter priporocila s tega podrocja,
nazadnje pa Se po priporocilih iz obeh drzav tudi dimenzioniral osnovne parametre objektov za

ravnanje s PV s cest ter jih med seboj primerjal.

Upam, da bo moj izdelek navdusil Se koga za to podrocje in vsaj malo osvetlil to pereco, a Sirsi

javnosti slabo znano temo.
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2

2.1

STANJE TEHNIKE, PREDPISI IN SMERNICE

Pomembni izrazi

Da lahko v stroki pri gradnji, vzdrzevanju in upravljanju cest vsi sodelujo¢i nemoteno komunicirajo in

se pri tem seveda tudi razumejo, je potrebno jasno definirati posamezne pojme. Vsekakor morajo tudi

nacrtovalci odvodnjavanja in ¢iséenja odpadne padavinske vode s cest poznati posamezne elemente

cest, kategorizacijo cest, njihovo delitev ipd.

V Sloveniji poznamo dva dokumenta, ki obravnavata tudi posamezne izraze, ki se pojavljajo v

prometni stroki. To sta Zakon o cestah (ZCes-1) in Pravilnik o projektiranju cest. V Zakonu o cestah

so pojmi, pomembni za to diplomsko nalogo, v 2. ¢lenu takole definirani (ZCes-1, 2010):

Avtocesta je drzavna cesta, ki je namenjena daljinskemu prometu motornih vozil in je
oznacena s predpisano prometno signalizacijo, njen sestavni del so tudi priklju¢ki nanjo in
servisne prometne povrsine;

Brezina ceste je zgrajena nagnjena povrsina zemljis¢a ob cestiS¢u do izteka v ravno povrsino;
Cesta je povrsina, omejena z mejo cestnega sveta, ki jo lahko uporabljajo vsi ali pa le dolo¢eni
udelezenci v prometu pod pogoji, dolo¢enimi z zakonom in drugimi predpisi;

Cestni_svet je zemljisCe, katerega mejo, na podlagi predpisov o projektiranju javnih cest,
dolocajo linije med skrajnimi tockami pre¢nega in vzdolznega profila cestnega telesa,
vkljuéno z napravami za odvodnjavanje. Meja cestnega sveta poteka najve¢ 2 m od linij
skrajnih tock, vklju¢no z napravami za odvodnjavanje, pri avtocestah najve¢ 2 m od varovalne
ograje, pri predorih pa najve¢ 5 m od stika predorske cevi z brezino, merjeno pravokotno na os
ceste;

Cestno telo je del javne ceste, ki ga sestavlja cesti§¢e z nasipi in vkopi;

Cestisce je del javne ceste, ki ga sestavljajo vozisce, odstavni in lo€ilni pasovi, kolesarske
steze, plo¢niki, bankine, naprave za odvodnjavanje, Ce so tik ob vozi$€u, ter zracni prostor v
viSini 7 m, merjeno od tocke na osi vozisca;

Naprave za odvodnjavanje javne ceste so naprave za zbiranje, odvajanje oziroma

preusmerjanje povrSinske in talne vode (odvodni jarki, koritnice, mulde, plitve in globoke
drenaze, jaski, prepusti, kanalizacijski vodi in naprave, vodnjaki, ponikalnice in podobno);

Vozisée je del cestisca, ki ima eno ali ve¢ smernih vozi$¢, namenjeno je prometu vozil, pod
pogoji, dolo¢enimi s predpisi o pravilih cestnega prometa, pa tudi peScem in drugim

udelezencem cestnega prometa, ¢e s prometno signalizacijo ni dolo¢eno drugace.

V istem zakonu sta v 39. ¢lenu predpisani tudi delitev in kategorizacija javnih cest.
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Preglednica 1: Delitev in kategorizacija javnih cest

Delitev
Delitev |glede na
glede na | potek v . | Delitev po | Kategorizacija drZavnih in ob¢inskih
uporabo | prostoru o |lastniStvu cest
< avtoceste (AC)
za - :
motoma |y paselju | ® hitre ceste (HC)
vozila o drzavne | glavne ceste I., II. in ll. reda (GC)
(9>} regionalne ceste 1., I1. in 11l. reda (RC)
za druge %) ;
vrste - drzavne kolesarske poti
prometa izven ® lokalne ceste (LC)
Ja naselja obc¢inske | javne poti (JP)
kolesarje obcinske kolesarske poti

V pravilniku o projektiranju cest (2005) so ceste razvr§¢ene glede na njihovo prometno funkcijo:

— Daljinske ceste (DC) se navezujejo na ostale daljinske ceste v drzavi in v tujini ter

medsebojno povezujejo regionalna srediséa z vi§jim prometnim nivojem Storitev;
prikljucevanja ali krizanja z ostalimi cestami ali z zZelezniSko progo so izven nivojska.

— Povezovalne ceste (PC) se navezujejo na daljinsko cesto (DC) ter medsebojno povezujejo

regionalna sredi$¢a z naselji in mestnimi predeli.

—  Zbirne ceste (ZC) povezujejo povezovalne ceste (PC) z ob¢inskim sredi$¢i, manj$a naselja ali

mestne Cetrti in zagotavljajo povezave z dostopnimi cestami.

— Dostopne ceste (DP) povezujejo manjsa naselja in primestna naselja z ob¢inskimi ali mestnimi

Nadalje pravilnik doloci vrste cest, ki zagotavljajo posamezno prometno funkcijo.

Preglednica 2: prikaz cest, ki zagotavljajo posamezno prometno funkcijo

Funkcija ceste Vrsta ceste
daljinske c. avtoceste, hitre ceste, glavne ceste
povezovalne c. glavne ceste, regionalne ceste
zbirne c. regionalne ceste, lokalne ceste
dostopne c. lokalne ceste, javne poti

Avtoceste in hitre ceste, katerih odvodnjavanje je predmet te diplomske naloge, so torej po prometni

funkciji daljinske ceste.

V ZDA se uporablja izraz yhighway«, ki, gledano z vidika njihove zakonodaje, vcasih pomeni

katerokoli javno pot, ki je namenjena potovanju (glavne avtoceste, ceste, pespoti, steze, kolovozi, tudi
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plovne poti ...), kljub temu pa v nekem uporabno praktiénem smislu izraz »highway« predstavlja

v v . . . v . . 1
vecjo, pomembnejso in dobro zgrajeno cesto, ki lahko prenasa velike prometne obremenitve.

Federal highway administartion (FHWA) (Zvezna uprava za avtoceste) je v ZDA definirala delitev

cest in kriterije, na podlagi katerih se ceste razdelijo v razli¢ne skupine po prometnih funkcijah.

Preglednica 3: Delitev cest po prometni funkciji v ZDA

Vse ceste (All roads)

arterial non-arterial
manjse
prometne lokalne
glavne prometne zile (principal arterial) zile zbirne (collector) local
(minor Loz,
arterial)
delno ali glavne manse
Inoma nadzorovan zbirn zbirn
popolnoma nadzorovane nenadzorovane b ne b_ e
(full control) (partial/uncontrolled) (major (minor
P collector) | collector)

ostale
avtoceste in
meddrzavne | hitre ceste
(interstate) (other
freeways &
expressways)

druge (other)

2.2 Predpisi in pravila stroke

2.2.1 Slovenija

Slovenija se kot ¢lanica Evropske unije (EU) mora drZati njenih priporo¢il in navodil. Direktiva je
nekaksen predpis EU, ki doloca cilje; kako se bodo ti cilji uresni¢evali v posamezni drzavi ¢lanici pa
je odvisno od nje same. Vsaka drzava Clanica, kot tudi Slovenija, mora direktive, prenesti v svojo
zakonodajo in jo prilagoditi zahtevam direktive. Sele takrat veljajo predpisi direktive za drzavljane
posamezne ¢lanice. Nekaj takih evropskih predpisov direktiv (npr. Direktiva o vodah ipd.) so bile
prenesene v Slovenski pravni red skozi razli¢ne zakone, kot je recimo Zakon o vodah idr. Ti zakoni so

podlaga uredbam, ki jih je, med drugim, potrebno upostevati pri naértovanju odvodnjavanja in ¢is¢enja

odpadne vode z avtocest.

ww v

Primerno se mi zdi omeniti tri podzakonske akte, ki pri nas urejajo odvodnjavanje in ciscenje

odpadnih voda s cest:

! http://en.wikipedia.org/wiki/Highway (pridobljeno 15. 11. 2013)
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1. Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (na
podlagi Zakona o varstvu okolja),

2. Uredba o emisiji snovi pri odvajanju padavinske vode z javnih cest (na podlagi Zakona o
varstvu okolja),

3. Pravilnik o projektiranju cest (na podlagi Zakona o cestah).

Prva se podro¢ja odvodnje cest dotakne v 17. ¢lenu - ukrepi za padavinsko odpadno vodo, Kjer v
drugem odstavku pravi: »Padavinsko odpadno vodo, ki odteka z utrjenih, tlakovanih ali z drugim
materialom prekritih povrSin objektov in je onesnazena z usedljivimi snovmi, mora upravljavec teh
objektov zajeti in mehansko obdelati v: ... usedalniku in lovilniku olj ali Cistilni napravi padavinske
odpadne vode, ¢e padavinsko odpadno vodo odvaja neposredno ali posredno v vode ter gre za: ...
javne ceste in tako doloc¢a predpis, ki ureja emisijo snovi pri odvajanju padavinske vode z javnih cest.«
(Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo, 2012, str.
15). Nadalje v tretjem odstavku istega ¢lena uredba narekuje: »Upravljavec javne ceste, dolofen v
skladu s predpisi, ki urejajo javne ceste, mora zagotoviti gradnjo zadrzevalnih objektov, ki so
dimenzionirani na sposobnost zadrzevanja padavinskih odpadnih voda, ki se odvajajo v javno
kanalizacijo, na dopusten iztok v komunalno ali skupno ¢istilno napravo.« (Uredba o emisiji snovi in
toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo, 2012, str. 15). V tem odstavku
predpis omenja odvod odpadne padavinske vode v javno kanalizacijo, vendar v slovenskih Navodilih
projektantom ta moznost ni omenjena. To ni ni¢ nenavadnega, predpis namre¢ govori 0 vseh javnih
cestah, medtem ko so Navodila projektantom bila narejena izkljuéno za namene projektiranja avtocest.
V Sloveniji torej vode iz avtocest ne odvajamo v javno kanalizacijo, jo pa tja lahko odvajamo iz

ostalih javnih cest, Se posebej je to neizogibno na urbaniziranih obmocjih.

Uredba o emisiji snovi pri odvajanju padavinske vode z javnih cest (2005) se pa nekoliko podrobneje
dotika obravnavane tematike. Predpisano je, da mora biti zagotovljeno zajetje loceno od zalednih vod,
ki nastajajo na obmocju javne ceste, v zadrzevalniku padavinske odpadne vode, za naslednje primere

(Uredba o emisiji snovi pri odvajanju padavinske vode z javnih cest, 2005, str. 2):

— javne ceste, ki preckajo medzrnske in razpoklinske vodonosnike, ¢e je dnevno povprecje
pretoka vozil veéje od 12.000 EOV/dan,

— javne ceste, ki prec¢kajo kraske vodonosnike, ¢e je dnevno povpreéje pretoka vozil veje od
6.000 EOV/dan,

— javne ceste, ki prec¢kajo obmogja kamnin s povpre¢no propustnostjo za vodo manj kot 107
m/s, ¢e je dnevno povprecje pretoka vozil vecje od 40.000 EOV/dan, ali

— javne ceste, s katere se padavinska odpadna voda odvaja neposredno v vodotok ali v morje, ce

je dnevno povprecje pretoka vozil vecje od 12.000 EOV/dan.
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EOV pomeni ekvivalent osebnih vozil oz. dnevni povpre¢ni pretok motornih vozil in ga izraCunamo

po naslednji ena¢bi (Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode z javnih cest, 2005):
EOV=V(1)+NQ2)-V(2)+N(3)-V(3) (1)

V(1) ... dnevni povprecni pretok osebnih motornih vozil

V(2) ... dnevni povprecni pretok motornih vozil s skupno maso med 3,5tin 7,5t

N(2) ... utez za tovorna motorna vozila s skupno maso med 3,5tin 7,5t (N(2) = 2)

V(3) ... dnevni povpreéni pretok motornih vozil s skupno maso nad 7,5 t

N(3) ... uteZ za tovorna motorna vozila s skupno maso nad 7,5t (N(2) = 3,5)

Naj na tem mestu omenim, da EOV ni enako kot PLDP, ki predstavlja povpreéni letni dnevni promet.
Za Slovenijo veljaEOV= 1,18-PLDP.?

Potrebno je izvajati meritve na iztoku iz zadrZevalnika in ¢e vrednosti onesnazeval presegajo
vrednosti, prikazane v preglednici 5, se morajo izgraditi Cistilne naprave, ki se dimenzionirajo na

kriti¢ni naliv (intenzivnost qx=15 1/s.ha in ¢as trajanja je 15 min).

Zajetje in ¢iSCenje odpadne vode je potrebno zagotoviti, za padavinsko odpadno vodo s cestis¢, ki
preckajo vodovarstveno obmocje, v skladu s predpisi za to obmocje. Padavinska voda iz Cistilnih
objektov se ne sme odvajati neposredno v podzemne vode, v vode, ki niso vodotoki, v vode na ozjem
in najozjem vodovarstvenem obmocju zajetja pitne vode iz povrSinskih voda in v vode na najozjih
vodovarstvenih obmocjih zajetja pitne vode iz podzemnih voda (Uredba o emisiji snovi in toplote pri

odvajanju odpadnih voda v javno kanalizacijo in vode, 2012).

Preglednica 4: Mejne vrednosti za odpadno padavinsko vodo s cest za Slovenijo (Uredba o
emisiji snovi pri odvajanju padavinske vode z javnih cest, 2005, str. 5)

Parameter Izrazen | Enota Mejne vrednosti
kot za odvajanje za odvajanje v
posredno ali javno
neposredno v vode kanalizacijo

I. Splo$ni parametri

1. Neraztopljen snovi mg/l 80/160 (a) (b)

2. Usedljive snovi ml/| 0,5/10 (a) 10

Il. Anorganski parametri

3. Kadmij * Cd mg/l 0,1 0,1

Se nadaljuje ...

2 http://arhiv.mm.gov.si/mop/javno/dc_med acAlsk meja_ra/sv/3%20-%20Gradbeno-tehnicni%20elaborat/V-
25%20Hidrogeolo%C5%A1k0%20poro%C4%8Dilo/PORO%C4%8CILO-hidro.pdf (Pridobljeno 18. 12. 2013)



http://arhiv.mm.gov.si/mop/javno/dc_med_acA1sk_meja_ra/sv/3%20-%20Gradbeno-tehnicni%20elaborat/V-25%20Hidrogeolo%C5%A1ko%20poro%C4%8Dilo/PORO%C4%8CILO-hidro.pdf
http://arhiv.mm.gov.si/mop/javno/dc_med_acA1sk_meja_ra/sv/3%20-%20Gradbeno-tehnicni%20elaborat/V-25%20Hidrogeolo%C5%A1ko%20poro%C4%8Dilo/PORO%C4%8CILO-hidro.pdf
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...nadaljevanje preglednice 4

4. Baker * Cu mo/l 0,5 0,5
5. Cink * Zn mg/I| 2 2
6. Celotni krom * Cr mo/l 0,5 0,5
7. Nikelj * Ni mg/I 0,5 0,5

IV. Organski parametri

8. Celotni ogljikovodiki *

(mineralna olja) mg/l 10/50 (a) 20

9. Lahkohlapni aromatski

ogljikovodiki * - BTX (¢) mg/I 0,1 1

10. Adsorbljivi organski

halogeni * - AOX Cl mo/l 0,5 0,5
CeH

11. Fenoli * sOH mg/l 0,1 10

12. PAH * (d) mg/I 0,00006 -

Opomba: parametri, ki so oznaceni z *, so s predpisom, ki ureja emisije toplote in snovi

pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo, dolo¢eni kot nevarna snov.

Oznake:

(a) ... manjSa vrednost velja za vodovarstvena obmocja v skladu s predpisi, ki urejajo vodovarstvena obmocja
(b) ... mejna koncentracija neraztopljenih snovi v padavinski vodi se dolo¢i v okoljevarstvenem dovoljenju,

z vrednostjo, pri kateri Se ni vpliva na kanalizacijo ali ¢istilno napravo

(¢) ... vsota benzena, toluena in ksilena,

(d) ... policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (PAH) so vsota izmerjenih koncentracij benzo(a)pirena, fluoroantena,
benzo(b)fluoroantena, benzo(k) fluoroantena, benzo(ghi)perilena in indeno(1,2,3-cd)pirena. PAH so znacilni

parameter naftnih derivatov; mejno vrednost predstavlja meja dolo¢anja.

Za merjenje emisij snovi na iztoku iz zadrZevalnika in Cistilne naprave je predpisano, koliko meritev je
potrebno opraviti in v katerem delu leta se opravijo meritve, glede na velikost prispevne povrsine.
Meritve se izvajajo v skladu z letnim programom, izdanim s strani ministrstva za promet in potrjenim

s strani ministrstva za okolje. Program predvideva mesta, nacin, pogostost vzoréenja, obseg analiz itd.

Pravilnik o projektiranju cest (2005) posve¢a pozornost odvodnjavanju cest v 43. ¢lenu, Kjer pravi, da
je dimenzioniranje elementov odvodnjavanja odvisno od tega, kakSen naliv se upoSteva v
hidravli¢cnem racunu. Za daljinske ceste pri projektni hitrosti 80—130 km/h se uposteva jakost naliva

350 I/s.ha s povratno dobo 25 let.

2.2.2 Zdruzene drzave Amerike

2.2.2.1 Splosno

V ZDA je zakonodaja s tega podro&ja precej bolj obdelana, kakor v Sloveniji. Ce pogledamo ZDA kot
celoto, se pravi kot skupek 50 zveznih drzav, lahko to za lazjo predstavo obravnavamo podobno kot

EU. Podroc¢ja odvodnjavanja se v ZDA na zvezni ravni (se pravi na ravni celotne ZDA) v prvi vrsti
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loteva zvezni zakon o cisti vodi (Clean Water Act, CWA). Ta zakon je nastal Ze daljnega leta 1948,
vendar je dozivel korenite spremembe v letu 1972, takrat je postal pravzaprav »... prvi strog zakon, ki
prepoveduje onesnazene odtoke v povrsinske vode brez dovoljena.« (Urban Stormwater Management
in the United States, 2008, str. 40). Poglaviten cilj tega zakona je prepreCiti onesnazene odtoke v
povrsinske vode. To velja za vse onesnazene odtoke, tako s cest, kot z ostalih povrS$in, kjer pride do
onesnazenja padavinske vode (urbanizirana podrocja, gradbisc¢a, industrijske povrsine, itd.). Ta zakon,
podobno kot direktive v EU, ne doloc¢a nekih specificnih ukrepov, ki bi jih zvezne drzave morale
izvajati na svojem ozemlju, in nacin, kako bodo drzave to dosegle, je odvisen od njih samih. Zakon iz
leta 1972 je seveda upoSteval razmere, ki so bile takrat aktualne, zato so ga do danes veckrat dopolnili,

sodobnim razmeram primerno.

Agencija za zas¢ito okolja (Environmental Protection Agency, EPA) je na podlagi CWA vkljucila
padavinske odtoke v nacionalni program odstranitve onesnazenih odtokov (National Pollutant
Discharge Elimination System, NPDES). Ce se osredoto¢imo na temo te diplomske naloge, morajo po
NPDES programu upravljavci cest dobiti ustrezno dovoljenje za izpust odpadne padavinske vode. Ker
je »... padavinski odtok spremenljiv in specifi¢en glede na njegovo kakovost in koli¢ino ...« (Urban
Stormwater Management in the United States, 2008, str. 43), ni predpisanih omejitev na zvezni ravni.
Vlada je sicer naro¢ila, naj EPA pripravi primere dobre prakse pri tej problematiki, a so ugotovili, da
je pri vsakem problemu neka specifika, zato EPA sicer izdaja nekak$na priporocila in omejitve, vendar
pa pusca pri urejanju padavinskega odtoka posamezni drzavi dokaj proste roke. Dovoljenje za izpuste
izda vsaka zvezna drzava svoje in so v njem predpisane minimalne zahteve, vendar pa niso dolocene

kar na splo$no, ampak se nanasajo na vsako vodno telo - odvodnik padavinske vode posebe;j.

Vsaka zvezna drzava ima dolo¢ene standarde kvalitete voda (Water quality standards) za povrSinske
vode, za podzemne vode itd. V teh standardih je doloceno, kaksne so lahko maksimalne vsebnosti

nevarnih snovi.

2.2.2.1 Zvezna driava Washington

Za lazje razumevanje razmeroma zapletene, a dokaj stroge in natan¢ne ameriSke zakonodaje bom
predstavil primer zvezne drzave Washington. Revised Code of Washington (RCW) je zbirka vseh
trenutno veljavnih zakonov. Tam najdemo v poglavju 90.48 RCW zakon 0 omejevanju onesnazenja
voda (Water pollution control act), ki velja seveda samo v zvezni drzavi Washington. Na podlagi tega
zakona ter zakona o Cisti vodi (CWA) je ministrstvo za okolje zvezne drzave Washington podelilo
ministrstvu za promet zvezne drzave Washington (Washington State Department of Transportation,
WSDOT) Dovoljenje za nacionalni program odstranitve onesnazenih pretokov za komunalne

padavinske vode (v nadaljevanju Dovoljenje) (National pollutant discharge and elimination system
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and state waste discharge permit for municipal stormwater, WSDOT NPDES). »To Dovoljenje ureja
odvajanje meteorne odpadne vode z drzavnih cest in iz sorodnih naprav ter prispeva k ureditvi
izpustov iz loCenih meteornih kanalizacij, ki so v lasti ali upravljanju Washingtonskega ministrstva za

promet.« (WSDOT NPDES, 2009, str. 5).

Zapisano je, da »... Dovoljenje ne dopusca izpustov, ki bi krsili standarde za kvaliteto povrSinske
vode, standarde za kvaliteto podzemnih voda ali standarde za ravnanje s sedimenti.« (WSDOT
NPDES, 2009, str. 6). Te standarde najdemo v Washington Administrative Code (WAC), kjer so
zbrana vsa pravila in predpisi posameznih agencij (poglavje 173-201A WAC (Water quality standards
for surface waters of the state of Washington), v poglavju 173-200 WAC (Water quality standards
for groundwaters waters of the state of Washington) in v poglavju 173-204 WAC (Sediment
Management Standards).

V standardih za kvaliteto povrSinskih voda najdemo omejitve toksi¢nih snovi v vodah, ki pa niso
podane splosno numeri¢no, ampak v obliki enacb, da se potem vrednosti izra¢unajo za doloceno
vodno telo, medtem ko so recimo za kvaliteto podzemnih voda omejitve podane v numeri¢ni obliki, je

pa hkrati prikazana tudi enacba, s katero so te kriterije dolocili.

WSDOT NPDES v nadaljevanju narekuje, da mora biti zagotovljena skladnost z Maksimalnimi
dnevnimi obremenitvami (Total Maximum Daily Load, TMDL), odobrenimi s strani agencije EPA.
TMDL »je izra¢un najveéje koli¢ine onesnazila, ki ga lahko vodno telo sprejema in $e vedno zadovolji
standardom za kvaliteto vode ...« (WSDOT NPDES, 2009, str. 37). TMDL dolo¢i zvezna drzava za
vsako vodno telo posebej (za nekatere vode) in ga odobri EPA. V primeru, da drzava tega ne stori, za
to poskrbi v celoti EPA.

WSDOT NPDES doloc¢a tudi, da mora WSDOT opravljati meritve na svojih sistemih za odvajanje,
kak$ne morajo biti te meritve (kje, koliko krat, katere metode, ...), katere snovi je potrebno spremljati
in katere metode pri tem uporabljati. Predpisane so meritve tako za odtok iz naprav, kot tudi za
sedimente. Preglednici 6 in 7 prikazujeta, za katere snovi se opravljajo meritve in kak$ne so

maksimalne dovoljene vrednosti.

Preglednica 5: Maksimalne dovoljene vrednosti parametrov v padavinski odpadni vodi s cest za
Washington (WSDOT NPDES, 2009, str. 57)

Maksimalna dovoljena

Analizirana snov
vsebnost v vzorcu vode

Skupne suspendirane trdne

snovi 1,0 mg/l
Kloridi 0,2 mg/l
Porazdelitev velikosti delcev NA

Se nadaljuje ...


http://apps.leg.wa.gov/wac/
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... hadaljevanje preglednice 5

pH 0,2 enoti
Trdota (CaCO3) 1,0 mg/Il
Metilen modro aktivirane snovi

(MBAS) 0,025 mg/l
Fekalne koliformne bakterije 2 min., 2E6 max
Celotni fosfor 0,01 mg P/I
Ortofosfati 0,01 mg P/I
Celotni kjeldalov dusik 0,5 myg/l
Nitrati/nitriti 0,01 mg/l
Celotni nadomestljivi cink 5,0 po/l
Raztopljeni cink 1,0 pg/l
Celotni nadomestljivi svinec 0,1 ng/l
Raztopljeni svinec 0,1pg/l
Celotni nadomestljivi baker 0,1 ng/l
Raztopljeni baker 0,1 ug/l
Celotni nadomestljivi kadmij 0,2 ug/l
Raztopljeni kadmij 0,1 ng/l
PAH 0,1 ug/l
Ftalati 0,1 ug/l
Herbicidi 0,01-1,0 pg/l
Skupni naftni ogljikovodiki 0,25-0,50 mg/I

Preglednica 6: Maksimalne dovoljene vrednosti parametrov v sedimentih padavinske odpadne
vodi s cest za Washington (WSDOT NPDES, 2009, str. 58)

Analizirana snov Maksimalna dovoljena
vsebnost v vzorcu vode

Skupne trdne snovi (%) NA
Skupne hlapljive trdne snovi 0,10%
Skupni organski ogljik 0,10%
Velikost delcev NA
Celotni nadomestljivi cink 5,0 o/l
Celotni nadomestljivi svinec 0,1 ug/l
Celotni nadomestljivi baker 0,1 ng/l
Celotni nadomestljivi kadmij 0,2 ug/l
PAH 70 ug/kg suhe snovi
Ftalati 70 pg/kg suhe snovi
Fenoli 70 ug/kg suhe snovi
NWTPH-Dx ** 25,0-100,0 mg/kg

**NWTPH-Dx: »Northwest Total Petroleum Hydrocarbon Analytical Method« (Severnozahodna
analiti¢na metoda skupnih naftnih ogljikovodikov). Kvalitativna in kvantitativna metoda za delno
hlapne naftne derivate, kot so goriva, kerozin, dizelska olja, hidravli¢ne teko¢ine, mineralna olja,
mazalna olja in kurilna olja. 3

® http://www.deq.state.or.us/Ig/tanks/lust/nwpetroleum.htm (Pridobljeno 23. 12. 2013.)



http://www.deq.state.or.us/lq/tanks/lust/nwpetroleum.htm
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2.2.2.3 Smernice v Priro¢niku za odtoke vode z avtoces (Highway Runoff Manual, HRM) v zvezni

driavi Washington

Osnovni priro¢nik za nacrtovanje odvodnje in ravnanja s padavinskimi vodami s cest je, v zvezni
drzavi Washington, Priro¢nik za odtoke vode z avtocest (Highway Runoff Manual, HRM). To je
obsezna literatura, ki jo je izdalo Washingtonsko ministrstvo za promet, in vsebuje vse kljuéne zahteve
ter priporocila v skladu z zakonodajo. V tem priro¢niku se nekoliko razlikujejo priporocila in zahteve
za vzhodni in zahodni Washington. Kjer se navodila razlikujejo se bom omejil na vzhodni
Washington.

V poglavju 3 tega prirocnika je podanih 9 minimalnih zahtev, ki se uporabljajo pri nacrtovanju
odvodnje in pri ravnanju s PV s cest. »Izjemno pomembno je, da si vzamemo ¢as za popolno
razumevanje teh 9 minimalnih zahtev, ko sprejemamo odloc¢itve v zvezi z ravnanjem s PV« (HRM,

2011, str. 3-1). Minimalne zahteve so sledece:

Nacrtovanje ravnanja s PV

Preventiva pri onesnazevanju vode na gradbiscih
Omejevanje izvora onesnazil

Zagotavljanje naravnih vzorcev odvodnjavanja
Ciscenje odtoka

Omejevanje/zadrzevanje odtoka

Zascita mocvirij

Vklju€evanje vzdrzevanja/planiranja povodij v nacrte ravnanja s PV

© ®© N o g s~ w D e

Vzdrzevanje in upravljanje

Od projekta je odvisno, ali je potrebno zadostiti vsem minimalnim zahtevam ali samo nekaterim izmed
nasStetih. Najobseznejsi zahtevi sta 5 in 6, ki sta tudi pomembne;jsi v zvezi s to diplomsko nalogo, zato
bom ti dve zahtevi predstavil nekoliko podrobneje, ostale pa bom samo na kratko opisal v

nadaljevanju. (Opisi so povzeti po HRM, 2011)
1. Nadrtovanje ravannja s PV

Govori o tem, da je pomembno zagotavljanje preventive pri onesnazevanju vode ze na gradbiscih in je
potrebno nacrtovati tudi permanentno ravnanje s PV - to so tiste, ki bodo nastajale skozi celotno

zivljenjsko dobo ceste.
2. Preventiva pri onesnaZevanju vode na gradbisc¢ih

Zagotoviti je potrebno zacasen nadzor nad erozijo in sedimenti (TESC plan) ter nacrtovati

preprecevanje razlitij nevarnih snovi in ukrepe v primeru razlitij teh snovi (SPCC plan).
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3. Omejevanje izvora onesnazil

Ta zahteva pravi, da je potrebno uporabiti vse znane in razpolozljive metode najboljSega upravljanja
za omejevanje izvora onesnazil (source control BMPs) ter jih dimenzionirati v skladu s priroénikom

HRM. Te metode so hamenjene preprecevanju stika onesnazil z vodo.
4. Zagotavljanje naravnega odvodnjavanja

Kjer je le mozno, je potrebno zagotavljati naravne vzorce odvodnje, odtok padavinskih voda ne sme
povzrocati dolvodne erozije, iztok iz naprav mora biti primerno urejen, po potrebi opremljen s sistemi

za disipacijo energije.
5. Cis¢enje odtoka
Cis¢enje odtoka mora biti zagotovljeno za:

— Vse nove neprepustne povrsine (pri novih projektih), kjer nastaja onesnaZzevanje (pollution
generating impervious surface, PGIS) in so vegje od 5.000 ft°.

— Vse nove neprepustne povrsine (PGIS) (pri projektih, kjer so Ze obstojeCe neprepustne
povrsine), ve&je od 5.000 ft?, pri Gemer morajo nove povriine predstavljati ve¢ kot 50 %
obstoje¢ih povrsin. Ce nove povrsine ne predstavljajo ve¢ kot 50 % obstojeih, a je efektivna

povrsina® ve¢ja od 5.000 ft2, moramo prav tako zadostiti minimalni zahtevi it. 5.

Obstajajo tudi izjeme, ki pa imajo manjSo tezo kot zahteve TMDL oz. zahteve v projektih, povezanih s
TMDL. Cis¢enje padavinske vode ni potrebno, e so povrsine namenjene zgolj pescem in kolesarjem,
torej so loGene od motornega prometa, se pravi, so to povrSine, kjer se onesnazenje iz vozil ne
generira. Enako je pri projektih obnove cest, kjer se izvajajo preplastitve obstoje¢ih neprepustnih
povrsin, pri ¢emer imajo nove povrsine enako prepustnost/neprepustnost (seveda se smatra, da so bili
potrebni objekti Ze narejeni s prvotno cesto). Cid&enja so izvzeti tudi odtoki, ki so speljani v podzemne
ponikovalne naprave (underground injection control facilities, UIC), v primerih, da te naprave

zagotavljajo zadostno ¢istilno sposobnost.

v v .

Osnovno CiSenje se zagotovi za obmocja, kjer odvodnjavamo na mestu v naravno okolje in odtok PV

presega dovoljene vrednosti.

N A

Odstranjevanje kovin iz PV je potrebno zagotoviti v primerih kot pri osnovnem ¢is¢enju, pri cestah
znotraj urbanih obmoc¢ij s PLDP > 7.500, pri cestah zunaj urbanih obmo¢ij s PLDP > 1.500 ter pri
obmogjih, Kjer je to zahtevano v planih TMDL.

* Pojem efektivna povrsina je podrobno razlozen v HRM, kjer so tudi podane formule za izradun. Na kratko bi
rekli, da je to celotna povrsina, s katere zberemo vodo in jo odvedemo v nek objekt. V izogib preobseznosti te
diplomske naloge, ne bom podajal natancne razlage tega pojma, saj ne igra vecje vloge.
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......

> 1.500 s cestami s PLDP > 2.500, pocivaliscih z ve¢ kot 300 vozili na dan, pri objektih, kjer poteka
vzdrzevanje ali parkiranje ve¢ kot 25-ih vozil, ki so tezja od 10 ton, ter v vzhodnem Washingtonu pri

cestah s PLDP > 30.000.

Odstranjevanje fosforja zagotovimo enako kot pri osnovnem ¢isenju ter na obmodjih, kjer je to

zahtevano.

V priro¢niku HRM (2011) je podan seznam, Kjer so navedena vodna telesa, za katere je dovolj
zagotoviti samo osnovno Cis¢enje, brez ostalih faz. Kriterij za uvrstitev na ta seznam je pri rekah

srednji letni pretok ve&ji od 1000 ft¥/s in pri jezerih povriina ve&ja od 300 acre.
6. Omejevanje/zadrzevanje odtoka

Tej zahtevi moramo zadostiti v primerih, ko imamo opravka z odtokom v povrSinske vode, da
prepre¢imo morebitno erozijo dolvodno v strugah rek ali potokov ter da s prevelikimi pretoki ne

podremo naravnih ravnovesij ali povzro¢imo poplav dolvodno.

Tudi pri tej zahtevi so prisotne izjeme — ni vedno potrebno zadrZevati odtoka pri odvajanju PV v
povrsinske vode (denimo pri izpustih v nekatera mokri$¢a, v reke in jezera, ki so podana v tabeli v
HRM ...).

Zadrzevanje odtoka mora biti zagotovljeno za:

— Vse nove neprepustne povrSine (pri novih projektih), kjer nastaja onesnazevanje (PGIS -
pollution-generating impervious surface) in so ve&je od 5.000 ft’.

— Vse nove neprepustne povrSine (PGIS) (pri projektih, kjer so ze obstojeCe neprepustne
povrsine), ve&je od 5.000 ft?, pri Gemer morajo nove povriine predstavljati ve¢ kot 50 % starih
povriin. Ce nove povrsine ne predstavljajo ve kot 50 % starih, a je efektivna povriina veéja

od 10.000 ft*, moramo prav tako zadostiti minimalni zahtevi §t. 6

7. Za$cita mokriS¢

Pri odvodnji v mokri§¢a je potrebno zagotoviti pogoje, ki jih mokris¢e potrebuje za biolosko
ravnovesje. Naravnih mokris¢ ne uporabljamo za c¢isCenje odtoka, niti naprav za cis€enje in
zadrzevanje odtoka ne gradimo v naravna mokris¢a. Za postopke dimenzioniranja odvodnje v
mokrisca se uporablja HRM (2011).
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8. VKljucevanje vzdrzevanja/planiranja povodij v naérte ravnanja s PV

Cilj te zahteve je, da se z interakcijo teh dveh »panog« (urejanja, nacrtovanja povodij in ravnanja s
PV) zagotovi celovite ukrepe za zas¢ito vodnih virov, torej, da ti dve podrocji ne izkljucujeta druga

drugo, temve¢ se pri nacrtovanju odvodnje PV s cest uposteva nacrte urejanja povodij in obratno.
9. VzdrZevanje in upravljanje

Ze v samem naértovanju in projektiranju naprav za odvodnjo PV je potrebno predvideti tudi
vzdrzevanje in ravnanje s temi napravami v ¢asu njihovega delovanja, da bodo primerno sluzile

svojemu namenu.

2.3 Padavinska voda

Voda, ki pade na zemeljsko povrsje, tam deloma izhlapi, nekaj je ponikne v zemljo, ostalo pa odtece
po povrsju. Slednje imenujemo padavinski odtok. Koli¢ina vode, ki se pri nekih padavinah pojavi v
padavinskem odtoku, je odvisna od ve¢ dejavnikov: predhodne namocenosti povrsja, obraséenosti,
nagnjenosti, zatesnitve, ... Zadnji izmed omenjenih dejavnikov se neposredno dotika problematike,
obravnavane v pri¢ujoci nalogi. Ceste so namre¢ neprepustne povrsine in kot take zelo problemati¢ne
za povrsinski odtok. Pretezni volumen vode, ki pade na tako obmocje, bo odtekel po povr§ju, le
majhen del ga bo izhlapel, zanemarljivo malo ga bo pronicalo v tla. To pomeni, da bo glavnina PV
zelo hitro odtekla po povr§ju ceste in v primeru, ko je odvodnik manjsi vodotok, lahko obilnejse
padavine predstavljajo resno obremenitev (z vidika onesnazenja ter tudi z vidika prostornine pritekle
vode) tega vodotoka ali celo poplave dolvodno. Nasprotno se na takih obmocjih, ¢e so le ta vegjih
razseznosti, lahko pojavlja problem znizevanja gladine podtalnice, saj voda, ki bi morala na nekem
obmodju ponikniti, namesto tega odte¢e po odvodnem sistemu. Poleg odvodnjavanja cest je tako

wrw v

potrebo zagotoviti tudi o¢is¢enje in zadrzevanje PV na mestu nastanka.

Za ilustracijo si oglejmo 1 km dolg odsek avtoceste v Sloveniji. Zanima nas, kolikSen je volumen
vode, ki v enem letu odtede s takega odseka. Ce za vhodni podatek vzamemo povpreéne letne
padavine (~1500 mm) in vemo, da je asfaltirano obmocje avtoceste Siroko 21 m (Pravilnik o
projektiranju cest, 2005), dobimo rezultat, ki znaga 31.500 m*. Ce preradunamo na celotno Slovenijo
(priblizno 750 km avtocest in hitrih cest), dobimo vrtoglavo itevilko 23.625.000 m* vode letno. Vsaj
toliko vode je potrebno ocistiti, velik del tega tudi zadrZati na mestu nastanka oz. upocasniti odtok.
Naj omenim, da v tem preprostem racunu nisem uposteval, da nacrtovano ne odvajamo le vode z

asfaltiranega dela, temvec¢ tudi iz njegove okolice.
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2.3.1 Razdelitev padavinske vode

Pri avtocestah nam problema ne predstavlja le asfaltirana povrSina same avtoceste, ampak so
problemati¢ne tudi ostale povrSine: obcestni svet, asfaltirana pocivalis¢a, dovozne ceste, vkopi, nasipi,
... Za laZje razumevanje problematike in njenega reSevanja je bila vpeljana naslednja razdelitev

padavinske vode, glede na nacin nastanka padavinskega odtoka (Brenci¢ et al., 2004):

— Lastne vode padejo na utrjene povrSine javnih cest. Glede na lokalne danosti, prometne
obremenitve in predpisane kriterije je urejeno zbiranje, odvodnjavanje in po potrebi obdelava
vode.

— Zaledne vode padejo na neutrjene povrSine javnih cest, razprSeno se stekajo proti cestnemu
telesu. Niso v stiku z vodami cesti$¢a. Zato se zbirajo in odvajajo loceno od lastnih voda.

— Tuje vode nastajajo drugje in so v posrednem stiku s cestnim svetom, saj odtekajo z gorvodnih

podrodij in je za njih urejeno krizanje s cestnim telesom.

Tujim in zalednim vodam v tej diplomski nalogi ne bom posvecal pozornosti, obravnavane so samo

lastne vode. Za lazje razumevanje glej prilogo A.

2.3.2 Ukrepi za zadrZevanje padavinskega odtoka

Glavni ukrepi za zadrzevanje padavinske vode na mestu nastanka so (Kompare, 1991, cit. po

Steinman, 1996):

— Ustrezna raba zemljis¢, ustrezna porascenost, tako, da zmanjSuje odtok,

— zadrZevanje ali umetno ponikanje vode na obmod¢jih s posegi, ki zatesnjujejo povrsine, in ni
mozno ponikanje v prvotni smeri,

— linijski objekti — zacasni zadrzevalni objekti, kjer je to mozno,

— zadrzevanje v akumulacijah za zmanjSanje poplavnih obmocij, regulacije v obmod¢jih

premostitev, v naseljih itd.

Prva izmed zgornjih alinej v primeru odvajanja vode z javnih cest (v primerih, kjer imamo opravka z
lastnimi vodami) ne pride v postev. Lahko pa tak ukrep uporabljamo deloma pri zalednih vodah, tako
da brezine, denimo pri vkopih ali nasipih, ustrezno uredimo (z vegetacijo) in s tem zmanjSamo
odtekanje padavinske vode. Pri odvodnji lastnih voda s cest uporabljamo objekte za zadrzevanje, za

ponikanje (infiltracijo), izhlapevanje ipd.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

2.3.3 lzvor in vrste onesnazevanja padavinskega odtoka

V osnovi lahko onesnazevanje iz avtocest razdelimo na onesnazevanje s padavinskim izpiranjem
cestiS¢ — permanentno in onesnazevanje zaradi moznih katastrofalnih razlitij polutantov (Rismal,
2004).

Permanentno onesnazevanje padavinskega odtoka s cest prihaja iz ve¢ virov: prometa in tovora,
tlakovanja in nasipnih materialov, cestne opreme, vzdrzevanja in upravljanja cest in iz zunanjih virov
(Dawson (ur.), 2008). Najpomembnejsi onesnazevalec padavinske vode je gotovo promet - od tod
namre¢ izvirajo izpusni plini, delci od obrusa pnevmatik, delci od obrusa zavornih ploscic, olja in
maziva, detergenti, tezke kovine iz naslova korozije karoserije, ogljikovodiki iz goriva itd. Neprijazne
okolju so prav gotovo snovi, Ki izvirajo iz obrusa asfalta ali betonskih povrsin, ali snovi, Ki se izpirajo
iz materialov, ki so sestavni del nasipov. Cestna oprema (prometni znaki, semaforji, za$citne
ograje...), ki je veCinoma iz galvaniziranega jekla, predstavlja vir onesnazevanja, ko se pri¢ne korozija
posameznih delov. Vzdrzevanje cest predstavlja nevarnost pozimi, ko se izvaja soljenje cest za
preprecevanje poledice in tudi poleti (koSnje, barvanje Crt, ...). Zunanje onesnazevalce predstavljajo
predvsem bliznja obmocja, od koder z vetrom ali vodo pridejo trdni delci, listje, suha trava, odpadki,

saje z industrije in streh, ...

Preglednica 7: Prikaz izvora onesnaZeval padavinske vode s cest (Dawson, (ur.), 2008, str. 110)

(5} e
x _ - —
s 8 = = =| 8| =5 g
q[?) () % — 8 (@) < c » ) %
sSB | EB%| E| & ¢| ZT| ©
= 2|5 s | 8 > 7] c )
v E o Z = += = o
= c = <C I J33 I b o
2= > ol 2 + S
s ES| pP= G =
Vir Tip onesnaZevalca 5
Promet in tovor | Karoserija X X X X
Pnevmatike X X X
Zavorne obloge X X
Katalizatorji X
Gorivo, aditivi X X X | X | X
Maziva X X
Tovor X X | X X
Razlitje X X | X X | X
Tlakovanje & Agregat X X
nasipni materiali Bitumen X
Sekun_dal_rni (alternativni) | X | x X | X
materiali
Cestna oprema Zascitne ograje, X X
signalizacija
Cestne oznacbe X | X

Se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 7

Vzdrzevanje & Zimsko vzdrzevanje
vzdrzevanje

X
X
X
X

X
X
X
X
X

Poletno vzdrzevanje
Barvanje

Nadzorovanje vegetacije X
Kupi odrinjenega snega | X | X
Zunanji viri Odpadki X
Iztrebki

Onesnazevanje zrakana | x | x
daljse razdalje*

X
X

X | XXX
X | XXX
X | X[ X[|X|X
X | XXX
X | XXX

X

* npr. izpusni plini (saje) zaradi kurjenja, industrije, ki se usedajo
na razne povrSine, voda jih pa nato odplakne

Podobno razdelitev onesnazeval, kot je prikazana v preglednici 4, je definiral Brenci¢ (2004) v
referatu »Razvrstitev onesnazeval, ki izvirajo s cest«, na Slovenskem kongresu o cestah in prometu v
Portorozu. Razdelil jih je na emisije, ki nastajajo zaradi prometa (goriva, mehanska obraba,
redistribucija, raztrosi in razlitja) in emisije zaradi vzdrzevanja in obrabe cest (obraba cest,
vzdrzevanje cestnih povrsin, vzdrZzevanje obcestnega prostora, obraba cestne opreme). Glede na izvor
je razdelil onesnazevala na lastna primarna (posledica delovanja vozila in interakcije vozilo — cestisce)
in lastna sekundarna (posledica fizikalno-kemijskih sprememb primarnih) ter tuja prinesena (snovi se
na vozila odlozijo drugje in ta jih nato prinesejo na cestiSe) in tuja odlozena (tista iz blizine

obcestnega sveta, saje zaradi industrije, trava, listje, prah, ...).

Skozi leta so bile, tako doma kot po svetu, narejene Stevilne raziskave, s katerimi so skusali ¢im bolj
natan¢no ugotoviti, katere snovi in v kaks$nih koli¢inah se pojavljajo v padavinski (odpadni) vodi.
Pregledal sem kar nekaj literature in skusal primerjati razli¢ne rezultate meritev v Sloveniji in ZDA, a
sem ugotovil, da takSne primerjave niso mogoce, saj so rezultati takih meritev v prvi vrsti odvisni od
koli¢ine prometa na obravnavani avtocesti oz. povpre¢nega letnega dnevnega prometa (PLDP), pa tudi
od vrste asfalta, dejavnosti v okolici avtoceste, koli¢ine in pogostosti padavin itd. To pomeni, da lahko
na razli¢nih krajih pridemo do zelo neenakih vrednosti. Ne glede na razlike v numeri¢nih vrednostih
meritev pa lahko pod ¢rto ugotovimo, da so najpogostej$a onesnazevala, ki jih najdemo v odtoku vode
z avtocest, »suspendirani delci, onesnazevala, izrazena s porabo kisika (BPK, KPK), hranila (fosfor,

dusik), tezke kovine, ogljikovodiki in bakterije.« (Zupancic et al., 2000, str. 58).

V $tudiji USEPA iz leta 1977 je bilo ugotovljeno, da »... je onesnazevanje 1 vozila’km avtoceste
ocenjeno na 0,2 g izpu$nih plinov/vozilo/km in 0,125 g gume/vozilo/km.« (Rismal, 1996, str. 35).
Rismal (1996) pravi, da emisije vozil povzrocijo sicer manj kot 5 % onesnazenja v prometu, vendar pa

to onesnazenje, zaradi svoje toksi¢nosti, Se zdaleC ni zanemarljivo.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 19
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

Glavna onesnazila, ki prihajajo z avtocest v Sloveniji, so bila razdeljena na anorganska in organska

(Pintar et al., 1998, cit. po Zupanc¢ic et al., 2000):
Anorganska onesnaZevala:

—  Svinec — dodatek osvinéenih bencinov (izpusni plini),
— nikelj, vanadij — dodatek v dizelskih gorivih (izpusni plini),

— kadmij, cink, baker, zelezo, krom — dodatek v avtomobilskih gumah (obraba avtoplascev),

— mangan, krom, nikelj, zelezo — zavorne obloge (obraba zavornih oblog),

— molibden, brom , antimon — dodatek v motorna olja.

Organska onesnazZevala:

— tezkohlapne lipofilne snovi (mineralna olja in masc¢obe) (TLS) — mazalna in zascitna olja v
avtomobilih,

— poliaromatski ogljikovodiki (PAH) — nepopolno izgorevanje razliénih goriv, atmosferski

depozit ter obraba zgornjega sloja asfalta.

2.4 Teoreti¢na izhodiS¢a za rac¢un odtoka

241 Odtok (Q)

Za racun odtoka z izbrane povrsine se je v svetu uveljavilo ve¢ razlicnih metod. Ena izmed njih je
racionalna metoda, ki je zelo enostavna. Colyer in Pethick sta leta 1976 ugotovila, da je v
sedemdesetih letih prej$njega stoletja to metodo uporabljalo kar 90 % vseh projektantov v Veliki
Britaniji in ZDA (Kompare, 1991). V Sloveniji racionalno formulo $e danes uporabljamo za izra¢un
odtoka, v vzhodnem Washingtonu jo uporabljajo za racun odtoka pri dimenzioniranju nekaterih
objektov za ravnanje s PV. Uporabna je predvsem pri izraCunih za povrSine, Ki SO manjse od 40 ha

(100 akrov) in so pretezno neprepustne (HM, 2010).
Kompare (1991) prikazuje osnovno formulo:
Q=igxAXY )
Q ... maksimalni odtok [I/s]
iy ... intenziteta (jakost) padavin [I/s.ha]
A ... povrsina povodja [ha]

Y ... odtocni koeficient [/]
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V Sloveniji intenzitete ve¢inoma oznafujemo s ¢, zato bom v nadaljevanju tudi sam uporabljal
aktualno oznacevanje. V Washingtonu, v priro¢niku HM (2010), uporabljajo za odto¢ni koeficient

oznako »C« in za intenziteto oznako »l«.
Pri uporabi te enacbe moramo upostevati naslednje predpostavke (W. Mays, 2001):

— Intenziteta (g) je stalna po prostoru in ¢asu, ki je enak ¢asu koncentracije.

—  Cas koncentracije je konstanten in ga je preprosto dologiti.

— Povratna doba koni¢nega odtoka je enaka povratni dobi padavin, ki ta odtok povzrocijo (5-
letne padavine povzro¢ijo 5-letni odtok).

— Kljub naravni ¢asovni in prostorski neenakomerni razporeditvi padavin je mogoce odtok
zanesljivo dolociti.

— Kaoeficient odtoka je nespremenjen, ne glede na letni ¢as ali intenziteto predhodnih padavin.

2.4.2 Parametri v enacbi za odtok

2.4.2.1 Prispevna povrSina (A)

Prispevna povrSina predstavlja celotno obmocje, s katerega bomo odvajali padavinske vode. V enacbi
za odtok uporabimo povrsino v hektarjih [ha] (v ZDA uporabljajo akre - angleska mera za povrsino).
Doloc¢imo jo poljubno, odvisno od tega, kako smo omejeni s prostorom, to se pravi, kaksno obmocje
imamo na voljo za postavitev objektov za ravnanje s PV. V primeru, ko uporabimo za racun odtoka
racionalno formulo, naj bo prispevna povrSina manjSa od 40 ha, kakor sem Ze navedel v prejSnjem
poglavju. LoCimo prepustne in neprepustne povrSine (racionalna formula da natancnejse rezultate, e

imamo opravka s preteZzno neprepustnimi povr§inami).

2.4.2.2 Cas koncentracije (¢)

Cas koncentracije je &as, ki je potreben, da vodna kaplja pripotuje od najbolj oddaljene totke povodja
do obravnavane tocke v povodju (HM, 2010). Kot smo Ze ugotovili, racionalna metoda predvideva, da

je ¢as koncentracije (t) enak ¢asu trajanja padavin (T) — enacba 3.
t=T @)

2.4.2.3 Povratna doba (p)

Povratna doba padavin nam pove, na koliko let se v povpreéju pojavijo neke padavine; merimo jo v
letih. Torej, padavine s povratno dobo p se bodo pojavile povpre¢no 1 krat na p let. Povratna doba je

obratna vrednost verjetnosti pojava padavin (n) - enacba 4.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 21
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

1
p=- (4)
Za lazje razumevanje si oglejmo primer:

Verjetnost pojava nekega padavinskega dogodka je 0,5. To pomeni, da je 50 % moznosti, da se bo ta
padavinski dogodek pojavil v enem letu. Po enacbi 4 znasa povratna doba padavin s to verjetnostjo 2.

Ugotovimo torej, da se ta padavinski dogodek pojavi povprec¢no na dve leti.

Povratne dobe navadno niso zakonsko predpisane vrednosti. Vrednosti so priporocene s strani Stroke,

glede na ekonomicnost in potencialno $kodo, ki jo lahko naredi nek padavinski dogodek.

2.4.2.4 Jakost padavin (q)

Jakost padavin je koli¢ina padavin na enoto ¢asa in povrsine [1/s.ha]. Jakost, ki jo uporabimo v racunih
za dimenzioniranje elementov odvodnje cest, imenujemo karakteristi¢ni naliv. Naliv ima predpisano
povratno dobo (p) in Cas trajanja (T), ki je enak Casu koncentracije (t). V Pravilniku o projektiranju
cest (2005) so za odvodnjavanje predpisane vrednosti karakteristiénega naliva za trajanje T = 15 min.
HM (2010) pravi, da za Cas trajanja naliva ne smemo vzeti manj kot 5 min, to bi namre¢ dalo
nerealisticne rezultate.

== (5)

tn

I ... intenziteta dezja [in/h]
t ... ¢as koncentracije[min]
m,n ... brez dimenzijska koeficienta

Koeficienta m in n sta v tabelah podana za padavine v razli¢nih krajih ZDA z 2-, 5-, 10-, 25-, 50- in
100-letno povratno dobo, za trajanja od 5 do 1440 min. Za kraje, ki niso podani v tabeli, se naredi

interpolacija z upostevanjem vrednosti treh sosednjih krajev.

Enacba 5 je identi¢na enacbi 6, Ki jo izpeljal Sketelj (1972), ki je obdelal 8 dezemernih postaj. Za
vsako je izdelal grafikon GEN (gospodarsko enakovredni nalivi), iz katerega je izpeljal tabelo in
enacbo 6 (Kompare 1996).

- ©)

tax

q’ ... intenziteta dezja [1/s.ha]
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t ... cas koncentracije[min]
C,a ... brez dimenzijska koeficienta

»Ker v Sloveniji nimamo podatkov za deZevja s povratno dobo vecjo od 10 let, se naj uporablja za
take primere nemske predpise (Reinholdovo formulo).« (Panjan, 1996, str. 52). Z Reinholdovo
formulo (enac¢ba 7) lahko dolo¢imo naliv za vse povratne dobe pri poljubnem trajanju padavin, samo

¢e poznamo trajanje 15-minutnega naliva pri povratni dobi 1 leto (Kompare 1996).
38 —
q = Gasn=1 X 75 X (177%° = 0,369) 7

Kompare (1996) ugotavlja, da je enacba 7 neprimerna za Slovenijo, saj je preve¢ splosna in ne daje
dovolj natan¢nih rezultatov, zato je predlagal svojo enacbo, imenovano »Kompare4« (enac¢ba 8), kljub
temu pa $e vedno uporabljamo Reinholdovo formulo.

t_0'365 +Tl_0'206—0,3 12
£0699.410727 40,667

q = qisn=1 X 7,95 (8)

2.4.2.5 Koeficient odtoka (y)

V HM (2010, str. 2-8) je koeficient odtoka definiran kot »... odstotek padavin, ki postanejo povrSinski
odtok).« Priro¢nik predvideva tudi, da je ta koeficient konstanten za celotno obravnavano povodje,
Ceprav v realnosti temu ni tako. Spodaj so prikazani koeficienti odtoka za nekatere povrSine pri 10-
letni povratni dobi. Opazimo, da tudi koli¢ina padavin vpliva na odtok, saj, pri recimo rahlih
padavinah, lahko ponikne ve¢ vode, kot ¢e so padavine mo¢nejSe. Sicer to ni toliko pomembno za to
nalogo, saj je tu obravnavana odvodnja samo iz neprepustnih povrin ceste. Ce radunamo odtoke pri

vecjih povratnih dobah, koeficiente primerno pove¢amo, vendar ne ¢ez vrednost 0,95.

Koeficienti odtoka pri 10-letni povratni dobi (HM, 2010):

1. Tlakovane povrsine, strehe 0,9
2. Zemeljske brezine 0,5
3. Gramozna cesta 0,5

V Sloveniji se »Pri racunu padavinskega odtoka iz utrjenih povrsin avtoceste uporabi koeficient
odtoka ¥ = 0,9. Za ostale neutrjene prispevne povrsine avtoceste se dolocijo koeficienti v odvisnosti

od naklona in obdelave teh povrsin.« (Rismal, 2004, str. 9)
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2.5 Teoreticna izhodi$¢a in enafbe za hidravli¢éno dimenzioniranje naprav za ravnanje s
PV s cest

2.5.1 Naprave za ravnanje s PV s cest — Slovenska priporoc¢ila

V Navodilih projektantom so predvideni naslednji objekti za ravnanje s PV:

A. Usedalnik — lovilec olj

Ti objekti so namenjeni lovljenju olj in mascob ter za usedanje nesnage, prav tako sluzijo tudi
lovljenju onesnazil v primeru katastrofalnih razlitij (Rismal, 2004).

Po Uredbi o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo
je lovilec olj »naprava za ¢iséenje odpadne vode z izlocanjem lahkih tekoéin.« (Ur.l. RS,

§t. 47/2005, ¢len 4, tocka 58)

B. Zadrzevalnik

Naloga zadrZevalnikov je, da zadrzujejo in zmanjSujejo odtoke v sprejemnike, obenem lahko
sluzijo tudi za ponikanje odtoka ter, v primerih slabo prepustnih krovnih plasti zemljine

(k < 10”° m/s), zadrzujejo onesnaZenja pri razlitjih. (Rismal, 2004)

Po Uredbi o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo
je zadrzevalnik »objekt ali ve¢ objektov za izravnavanje sunkovitih in povecanih odtokov
odpadne vode posredno ali neposredno v vode, ¢istilno napravo ali v javno kanalizacijo.«
(Ur.l. RS, st. 47/2005, ¢len 4, tocka 58)

C. Grobi filter (Rismal, 2004)

Ko imamo opravka s ¢is€enjem s pocasnimi bioloskimi filtri, za boljSe delovanje le-teh, pri
izpustih v podtalnico, obcutljive vodotoke z majhnimi pretoki, stojeCe vode, jezera ali
akumulacije, namestimo med zadrzevalnikom in pocasnim biolo$kim filtrom Se grobi filter.
Njegova naloga je, da Se dodatno zadrzi suspendirane snovi, ki so v vodi pritekajoéi iz
zadrZevalnika. V primerih, ko uporabimo grobi filter, je potrebno redkeje &istiti pocasne
bioloske filtre.

D. Infiltracijsko polje — po¢asni bioloski filter (Rismal, 2004)

Njegova naloga je, da Se dodatno odstranjuje suspendirane snovi v PV, pri Cemer se

izkoris¢ajo dobre lastnosti takih filtrov:


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200547&stevilka=1902
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200547&stevilka=1902
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Adsorpcijske
Oksidacijske
Dezinfekcijske

e o T

Filtracijske

Te lastnosti lahko Se povecamo, ¢e dodamo plast aktivnega oglja, prekritega s filtrsko

tkanino, ki jo obteZimo z grobim prodcem.
Alternativne reSitve:

A. Zadrzevalnik s funkcijo lovilca olj in usedalnika z infiltracijskim poljem v ravninskem

svetu (Rismal, 2004)

Pri tem objektu gre za zdruzene funkcije usedanja, lovljenja olj in zadrzevanja, kar se
uporablja predvsem v ravninskem svetu, ob primernih pogojih. Objekt mora biti zgrajen
vodotesno. Za ponikanje uporabimo filter. Ponikovalnik - pocasni bioloski filter ni povezan z
dusilko, temve¢ preko vecje cevi z zadrzevalnikom. Pritok vode na pocasni filter tako ni

enakomeren, torej tudi hitrost ponikanja ni konstantna.

B. ZadrZevalnik s precejalnikom (filtrskim dnom) (Rismal, 2004)

V tem primeru je v enem objektu zdruzeno zadrZevanje in ¢iSCenje PV. Pred tak objekt mora
biti name$¢ena naprava za lovljenje in usedanje nesnage ter zadrZevanje katastrofalnih razlitij
(usedalnik — lovilec olj). Dobra stran take resSitve je, da se dusilka (obvezna na iztoku iz

drenaze precejalnika) tezje zamasi (zaradi dobro precis€ene vode).
Alternativne reSitve, ki niso del Rismalovih Navodil projektantom:
A. Rastlinska &istilna naprava (RCN)
RCN je objekt, ki zdruzuje usedanje, lovljenje olj, grobi filter in rastlinski filter ter biologko in

kemicno ocisti PV s cest (Bulc et. al., 2002).

2.5.2 Predpostavke in ena¢be za dimenzioniranje po slovenskih Navodilih projektantom

Sledece enacbe, predpostavke in razlage so povzete po Navodilih projektantom (Rismal, 2004).
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2.5.2.1 Usedalnik — lovilec olj

Predpostavke:

— Dimenzioniramo ga na naliv qyi= 15 1/(s.ha) in povrinsko obremenitev v,= 10 m/h). Ce so
recipienti naravno jezero, akumulacija za pitno vodo ali ribogojne vode, ga dimenzioniramo
na naliv qgiw= 30 I/(s.ha) in po potrebi na niZjo povrSinsko obremenitev; ¢e pa gre za
specifi¢ne pogoje in zahteve, pa merodajni naliv in hitrost usedanja dolocijo pristojni upravni
organi.

— Minimalna globina vode ne sme biti manj$a od 3 m.

— Minimalna prostornina mora znasati vsaj 20 m®.

—  Potrebna prostornina za zadrzevanje olja je 20 m® (ali 30-40 m® v posebnih primerih).

—  Zausedline mora biti vsaj 5 m® prostornine.

— Odprtine ne smejo biti manjse od 10 cm (nevarnost zamasitve).

— Zadrzevalni ¢as vode ne sme biti manj§i od Taq, = 0,25 h.

— Trajanje samodejnega praznjenja mora biti najmanj 4 h.

— Zanemarimo hidravli¢ne izgube (zaradi majhnih hitrosti toka vode).
Gradbena izvedba:

— Pred iztokom mora biti izveden sifon (zaradi preprecevanja iztoka plavajocih snovi).
Cev za vtok v usedalnik — lovilec olj je taka, da zado$¢a odtoku iz avtoceste. V Navodilih
projektantom je za dimenzioniranje odto¢nih cevi za odtok vode z avtocest predpisan naliv s
povratno dobo 20 ali 50 let (dolocita investitor in projektant) in trajanjem, kakor je doloc¢eno
za dimenzioniranje kanalizacije, to je 15 min (Krajnc, 2009).

— Pred dotokom v usedalnik — lovilec olj mora biti izvedeno podslapje, kjer se razprsi vodna
energija, obenem pa se voda prezraci, kar pospesuje izlocanje olja in mas¢ob v usedalniku.

— Prelivni rob razbremenilnika je na taksni viSini, da se razbremenjevanje zacne potem, ko je
usedalnik — lovilec olj do prelivnega robu razbremenilnika zapolnjen z vodo.

— Potopna stena preprecuje, tudi pri najvecjih dotokih, iztok plavajocih snovi.

— Praznjenje poteka skozi odprtino d, katere os se mora nahajati na globini H,.; vedno pa
mora biti nad gladino prostornine 20 m® — volumen za nevarna razlitja.

— Dusilka d, mora biti nad maksimalno gladino vode v sprejemniku, predpisano s povratno
dobo, ¢e temu ni tako, namestimo ¢rpalko v jasek pred dusilko d,,

— vse odprtine (d; in dy) se izvedejo iz nerjavece plocevine.
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Slika 2: Hidravli¢na shema usedalnika — lovilca olj (Rismal, 2004, str. 41)
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Dimenzioniranje:

1. Pretoki

Dotok v usedalnik:

Qp=q-P-A [m?/s] (9)
q ... intenziteta naliva [1/(s.ha)]
Y ... koeficient odtoka
A ... prispevna povrsina [ha]
Merodajni dotok (po razbremenitvi):

Quric =¥ Qurie A= 15——-A4 [m?/s] (10)
Qxrit --- intenziteta kriticnega naliva
P ... koeficient odtoka

A ... prispevna povrsina [ha]

Maksimalna dopustna obremenitev:

Qurit max = F * Qurie = 1,2 Qprie [m®/5s] (11)
F ... faktor maksimalne dopustne povrsinske obremenitve usedalnika — lovilca olj
Razbremenitev:

AQr = Qp — Qkrit max [m?/s] (12)

Maksimalna mozna prelivna koli¢ina:

AQrmax = Qpmax — Qkrit max [mg/s] (13)
Qpmax --- maksimalen odtok z avtoceste — hidravli¢na kapaciteta dotocne cevi

2. Geometrija

Efektivna prostornina za usedanje:
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Voaars = Hzaars " XY [mg] (14)
X ... dolzina objekta [m]
Y ... Sirina objekta [m]

H,uars --- globina za predviden ¢as zadrzevanja vode [m]

_ |Qkrit max'3600
= [Qotmer S0y (15)

Fyy ... razmerje med dolZino in Sirino objekta (Fyy, = 3)

v, ... dopustna hidravli¢na povrSinska obremenitev usedalnika (v, = 10 m/s)

X:\/ny'riitmax'?’Goo [m] (16)

Vu
X=Y Fy (17)

Globina za predviden Cas zadrzevanja:

Qkrit max'Tzadrz3600
Hyaars = Traars " Vy = kit axX_Yad =0,25-10=25m (18)

Tyadrs --- zadrZevalni ¢as vode v usedalniku — lovilcu olj (T .qz = 0,25 h)

Potrebna prostornina objekta:

Vpotr = Hpotr XY [m3] (19)

X ... dolzina objekta [m]
Y ... Sirina objekta [m]
H,q4rs ... globina za predviden ¢as zadrzevanja vode [m]

Maksimalna globina vode:

Hpotr = Aa + Ae + Hyqqp5 + hs [m] (20)
Aa =14-X [m] (21)
hy = Voo 20M ) (22)

T Y (c+d+X)] [V (3+X)]
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h; ... viSina, rezervirana za zadrzevanje izlo¢ene plavajoce snovi [m]
Voija --- volumen za zadrZevanje nevarnih razlitij [m°]
c...glgjsliko2,¢=2,00m

d...glejsliko2,d=1,00m

Aa, Ae ... glej sliko 2 [m]

I ... naklon dna (I; = 0,05)

Za Ae vrednost v Navodilih projektantom ni predpisana.

3. Prelivni rob in maksimalna gladina vode nad prelivom razbremenilnika

Visinska razlika med prelivnim robom razbremenilnika in osjo dusilke d,:

Y H yskrie =H o1 + Ah g + Ahy + 2 Ah 3 [m] (23)
Z H usmax — H omax + Ah 1max + Ah 2max + 2 Ah 3max [m] (24)
> H ,skrit --- viSinska razlika med prelivnim robom razbremenilnika in osjo dusilke d, [m]

Y H ysmax--- visinska razlika med koto maksimalne vodne gladine na razbremenilniku in koto
osi dusilke d, [m]

Dopustna viSina prelivajoCe se vode na razbremenilniku:

Ah prdop = Z H usmax Z H uskrit = H omax — H 01 [m] (25)
1 1
M praoy = (1=3) * V" Tyaars = (1 _1._2)' 10-0,25 = 0,417 m

Dolzina prelivnega robu na razbremenilniku:

_ AQgr
Borel = o g on pragpyz 1M (26)

m ... koeficient hidravli¢nih izgub pri prelivu razbremenilnika; m = 0,4

g ... teznostni pospesek (g = 9,81 m/s?)
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4. Dusilka
Premer dusilke:
4 Qkrit,max (Fz_l)
d = - m 27
2 \/ uwm \] 2g-Ah prdop [ ] ( )
Hoy = - [2e]® (28)
01 29 lpm d22
2
_ 1 [4FQkrit
H omax = 5= [t [m] (29)

29 Luma,?
U... koeficient hidravli¢nih izgub pri odprtinah, u =0,6

Ce vstavimo ena¢bo 27 v enacbi 28 in 29 dobimo:

H oy = 2 = 0,947 m

F?-Ah
_ prdop __
H omax = T = 1,364 m

Iz tega sledi, da sta vrednosti Hy; in Homax, Ob predpostavkah iz zaCetka poglavja, konstantni —

neodvisni od Qyit.
5. Cas samodejnega praznjenja

Cas praznjenja usedalnika preko odprtine dy:

T _ _2ZY(c+d+X) [h]

praz n-d%
3600-u—1\[2:g°Z
Z = H 01— AZ [m]
AZ = 0,30m,za A<20 ha

za A > 20 ha poenostavimo:

_ @ (Qkrit 2
Bhy =35 (t) < 002m

A7 = —Qkrit

b 2g-Ahq
\l a

a... koeficient, odvisen od Q; a« =1,0

b... sirina komore pred odprtino d;; b=15m

(30)

(31)

(32)

(33)
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2.5.2.2 Zadrievalnik

Predpostavke:

— Dimenzioniramo na povratne dobe padavin 1 leto.
— Dimenzioniramo ga na dopustni iztok v sprejemnik Qomax-
— Volumen zadrZevalnika ne sme biti manj$i od volumna usedalnika — lovilca olj.
—  Ce je sprejemnik vodotok, mora veljati Qomax < 1/10 Qqny, pri Eemer je Qsny Srednja nizka voda
sprejemnika.
—  Ceje prepustnost zemljine k < 10™ m/s, vodotesna obloga ni potrebna.
— Zadrzevalni bazen nacrtujemo v naslednjih primerih:
- sprejemnik je podtalnica,
- sprejemnik je kraska podtalnica,
- sprejemnik je stojeca voda,
- sprejemnik je vodotok in je Qgrit > 1/10 Qgpy.
— Zadrzevalnik ima lahko hkrati funkcijo ponikovalnika.
— 'V primeru neprepustne zemljine je lahko hkrati tudi usedalnik — lovilec olj (v tem primeru
mora biti zgrajen vodotesno).

Prere=z 1 - 1: : iE s
Prelite visje vode

—— T 7R
[apt=14
T
— (=3
odctolk
min -
1 / fa dusilka za odwvod

q = 1/10 Q.. recipienta

Slika 3: Shema zadrzevalnega bazena s prelivom visokih voda (Rismal, 2004, str. 27)
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Gradbena izvedba:

— V menihu zadrZevalnika predvidimo preliv za nalive z 10-letno povratno dobo ali na
maksimalni pretok dotoéne cevi.

— V kroni nasipa mora biti utrjen del za prelivanje 100-letnega pretoka.

— Krona nasipa in brezine morajo biti ustrezno utrjene, tako da maksimalni dotoki vode ne
poskodujejo omenjenih delov.

— Lahko je v zemeljski ali betonski izvedbi.

— Je poljubne oblike.
Dimenzioniranje:
1. Volumen zadrzevalnika

_ Iy AY-60—Qom (T+1)-60 [m3] (34)

V,
z 1000

T... trajanje merodajnega naliva [min]

qrn)--- intenziteta merodajnega T minutnega naliva s povratno dobo p; n = 1/p [l/(s.ha)]
60... pretvornik iz minut v sekunde

1000... pretvornik iz litrov v m?

Qom.--- 1ztok iz zadrzevalnika [1/s]

t... ¢as koncentracije [min]

Enacba 34 nam pove, da je volumen zadrzevalnega bazena enak razliki volumnov pritekle vode in
odtekle vode v ¢asu merodajnega naliva (T). Naliv, na katerega dimenzioniramo (Qr()), izracunamo po
enacbi 7. Ker je oblika zadrzevalnega bazena poljubna, izberemo geometrijo tako, da bo zadosc¢eno

izra¢unanemu volumnu (V).
2
Qom = 3 Qmax (/5] (35)
Qmnax - -- maksimalni dopustni iztok iz zadrzevalnika (odvisno od sprejemnika) [1/s]

Ena¢bo 35 uporabimo, ko so sprejemnik tekoCe vode, lahko pa uredimo odtekanje vode iz
zadrZevalnika skozi dno v zemljo — S ponikanjem. V tem primeru je iztok iz zadrzevalnika enak

infiltracijski kapaciteti dna zadrZevalnika, ki jo izraGunamo po enacbi 36.
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Qom =5 Ay [M/s] (36)

k... koeficient prepustnosti zemljine na dnu zadrZevalnega bazena [m/s]

Ajnf ... infiltracijska povrSina dna zadrzevalnega bazena [m?]

2. Preliv v kroni zadrZevalnika
Iz enacb 2 in 7 izraCunamo odtok iz avtoceste s povratno dobo 10 let (Q1o).

Ce je Q10 < Quotozne cevis t0 pomeni, da po kanalu lahko priteéejo tudi vecji pretoki, kot je 10-letni, zato v

tem primeru moramo zagotoviti kontroliran preliv, ki bo prevajal pretok Quetosme cevi - Q10-

Dolzino preliva v kroni nasipa zadrzevalnika dolo¢imo po enacbi 37.

_ Qo
L= m.m.Ahz/z [m] (37)

Ah... dovoljena viSina prelivajoce se vode [m]

2.5.2.3 Grobi filter

Predpostavke:

— Efektivha poroznost posameznih delov filtra je podana v preglednici 8, podana je tudi
poroznost, pri kateri je filter potrebno o€istiti.

— Filter je potrebno izprazniti in prod oprati, ko pride do zapolnitve filtra.

— Zvodo od pranja filtra ter usedlinami ravnamo okolju prijazno — vodo ocistimo, usedline pa

odlozimo na primerno mesto, ¢e nevarne snovi presegajo dovoljene meje.
Gradbena izvedba:

— Namescamo jih za zadrzevalnim bazenom.
— 5 prekatov, zapolnjenih s prodcem dimenzij od 25-4 cm.

— Dolzina posameznega prekata vsaj L = 4,00 m.
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34

5

HO
CA 1,0M
—_ !
Hxl =5xdm = 20m
Slika 4: Shema grobega filtra (Rismal, 2004, str. 28)
Preglednica 8: Poroznosti grobega filtra (Rismal, 2004, str. 28)
Odsek filtra 1 2 3 4 5
Zacetna poroznost ''n" 0,06 0,10 0,12 0,14 0,16
Konéna poroznost filtra "n" 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Dimenzioniranje
Hitrost filtracije:
- 38
Vs _§'Hn [m/s] ( )
Q,... dotok iz zadrzevalnika [m®/s]
H,... viSina n-tega odseka filtra; n=1, 2, 3, 4, 5 [m]
$... Sirina grobega filtra [m] (predpostavimo)
Visina objekta pri vtoku vode:

AZ, ... hidravli¢ne izgube v n-tem odseku; n=1, 2, 3,4, 5 [m]
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5 vpl (1-n)bs
Dp?  n25

2,
AZy = 3,03 752 + 2,764 10" [m] (40)

Dy-

D,, ... premer zrna v n-tem odseku; n=1, 2, 3, 4, 5 [m]

n... poroznost n-tega odseka filtra; n=1, 2, 3,4, 5

2.5.2.4 Infiltracijsko polje — pocasni bioloski filter

Predpostavke:

Ponikanje v L. in II. zas¢itnem pasu vodovodnih ¢rpali$¢ ni dovoljeno.

Pred tem objektom namestimo usedalnik in zadrZevalnik — tako zmanj$amo potrebno povrsino
in stroSke gradnje in obratovanja.

Dopustna hidravli¢na obremenitev: 0,02 m*(m?2h)-0,1 m*(m?2.h).

Ko infiltracijska kapaciteta upade, namestimo novo krovno plast prodca in novo tkanino.
Obenem posnamemo 2-3 c¢cm finega peska (ko pridemo na debelino 60 cm, ga namestimo
nazaj do prvotne debeline).

Po deZeviju se mora objekt izprazniti, tako se prezraéijo posamezne plasti. Ce zaradi previsoke

podtalnice to ni mogoc¢e, vodo preérpavamo.

Gradbena izvedba:

Stene so lahko vertikalne ali v naklonu.
Lahko je v betonski ali zemeljski izvedbi.
Pri zemeljski izvedbi brezine oblozimo s filtrsko tkanino in neprepustno folijo.

Filtrska tkanino prekrijemo s plastjo prodca — zas¢ita pred vetrom in prahom.

Max gladina

Mepropu sina
folija

Gladina na zacetku Dotok Rranini laj prodca 106m ,4"
Y/ ditracie ») :f

Filtrska thanina

ogla - — b e prapi e, pesek 0 306rn_ _ _ o
(po potrebi) _0) Mican prani keern pesek 0.3 8men podporni loj
N (L 2t prani kten pesek 2,74, S Fitra

Maravna prodno pedtena Zemijina

Alrm)

Slika 5: Shema infiltracijskega polja (Rismal, 2004, str. 29)
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Dimenzioniranje:

Plasti v infiltracijskem polju (za laZjo predstavo - slika 5):

20 cm prodca (12-25 mm)

Filtrska tkanina

Sloj aktivnega oglja

70-100 cm pranega kremencéevega peska (0,1-0,2 mm)

S

Podporni sloj:

a. 20 cm pranega kremencevega peska (0,3-0,6 mm)
b. 20 cm pranega kremenéevega peska (0,9—1,8 mm)
€. 20 cm pranega kremencevega peska (2,7-4,8 mm)
d. 20 cm pranega kremencevega peska (8,1-14,4 mm)

6. Osnovni teren

Povrsina infiltracijskega polja — na stiku podpornega sloja z naravno podlago:

— Qdot
kinf

Ains [m?] (41)

Quot--. dotok na infiltracijsko polje [m?/s]

king ... koeficient prepustnosti infiltracijskega polja [m/s]

Sprejemljivost vodonosnika za naértovano koli¢ino vode:

kAinr(h+u)
Qy = —2L== [m3/s] (42)

h... visina vode v filtru nad naravno pes¢eno prodno podlago [m]
k... koeficient prepustnosti vodonosnega sloja [m/s]

u... razlika med gladino podtalnice in dnom filtra [m]

Ce je Qv > Quqot,lahko vodonosnik sprejme celotno koli¢ino vode, ki ponika.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 37
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

2.5.2.5 Zadrievalnik s funkcijo lovilca olj in usedalnika 7 infiltracijskim poljem v ravninskem svetu

Predpostavke:
— V ta objekt je speljan ves padavinski odtok iz AC.
Gradbena izvedba:

— Objekt iz treh delov: zadrzevalnika, preliva s potopno steno ter grobim pescenim filtrom in
ponikovalnika.

— Zgrajen mora biti vodotesno.

— Dno ponikovalnika mora biti v stiku s prepustno plastjo vodonosnika.

— Globina se prilagodi potrebni prostornini.

— Stene ponikovalnika morajo biti oblozene z neprepustno folijo, ki je na brezinah zasCitena z
betonom.

— Pod folijo 10 cm plast finega peska.

— Pod plastjo finega peska je 80 cm plast proda (5-18 mm), namenjena za ponikanje (pod
celotnim objektom).

— Voda iz zadrzevalnika tece v ponikovalnik preko grobega filtra (16-32 mm).
Zgoraj opisane gradbene zahteve so za lazjo predstavo prikazane na sliki 6.

Objekt dimenzioniramo s pomocjo enacb, ki so navedene pri ostalih resitvah; v Navodilih

projektantom ni prikazanih posebnih enacb za tak objekt.

PONIKOVALNIK PRELIV S ZADRZEVALNIK
POTOPNO STENO

PESCENI FILTER @ 0.2/0.4 mm

TROSLOJNI FILTER

PRODEC @ 16/32 mm

0.6/Zmm DOTOK

#1.8/6 mm

#5/18 mm
T I—JHI P
T E -

VODOTESNA FOLIJA

ZASCITNI BETON

SLOJ PRODCA ZA
Amn [M] PONIKANJE @ 5/18 mm

MINIMALNA INFILTRAGWSKA POVRSINA PESCENA PODLAGA @ 16/32 mm
| Am[m’] MAKSIMALNA INFILTRACIJSKA POVRSINA |

VODOTESNA FOLLJA

Slika 6: Zadrzevalnik s funkcijo lovilca olj in usedalnika z infiltracijskim poljem (Rismal, 2004, str.
33)
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2.5.2.6 ZadrZevalnik s precejalnikom

Predpostavke:

— Stega objekta lahko vodo odvajamo v podtalnico ali kak drug sprejemnik.
— Dopustna hidravli¢na obremenitev precejalnika je 0,015 1/(s.m?) (dusilka pred iztokom v
recipient).

— Cis¢enje predvidoma na vsakih 5 let.
Gradbena izvedba:

—  Pred zadrzevalnikom s precejalnikom objektom mora biti zgrajen usedalnik — lovilec olj.
— V zemeljski ali betonski izvedbi.
- Ce sprejemnik ni podtalnica in je prepustnost zemljine ve¢ kot 10 m/s, morajo biti stene in
dno oblozeni z neprepustno folijo, na katero se poloZijo drenaZne cevi.
— Drenazne cevi se zdruZijo v eno odto¢no cev, opremljeno z dusilko.
— Vsaka drenazna cev, in tudi odto¢na cev, mora biti opremljena z oddusnikom.
— Nad drenaznimi se izvede vsaj 70 cm debela filtrska plast peska:
- teznostni delez zrn, ki so vecja od 2 mm < 10 %,
- teznostni delez finega peska ~ 25 %,
- teznostni delez srednjega peska ~ 50 %,
- teznostni delez grobega peska < 25 %,
- v pesku vsaj 5 % karbonatnih zrn.

— Na plasti peska se nasuje humus, ki se ga zatravi.

peitena zemlina
5 hurnuzom in zatravitvijo

odzradenje
drenaze —* gectekstil palo Fen na Erpanje wode ali
N | Y gravitaijski o dwod
Y — v recipient
— hY Hmzx=1,0m
J0cm filter zina
20do 4 Omm
- s
drenaia I
*80cm filtra predpisane Iﬁ
granulacie i

Slika 7: Skica zadrZevalnika s precejalnim dnom (Rismal, 2004, str. 36)
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Dimenzioniranje

Volumen:

_ [V380925-0369) 4159 49—9[qom] [38:(n"°?5-0,369)-q15- 4]

%4
/38:(n~025-0,369)-q,5°9-A Y

—~ [1/38- (™" =0,369) - 15 - dom 9 A~ % — Gom - (9 — t)]| - 1073 60 [m’]
(43)
A... prispevna povrina avtoceste [m’]

Maksimalni iztok iz zadrZzevalnika:

2
Qom =2+ Qa [1/s] (44)

Q... maksimalna dopustna kapaciteta dusilke [m?/s]

Maksimalna dopustna hidravli¢na obremenitev povriine precejalnika v < 0,015 l/(s.m?)

Zmogljivost dusSilke:

Qu<v-A, [l/s] (45)
Ap... povrSina dna precejalnika [m?]
Dva omejitvena pogoja:

1. Maksimalna letna hidravlicna obremenitev povrSine dna precejalnika — Hyopletno:

Alhalhy [fo] 10
Haoptetno = —— 57— < 40 [m/leto] (46)

2. Maksimalna globina vode — hymay:

hymax < 1,00 [m] (47)

2.5.2.7 Rastlinska Cistilna naprava (RCN)

T. Bulc in D. Vrhovsek v svojem referatu Rastlinska ¢istilna naprava kot zascita okolja pred vplivi
avtocest (1998), navajata RCN kot mozen naéin ¢is¢enja PV s cest. RCN ob ¢&iséenju deloma opravlja

tudi vlogo zadrZevalnika in tako je volumen zadrzevalnika lahko manjsi.
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RCN svoje naloge opravlja s pomodjo substrata, rastlin in mikroorganizmov, ki se v takem objektu
radi naselijo prav zaradi prisotnosti rastlin, ki zagotavljajo dovolj kisika. Rastline lahko vezejo
nekatere tezke kovine, ki so prisotne v PV s cest, substrat deluje kot filter, absorbent, pomembno
vlogo pa ima tudi pri sedimentaciji in ionski izmenjavi, mikroorganizmi pa sodelujejo predvsem pri

procesih razgradnje dusikovih spojin.

RCN namestimo za zadrzevalnikom. Tam se usede veéina plavajo¢ih delcev, nato pa gravitacijsko

voda odtece skozi RCN, kjer se dodatno ogisti, preden jo odvedemo po sprejemniku.

V RCN ¢istimo le kritiéni odtok, torej najbolj onesnazen odtok, saj tako objekta hidravliéno ne

precbremenimo.

Taki objekti so lahko zgrajeni dokaj razgibano, da se tako estetsko vkljucujejo v okolje, zato veljajo za

v v

2.5.3 Naprave za ravnanje s PV s cest — Po priporo¢ilih v ZDA (Washingtonu)

V Washingtonu se za dimenzioniranje naprav za ravnanje s PV s cest uporablja Priro¢nik za odtoke
vode z avtocest (Highway Runoff Mannual, HRM, 2011), ki ga je izdal WSDOT, Priro¢nik za
ravnanje s padavinskimi vodami v vzhodnem Washingtonu (Stormwater Management Mannual for
Eastern Washingotn, SWMMEW, 2004) in Priro¢nik za ravnanje s padavinskimi vodami v zahodnem
Washingtonu (Stormwater Management Mannual for Western Washingotn, SWMMWW, 2004), ki ju
je izdalo washingtonsko ministrstvo za okolje. Posamezna okrozja so izdala tudi svoje priro¢nike, kot
je npr. Priroénik za dimenzioniranje odvodnje povrSinske vode (Surface Water Design Manual,
SWDM, 2009) (okrozje King County). Tudi na zvezni ravni je bilo izdanih ve¢ priro¢nikov na to
temo, v tej diplomski nalogi je uporabljen Priro¢nik za dimenzioniranje urbane odvodnje (Urban
Darainage Design Manual, UDDM, 2009).

V priro¢niku HRM zvezne drzave Washington Ministrstvo za promet podaja primere najboljsih praks
ravnanja (Best Management practices, BMP). Najboljse prakse ravhanja s PV so »... fizi¢ne,
strukturne in vodstvene prakse, ki preprecujejo ali zmanjSujejo (Ce so uporabljene samostojno ali v
kombinaciji) Skodljive ucinke meteorne vode, kot so onesnaZevanje vode, degradacije kanalov,
poskodbe objektov in poplave.« (HRM, 2011). Te primere najboljsih praks ravnanja lahko razdelimo

po treh osnovnih funkcijah:

— Zaomejevanje izvora: preprecujejo ali zmanjSujejo vnose onesnazil v padavinsko vodo,
— za omejevanje pretoka: kompenzirajo in zmanjsujejo prevelike odtoke z neprepustnih

povrsin,
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Weow W .

— za CiSCenje odtoka: prestrezejo in zmanjsujejo fizikalne, kemijske in bioloske obremenitve z

onesnazili, ustvarjene zaradi uporabe avtoceste.

woev v

vew v

2.5.3.1 Naprave za ci§c¢enje PV s cest

»Uporabljajo razlicne mehanizme, vkljucujo¢ usedanje, filtriranje, rastlinsko absorpcijo, ionsko

izmenjavo, adsorbcijo in bakterijski razkroj.« (HRM, 2011, str. 5-3)
Delimo jih v naslednje skupine:

A. Ponikovalniki (HRM, 2011):
So najbolj primerne naprave za odstranjevanje onesnazil, poleg tega pa so zelo priro¢ne tudi
za zadrzevanje odtoka. Za vecjo ucinkovitost ponikovalnikov vodo predhodno ocistimo v
usedalnikih.
a. Bioponikovalnik (Bioinfiltration pond)
Za odstranitev onesnazil iz PV s cest je uporabljena vegetacija (trava ali drugo rastlinje), v
kombinaciji z zemljino, skozi katero voda pronica v tla, pri tem pa je za odstranjevanje

onesnazil iz vode uporabljena filtracija, sorpcija zemljine in koreninsko Crpanje.

Namenjen za odstranjevanje olja, suspendiranih delcev in raztopljenih kovin.

. ’ by L o ~ ——

Slika 8: Bioponikovalnik (HRM, 2011, str. 5-118))

b. Ponikovalnik (Infiltration pond)
Uporablja se za zacasno skladis¢enje in ponikanje v zemljo. Pri tem se pretok precisti s
filtriranjem. Lahko je uporaben tudi kot objekt za zadrzevanje pretokov. Odstranjuje
fosfor, suspendirane delce in raztopljene kovine.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 42
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

i I T P —

Slika 9: Ponikovalnik (HRM, 2011, str. 5-123)

c. Ponikovalni jarek (Infiltration trench)
Je daljsi in ozek jarek, napolnjen s kamenjem, ki s filtracijo PV s cest precisti, namenjen
pa je lahko tudi zacasnemu zadrzevanju. OcCis¢ena voda kasneje ponikne v zemljo. (Ta
objekt je nekaj podobnega kot v Sloveniji grobi filter.) Odstranjuje fosfor, suspendirane

delce in raztopljene kovine.

Slika 10: Ponikovalni jarek (HRM, 2011, str. 5-130)

d. Ponikovalni rezervoar (Infiltration vault)

Podzemni rezervoar brez dna za ponikanje v zemljo in zacasno zadrZevanje vode.

Odstranjuje fosfor, suspendirane delce in raztopljene kovine.
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Slika 11: Ponikovalni rezervoar (HRM, 2011, str. 5-140)

B. Biofiltri (HRM, 2011):
So naprave, ki s filtriranjem ocistijo PV s cest. Filtri so lahko rastlinski ali kamninski.
a. Porascena filtrska brezina (Vegatated filter strip)
Je nagnjena, gosto poraséena povrsina, ki upo€asni odtok ter ujame onesnazila iz vode. Z

njo odstranjujemo olja, suspendirane delce in raztopljene kovine.

Slika 12: Porascena filtrska brezina (HRM, 2011, str. 5-29)

b. Biofiltracijski kanal (Biofiltration swale)
Porasc¢en kanal, ki odstranjuje suspendirane delce in raztopljene kovine. V teh kanalih je

pocasen, plitev tok, zaradi ¢esar je mozno tudi zadrzevanje listja, zemlje, rastlin, ...
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Slika 13: Biofiltracijski kanal (HRM, 2011, str. 5-40)

c. Vlazen biofiltracijski kanal (Wet biofiltration swale)
Je razliica objekta pod alinejo b., ki je namenjen za obmocja z visokimi vodostaji ali z

nasi¢enimi tlemi; porasc¢en je z vodnimi rastlinami. Odstranjuje suspendirane delce.

£ €} e

Slika 14: Vlazen biofiltracijski kanal (HRM, 2011, str. 5-58)

d. Biofiltracijski kanal z neprekinjenim dotokom (Continuous inflow biofiltration
swale)
Je razli¢ica objekta pod alinejo b., odstranjuje suspendirane delce. Voda doteka s strani,
po celotni dolZini kanala, ki je pove€ana, da se doseze enakovreden povprecni hidravli¢ni

v

cas.
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Slika 15: Biofiltracijski kanal z neprekinjenim dotokom (HRM, 2011, str. 5-81)

e. Kombinirani filter (Media filter drain)
Jarek, zasut s filtrsko snovjo (kompost), po katerem tece voda in se pri tem filtrira.

Namenjen za odstranjevanje fosforja, suspendiranih delcev in raztopljenih kovin.

Slika 16: Kombinirani filter (HRM, 2011, str. 5-85)

f. Biozadrzevalno obmodje (Bioretention area)
Plitva depresija, navadno poraséena, ki filtrira ter zadrzuje PV s cest. Odstranjuje

suspendirane delce ter raztopljene kovine.
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Slika 17: Biozadrzevalno obmo¢je (HRM, 2011, str. 5-80)

C. Pesceni filter (Sand filter) (SMMEW, 2004)
Ta objekt je nekaj podobnega kot ponikovalnik, le da tam ponika voda skozi naravno,
obstojeo zemljino, v tem primeru pa skozi umetno izvedeno pesSceno filtrsko plast. Kot Ze
samo ime pove, objekt uporablja predvsem filtriranje, da ocisti onesnazila iz vode. Poznamo
dve obliki: osnovno, kjer je cilj odstraniti 80 % suspendiranih delcev in povec¢ano obliko, ki je
1,6 krat vecja od osnovne in je poleg odstranjevanja suspendiranih delcev namenjena tudi za

odstranjevanje fosforja.

D. Mokri Bazeni (HRM, 2011)
V mokrih bazenih se stalno nahaja voda. Namenjeni so predvsem usedanju delcev, lahko pa se

uporabljajo tudi za odstranjevanje dusikovih spojin ter raztopljenih kovin. Ce so v zemeljski
izvedbi, prisotnost rastlin in bakterij zagotavlja Se dodatno ¢is¢enje. Ucinek se poveca, Ce

zgradimo vec locenih komor. Taki objekti lahko sluZijo tudi za zadrZevanje vode.

a. Mokri usedalnik (Wet pond)
Usedalnik s stalno prisotno vodo, ki je namenjen za odstranjevanje fosforja in
suspendiranih delcev.
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Slika 18: Mokri usedalnik (HRM, 2011, str. 5-82)

b. Mokri zadrzevalnik z usedalnikom (Combined wet/detention pond)
Kombinacija zadrzevalnika in usedalnika, ki ima bazen s stalno prisotno vodo, ter

odstranjuje fosfor in suspendirane delce.

Slika 19: Kombinirani mokri zadrzevalnik/usedalnik (HRM, 2011, str. 5-84)

C. Mokris¢e z zadrzevalnikom (Combined stormwater treatment wetland/detention
pond)

Mokrisce, namenjeno ¢iscenju raztopljenih kovin in plavajoc¢ih delcev; z njegovo pomocjo

PV s cest tudi zadrzujemo.
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Slika 20: Mokri$¢e z zadrzevalnikom (HRM, 2011, str. 5-112)
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d. Umetno mokrisce za ¢iS¢enje PV s cest (Constructed stormwater treatment wetland)
Umetno zgrajeno plitvo mokrisce. PrecisCuje vodo s filtriranjem, usedanjem ter z
bioloskimi procesi, povezanimi z vodnimi rastlinami. Odstranjuje suspendirane delce ter

raztopljene kovine.

Slika 21: Umetno Mokrisce za ¢iséenje PV s cest (HRM, 2011, str. 5-100)
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E. Odstranjevanje olj

Naprave, ki imajo ve¢ funkcij in so zato Ze prej opisane, so tukaj samo nastete.

a. ZadrzZevalna bariera (Oil treatment boom) (HRM, 2011)
Hidrofobna, vremensko odporna apsorpcijska bariera za odstranjevanje ogljikovodikov.
Napeta je po celotni §irini objekta, diagonalno, da se poveca dolzina stika z vodo in tako

dosezemo vecjo ucinkovitost.
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Slika 22: ZadrZevalna bariera (HRM, 2011, str. 5-115)

b. Bioponikovalni bazen (Bioinfiltration pond) (HRM, 2011)
Poraséeno filtrsko pobocje (Vegatated filter strip) (HRM, 2011)

d. API lovilec olj (SMMEW, 2004)
Lovilec olj, ki locuje olje od vode s pomocjo potopnih sten in je zasnovan na AmerisSkem
intitutu za nafto (American Petroleum Institute — API).

e. Koalescentni lovilec olj (CP) (SMMEW, 2004)

Za locevanje olja od vode uporablja gravitacijo.

F. Odstranjevanje fosforja (HRM, 2011)
Naprave, ki imajo ve¢ funkcij in so zato Ze prej opisane, so tukaj samo nasStete.

Mokri usedalnik (Wet pond)
Kombinirani filter (Media filter drain)
c. Povecan pesceni filter (Large sand filter)
Objekt je v osnovi enak kot osnovni peséeni filter, le da je vecji. Tak objekt je namenjen

odstranjevanju fosforja; cilj je odstranitev vsaj 50 % vseh spojin, ki vsebujejo fosfor.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 50
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

2.5.3.2 Naprave za zadrievanje odtoka PV s cest

Naprave, ki imajo ve¢ funkcij in so zato ze prej opisane, so v tem poglavju samo nastete.

A. Ponikovalniki (HRM, 2011):

a. Bioponikovalnik (Bioinfiltration pond)

b. Ponikovalnik(Infiltration pond)
Ponikovalni jarek (Infiltration trench)

d. Ponikovalni rezervoar (Infiltration vault)

e. Suhi vodnjak (Drywell)

Vodnjak iz luknjaste betonske cevi, vkopan v zemljo. Voda na ta na¢in pronica v tla.

)

Slika 23: Suhi vodnjak (HRM, 2011, str. 5-145)

B. Filtri (HRM, 2011):

a. BiozadrZevalno obmocje (Bioretention area)

b. Pesceni filter (Sand filter)
C. ZadrZevalniki (HRM, 2011):
a. Kombinirani mokri zadrzevalnik z usedalnikom (Combined wet/detention pond)

b. ZadrZevalnik (Detention pond) (HRM, 2011)

Odprt bazen, ki zmanjSuje odtok vode.
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Slika 24: Zadrzevalnik (HRM, 2011, str. 5-178)

2.5.4 Predpostavke in ena¢be za dimenzioniranje po priro¢nikih v Washingtonu

V ameriskih priro¢nikih je zbranih veliko ve¢ objektov in njihovih razli¢ic kakor v slovenskih. Da
obseg diplomske naloge ne bo prevelik, bom enacbe in postopke dimenzioniranja predstavil za

nekatere pomembnejse oz. za tiste, ki so tudi v slovenskih navodilih (zaradi primerjave).

Postopki dimenzioniranja, predpostavke in enacbe so povzeti po HRM (2011), SMMEW (2004),
SWDM (2009) in po Stormwater Collection Systems design handbook (2001), nekatere enacbe za

pomoc pri dimenzioniranju ali kontrole sem dolocil sam.

2.5.4.1 Lovilec olj (API separator)

Gradbena izvedba:

— Sestavljen je iz treh komor: za¢etne komore, komore za lo¢evanje in konéne komore.

— Dolzina zacetne komore je 1/3 do 1/2 celotne dolzine lovilca olj.

— 'V kon¢ni komori namestimo po potrebi absorpcijske blazinice za olje.

— Vtok je navzdol obrnjeno 90° koleno, vsaj 2 ft nad dnom.

— Iztok mora biti » T« cev, potopljena 1 ft pod gladino vode (glej shemo).

— Na izto¢ni cevi mora biti nameScen ventil za zapiranje.

— Potopna stena za loCevanje olja je pritrjena na »stropu« lovilca priblizno 1/4 L pred iztokom.
Pod gladino vode je potopljena ve¢ kot polovico globine vode, pri cemer mora biti med
koncem stene in dnom vsaj 1 ft odprtine.

— Vsaj 1 ft pred potopno steno za zadrzevanje olja mora biti spodnja navpi¢na stena za
zadrzevanje usedlin. Visoka mora biti 24 inch.

— Razmerje dolzin potopnih sten (potopljenih delov) proti globini vode znasa za zgornje stene
0,85 in za spodnje 0,15.
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Predpostavke:

—  Zaneraztopljene in plavajoce snovi je potrebno zagotoviti 20 ft* povrsine predhodne komore v
lovilcu na 10.000 ft* odvodnjavane povrsine.

— Vedno uredimo obtok vecjih pretokov od merodajnega, t.i. projektnega pretoka.

— Razmerje dolzin potopnih sten proti globini vode znasa za zgornje stene 0,85 in za spodnje
0,15.

— Odvodnjavana povrsina je vecja od 2 acre.

— Lovilec olj je potrebno pregledovati mesecno od 1. oktobra do 30. junija (v »mokri« sezoni) in
takoj po vecji nevihti (vi$ina padavin 25 mm v 24-ih urah). V obmo¢jih s poletnimi nevihtami
je potrebno pregledati lovilec pred sezono teh neviht in enkrat med sezono.

N A

je potrebno po vsakem razlitju in po merodajni nevihti iz prej$nje alineje.
— Po ¢iscenju se lovilec napolni s Cisto vodo, preden se ga preda nazaj v obratovanje.
— Akumulirano olje se odstranjuje, ko doseze debelino 1 inch.
— Usedline se odstranjujejo, ko dosezejo debelino 6 inch.

— Absorpcijske blazinice zamenjamo, ko je njihova kapaciteta doseZena.
Dimenzioniranje:

V Washingtonu dimenzionirajo lovilec olj glede na to, koliko ¢asa je potrebno, da se kapljica olja
dvigne na povr$no vode v lovilcu. Izhodis$¢e je ugotovitev, da mora biti ¢as dvigovanja vodne kapljice

na povrsino vode enak hidravlicnemu zadrzevalnemu ¢asu lovilca olj.

Povrsina vodnega dela preénega prereza v lovilcu olj:

A =2 [ft?] (48)

vp
Q; ... merodajni pretok skozi lovilec olj [ft}/s]
vy, ... horizontalna hitrost vode [f/s]
v, = 15-v, = 15-0,033 = 0,495 ft/min = 0,008 ft/s (49)
v, ... hitrosti dvigovanja kapljice olja v vodi; v = 0,033 ft/min

Maksimalna globina vode v lovilcu olj:

H=21 [ft] (50)

W ... §irina lovilca olj [ft]



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 53
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

03<—-<05 (51)

S|z

DolZina lovilca olj — L:

L:F-H-% [ft] (52)

t

F ... faktor turbulence (graf 1)

2 15 (53)

Ut

Iz grafa 1 dolo¢imo, ob pogoju 53, faktor turbulence, F = 1,65.

TURBULENCE FACTOR PLOT

18
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Graf 1: Dolo¢itev faktorja turbulence (SWDM, 2009)
Volumen lovilca olj — V;:
V,=L-H-W [ft3] (54)
Zado$ceno mora biti pogojem:
L>5-W (55)
1,65-Q
h = 0,0005l5 sL-W (56)
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Dolzina zacetne komore — L,:

wlh

[ft] (57)

Povrsina zaGetne komore mora biti 20 ft* na 1.000 ft* odvodnjavane povriine. Ce ni, jo po potrebi

podaljsamo, brez da bi povecali celotno dolzino lovilca olj.

TLORIS
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Slika 25: Shema lovilca olj (SWDM, 2009, str. 6-155)

2.5.4.2 ZadrZevalnik — detention pond

Gradbene zahteve:

— lzvedemo minimalno 1 ft varnostnega nadvisanja.
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— Ravno dno izvedemo vsaj 0,5 ft pod nivojem vtoka in iztoka, da zagotovimo prostor za
usedanje sedimentov.

— Geometrijske omejitve:

- notranja stena maksimalni naklon 3H : 1V (H — horizontalno, V — vertikalno),
- zunanja stena maksimalni naklon 2H : 1V.

— Stene so lahko tudi vertikalne, vendar samo v betonski izvedbi, z ograjo na vrhu, a se
priporoca, da je vsaj 25 % obsega v zemeljski izvedbi z geometrijskimi omejitvami iz prejsnje
alineje.

— Odtok kontroliramo z odto¢nim objektom, ki ima urejen preliv za odtoke s 100-letno povratno
dobo.

— Uredimo tudi izredni preliv za dotoke s 100-letno povratno dobo, za primere zamasitve ali

nedelovanja odto¢nega objekta.
Predpostavke:

— Dimenzioniramo jih tako, da celotni pretok tece skozi objekt.

— Gradimo jih tam, kjer je prostorsko mogoce ter ni moznosti ponikanja vode (v navezavi na
slovenska Navodila projektantom, bi to bilo v primerih, ko so sprejemniki povrsinske vode).
Ce je moznost ponikanja, vedno izvedemo ponikovalni bazen.

— Po padavinskem dogodku mora voda iz objekta odteci, da je volumen v objektu na voljo za
zadrzevanje naslednjega padavinskega odtoka.

— Volumen dimenzioniramo na padavine s povratno dobo 2 leti.

— Doto¢no cev dimenzioniramo na pretok, za katerega uredimo odvodnjavanije ceste.
Dimenzioniranje:

Volumen in dimenzije zadrzevalnika:

T+t

=04 T-0Q- (%) [re] (58)
T... trajanje merodajnega naliva [s]
Q,... odtok iz zadrzevalnika [ft®/s]
t... Cas koncentracije [s]
Q... dotok v zadrzevalnika [ft*/s] (ratunamo po ena&bi 2)

Iz dobljenega volumna lahko izra¢unamo dimenzije objekta, kar je lahko enostavno ob predpostavki,

da je objekt pravilnih oblik, recimo prisekan stozec ali prisekana Stiristrana piramida.
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V primeru, da je geometrijska oblika zadrzevalnika prisekan stozec, bi postopali tako, da izberemo
povrsino vodne gladine (A,;) ob maksimalni globini vode (H). Iz enafbe za plos¢ino kroga lahko
izracunamo R. Iz enacbe 60 dobimo visino celotnega stozca — v. Nato lahko iz enacbe 59 izratunamo
Se r in nato A; (iz enacbe za plos¢ino kroga). Dobljene dimenzije po potrebi optimiziramo
(spreminjamo A;), da dobimo realno obliko zadrZevalnika. Izra¢unamo $e globino vode (H) po enacbi

61. Za lazjo predstavo glej sliko 26.

sz?-(R2+r2+R-r) [ft3] s (59)
v=3-R [ft] (60)
H=v—x [ft] (61)
x=37r [ft] (62)

m

+ A2
H le
, r Al L
3e

Slika 26: Skica za pomo¢ pri dimenzioniranju zadrZevalnega bazena v obliki prisekanega stozca (Sivo
je obarvan volumen zadrZevalnika)

Ce pa je geometrijska oblika zadrzevalnika prisekana Stiristrana piramida (trapezoidna oblika), pa
priro¢nik Urban Drainage Design Manual — UDDM (2009) podaja enacbo 63, s katero izraCunamo

volumen prisekane Stiristrane piramide.
VZ=L-W-H+(L+W)-Z-H2+§-ZZH3 [£t3] (63)
Z...naklon stene; Z =3 (pri V:H = 1:3)

L... dolzina dna zadrzevalnika [ft]

% http://si.openprof.com/wb/sto%C5%BEec#Prostornina_prisekanega_sto%C5%BEca (Pridobljeno 14. 4. 2014)



http://si.openprof.com/wb/sto%C5%BEec#Prostornina_prisekanega_sto%C5%BEca
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W ... irina dna zadrzevalnika [ft]

Izberemo globino vode (H) in ob predpostavki 64, z ena¢bo 65 izraCunamo dolZino, nazadnje Se iz

enacbe 63 lahko izratunamo $irino. Dobljeni §irina in dolzina sta meri na dnu zadrzevalnika (slika 27).

. (64)

41Vz

£t (65)

—Z-H-(r+1)+J(Z-H)2-(r+1)2—5,33-(Z-H)2-r+
L=

2'r

Slika 27: Skica za pomo¢ pri dimenzioniranju zadrzevalnega bazena v obliki prisekane $tiristrane
piramide (UDDM, 20009, str. 8-14)

Izto¢ni objekt za kontrolo odtokov s primarnim prelivom za 100 letne vode:

Taki objekti so jaski, ki imajo doto¢no in izto¢no odprtino, ki morata prevajati 100-letne pretoke. V
sredini jaska je stena, ki se kon¢a pod vrhom jaska, v ravnini vodne gladine pri merodajnem pretoku.
Prostor nad steno je namenjen prelivanju visokih voda. V sami steni je ena ali ve¢ odprtin, ki prevajajo

pretok, sprejemljiv za sprejemnik. (glej sliko 28)
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Slika 28: Izto¢ni objekt za kontrolo iztoka (SWDM, 2009, str. 5-40)

Dimenzioniranje odprtin:

Q=u-A-yJ2-g-he [ft°] (66)

u... koeficient iztoka; u = 0,62
\ h; ... viSina vode nad odprtino [ft]
g... teznostni pospesek; g = 32,2 ft/s?

odprtina

Slika 29: Dimenzioniranje odprtin

Doto¢no in izto¢no cev dimenzioniramo po enacbi 65.
Ce je odprtin veg, skupni pretok dobimo tako, da sestejemo pretoke v posameznih odprtinah.

Izredni - sekundarni preliv za odtoke s 100-letnho povratno dobo:

Dimenzioniramo ga za primere, ¢e pride do zamasitve primarnega preliva, ali kakr$nih koli drugih

tezav na primarnem prelivu.
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Kota prelivnega polja mora biti na viSini gladine prelivanja vode ¢ez primarni preliv.

Pretok ¢ez preliv:

Quoo = €@ 9) - [5-L-Hz+ % (tand) - H|  [ft*] (67)
C... koeficient pretoka; C = 0,6
g... teznostni pospesek; g = 32,2 ft/s
L... dolzina preliva [ft]
H... viSina prelivajoce se vode [ft]

... kot nagiba brezin preliva (glej sliko); tanf =3 za brezine 3 : 1

Po vstavitvi koeficienta pretoka in vrednosti tanf in preureditvi enacbe 67, dobimo enacbo 68 za

racun prelivne dolZine.

L= -24-H [ft] (68)
Omejitve:

H>02ft (69)

L> 6ft (70)

: :'=—=—=—=—=—= 5 ft min

|I‘|] ]

vode na primarnem
L prelivu

-— »  Skalnata obloga

Slika 30: skica izrednega — sekundarnega preliva (SWDM, 2009, str. 5-30)
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Slika 31: Shema tipi¢nega zadrzevalnika poljubne oblike (SWDM, 2009, str. 5-26)
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Slika 32: Prerez skozi izto¢ni objekt (SWDM, 2009, str. 5-27)
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2.5.4.3 Peséeni filter — Sand filter

Gradbene zahteve:

— PeScCena plast mora biti debela minimalno 1. 5 ft.

— Globina vode nad pesceno plastjo je maksimalno 6 ft.

— Vzdolz ene strani filtra moramo namestiti razporejevalnik dotoka, v katerega je speljana
dotocna cev. Razporejevalnik dotoka preprecuje erozijo peska v filtru ter usmerja tok na sam
filter.

— Razporejevalnik dotoka mora biti namescen na daljsi stranici (e je razmerje stranic enako ali
vecje od 2 : 1) ter mora zasedati vsaj 20 % dolzine oboda pescenega filtra.

— Filter je sestavljen je iz Stirih plasti:

- trava,

- pescena plast,

- geotekstil,

- drenazni sistem.

—  Filtrski pesek: glej preglednico 9.

Preglednica 9: Specifikacije filtrskega peska (SWDM, 2009, str. 6-113)

Velikost sita (ZDA) |Presejek v %
No. 4 (0,187 in) 95-100

No. 8 (0,093 in) 70-100

No. 16 (0,046 in) 40-90

No. 30 (0,024 in) 25-75

No. 50 (0,012 in) 2-25

No. 100 (0,006 in) manj kot 4
No. 200 (0,003 in) manj kot 2

— Zadrenazni sistem je ve¢ moznosti:

— centralni kolektor s stranskimi prikljucki v 8 inch debeli prodnati plasti,

— geotekstilni drenazni trak v 8 inch debeli prodnati plasti,

— vzdolzne cevi v 8 inch debeli prodnati plasti s kolektorjem na izto¢ni strani objekta.

— Maksimalna pravokotna razdalja med stranskimi cevmi naj znasSa 15 ft.

— Padec cevi je minimalno 0,5 %.

— Iztok mora biti nad najvi§jim nivojem podtalnice.

— Neprepustno pokrite ¢istilne odprtine izvedemo na vseh koncih cevi in morajo segati iz filtra.
—  Geotekstil namestimo tudi med peskom in drenazno plastjo.

— Zadrenazo uporabimo vsaj ® 6 inch perforirano PVC cev.
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— Drenazna skalna plast naj sestoji iz 1,5-1,75 inch opranega proda (brez glinenih ali ostalih
organskih primesi).

— Povrsino filtra lahko zatravimo z nekaterimi travnimi vrstami.

— Ce je objekt samostojna enota za Cis¢enje (brez usedalnika in zadrzevalnega bazena
predhodno), se izvede pred ¢is€enje (za odstranitev olj in suspendiranih delcev).

— Ko plast sedimentov in naplavin v objektu za pred ¢is¢enje preseze 12 inch, je potrebno te
naprave ocistiti.

— Ko plast usedlin in naplavin na filtru dosezZe 0,5 inch, je filter potrebno Cistiti.

— Ko voda skozi filter odteka pocasi, t.j. gladina upada poc¢asneje kot 0,5 inch na uro, je potrebno
¢is¢enje filtra (iz izkuSenj na 4-10 let):

— Odstranimo, kar se je ujelo v travnato plast (suha trava, listje, slama ...),

—  Prezracimo filter.

— Zamenjamo zgornjih 4-6 inch peska ter travo.

— Prehitro upadanje gladine v objektu (ve¢ kot 12 inch na uro) pomeni nepravilno delovanje.
Pregledati je potrebno cevi in nasipe (¢e je morda prislo do puscanja).

— Dno objekta je lahko glineno, betonsko ali izvedeno z geomembrano, mora biti neprepustno za
vodo.

—  Ce se na pesceni povrsini izoblikujejo Zlebidi, je potrebno pregledati razporejevalnik dotoka,
ali pa vzrok iskati v kompaktnosti peska.

— Stene morajo biti v naklonu manj$em ali enakem 3 : 1.

— Nad kolektorjem mora biti vedno 8 inch debeline drenazne plasti.
Predpostavke:

— Filtri se lahko hitro zamasijo, zato je potrebno pred filtriranjem zagotoviti usedalnik in lovilec
olj. Lahko tudi kombiniran zadrZevalnik, ki opravlja tudi funkcijo usedanja in ¢igéenja. Ce je
predviden samo filter, potem v okviru takega objekta zgradimo Se usedalnik z lovilcem olj.

— Voda se filtrira vertikalno, pod filtrom se zbira v drenaznih ceveh in odteka v sprejemnik.

— V obmog¢jih z visoko podtalnico, kjer talna voda lahko poplavi filter, ne uporabljamo teh
objektov.

— Iz filtra odteka voda izklju¢no gravitacijsko, nikoli s pre¢rpavanjem. Ce odpove ¢rpalka, lahko
pride do anoksi¢nosti (Skodljivo za bakterije, ki nastanejo v takem filtru in $e dodatno
biolosko ocistijo vodo) ter sprostitve onesnazil.

— Lahko ga dimenzioniramo na padavine z 2-letno povratno dobo za trajanje naliva 15 min, v
tem primeru ostalo odvedemo mimo filtra. Take filtre lahko namestimo gorvodno ali dolvodno

od zadrzevalnih naprav. Druga moznost pa je, da vso vodo dovedemo na filtre, a potem
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moramo izvesti prelive visokih voda, kot je to predvideno za zadrzevalnik. V tem primeru se
filter nahaja vedno dolvodno od zadrzevalne naprave.

— Ko plast sedimentov in naplavin v morebitnem objektu za pred¢iséenje preseze 12 inch, je
potrebno te naprave ocistiti.

— Ko plast usedlin in naplavin na filtru doseZe 0,5 inch, je filter potrebno Cistiti.

— Ko voda skozi filter odteka pocasi, t.j. gladina upada pocasneje kot 0,5 inch na uro, je
potrebno ¢iscenje filtra (iz izkusenj na 4-10 let):
- Odstranimo, kar se je ujelo v travnato plast (suha trava, listje, slama ...),
- Prezra¢imo filter.
- Zamenjamo zgornjih 4-6 inch peska ter travo.

— Prehitro upadanje gladine v objektu (ve¢ kot 12 inch na uro) pomeni nepravilno delovanje.
Pregledati je potrebno cevi in nasipe (¢e je morda prislo do puscanja).

—  Ce se na peséeni povrsini izoblikujejo Zlebiéi, je potrebno pregledati razporejevalnik dotoka,
ali pa vzrok iskati v kompaktnosti peska.

— Filter se mora izprazniti v 24 urah.

— Maksimalna gladina vode nad pesc¢enim filtrom znasa 6 ft.
Dimenzioniranje:

Predstavil bom poenostavljeno metodo za relativno hitro doloc¢itev dimenzij peScenega filtra.
Obstajajo Se druge metode, bolj zapletene, pri katerih se uporabljajo razli¢ni racunalniski programi.
Poenostavljena metoda se uporablja za dimenzioniranje peSCenih filtrov, pri katerih je urejeno
razbremenjevanje. Dimenzioniramo ga na merodajni pretok, ostalo odvedemo mimo filtra v

sprejemnik (ali zadrZevalni bazen, Ce je filter namescen gorvodno).

Ta metoda temelji na predpostavki, da pritekajoca voda takoj odteCe skozi filter, torej nad filtrom ni
zadrzevane vode. Ker pri tem seveda dobimo veliko vecjo povrsino filtra, kot ¢e bi vodo zadrzevali, je
vpeljan prilagoditveni faktor, s katerim pomnozimo dobljeno povrsino, in znasa 0,7. S tem faktorjem
kompenziramo predpostavko o takoj$njem odtekanju vode. Za nek pretok bi torej potrebovali neko
povrsino, ¢e voda sproti odteka, ker pa se bo del vode zadrzeval, bo pretok skozi filter manjsi kot tisti

na dotoku (predpostavilo se je, da za faktor 0,7 in temu se prilagodijo dimenzije peScenega filtra).

Kot izhodi$¢e uporabimo Darcyjev zakon (ena¢ba 70) za pretok (Qy) skozi peséeni filter.

Qr =K-i-Af[ft3/s] (71)
K ... hidravli¢na prepustnost; K = 2,0 ft/dan = 1,0 inch/uro
i... hidravli¢éni gradient [ ft/ft]

Ay... povrsina filtra [ft’]
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_ R+l

i = [ft/ft] (72)
h=7 [ft] (73)

H... maksimalna globina vode nad pe$¢enim filtrom [ft] (izberemo)

[... debelina pescene plasti; 1 = 1,5 ft
Izra¢unamo volumen dotoka v pesceni filter:
Va=Qa-T[ft?] (74)
T... Cas trajanja padavin [s]
Q... merodajni dotok [ft*/s]

potrebni pretok skozi filter:

Qr = "% [ft3/s] (75)

R... prilagoditveni faktor; R =0,7

t... Cas praznjenja objekta; t =24 h = 86400 s

Iz enacb 71, 72 in 74 dobimo:

_ VgRl
Af = o Ut/ (76)
IzraCunamo lahko Se dimenzije in potrebni volumen objekta. Uporabimo enacbe za stozec ali
piramido, enako kot pri zadrzevalnem bazenu, odvisno od Zelene oblike. Objekt je lahko tudi poljubne
oblike.

TLORIS

betonsko korito

utrjena brefina

dotoina cev

PREREZ A - A

\ v
PRI S SRS
8 inch min betonsko korito 4 inch

> debelina stene

24 inch min

Slika 33: Razporejevalnik dotoka (SWDM, 2009, str. 6-36)
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Slika 34: Skica pescenega filtra poljubne oblike (SWDM, 20009, str. 6-119)
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2.5.4.4 Ponikovalnik- Infiltration pond

Gradbene zahteve:

— Naklon notranjih brezin 3H : 1V.

— Naklon zunanjih brezin 2H : 1V.

— Varnostno nadvisanje vsaj 1 ft.

— Dno ponikovalnika mora biti vsaj 3 ft nad najvisjo gladino podtalnice.

— Objekt mora biti vkopan vsaj 1 ft v teren.

—  Ce je objekt zasnovan kot samostojna enota, je potrebno izvesti pred ¢i¢enje z usedanjem in
lovljenjem olj.

— Objekt je lahko poljubne oblike, lahko je okrogel (volumen je enak volumnu prisekanega

stoZca), lahko pa je pravokoten (volumen je enak volumnu prisekane piramide).

— Razmerje dolzine proti Sirini naj bo 2 : 1.
Predpostavke:

— Priporoé¢ena vi$ina vode pri merodajnem dotoku je 3 ft, ne sme pa presegati 6 ft.

— Ce je objekt zasnovan kot samostojna enota, zagotovimo prelive za 100-letne vode
(primarnega in izrednega, kot je to predvideno pri zadrzevalniku).

— Ce je objekt dolvodno od zadrzevalnika, odvedemo visoke vode Ze v zadrZevalniku in
ponikovalnik dimenzioniramo na iztok iz zadrzevalnika oz. iztok iz zadrzevalnika
dimenzioniramo na sposobnost ponikanja v ponikovalniku.

— Ponikovalnik dimenzioniramo enako kot zadrzevalnik, razlika je v tem, da pri zadrZzevalniku
imamo nek dovoljen iztok, pri ponikovalniku pa je iztok odvisen od sposobnosti ponikanja

vode v zemljino.
Dimenzioniranje:

Sposobnost ponikanja vode v zemljino (Qiny) racunamo po enacbi 70, kjer za debelino plasti, skozi
katero ponika voda (I), vzamemo razdaljo med dnom ponikovalnika in gladino podtalnice.VVolumen

objekta (V,) izra¢unamo Kot razliko volumna pritoka in razliko volumna odtoka.

Dimenzije dolo¢imo po enacbah 58 do 61, Ce je objekt tlorisno okrogel, ali pa po ena¢bah 62 do 64, v

primeru, da je objekt tlorisno pravokoten.
Visino vode v ponikovalniku (H) izberemo glede na zahteve iz prve alineje v zgornjih predpostavkah.

Morebitni izto¢ni objekt nacrtujemo enako kot pri zadrzevalniku (slika 28), izredni preliv za visoke
vode pa dimenzioniramo po enacbah od 66 do 69, prav tako s pomocjo istih ena¢b dimenzioniramo

preliv med usedalnim delom objekta ter ponikovalnim delom.
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Na sliki 35 je prikazana skica ponikovalnika poljubne oblike za primer, ko nastopa sam v procesu

¢iscenja PV s cest, torej z vkljucenimi prelivnimi objekti za visoke vode in objekti za pred ¢iScenje.

TLORIS

dostopne poti

I usedalni bazen, za primere, ko je

dototna cev ponikovalnik samostojna encta

preliviz usedalnika v
ponikovalnik

ponikovalnik

f

iztocni objekt

preliv za visoke vode

A

PREREZA-A

Slika 35: Skica ponikovalnika z usedalnikom in prelivnimi ter izto¢nimi objekti (SWDM, 2009, str. 5-
67)
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3 AVTOCESTE, PADAVINE IN PADAVINSKI ODTOK

3.1 Avtocestno omreZje

Dobra infrastruktura, kamor spada tudi avtocestno omrezje, je temelj gospodarskega razvoja za vsako
drzavo. Avtoceste zagotavljajo hiter in ucinkovit pretok prometa, tako osebnega kot tudi tovornega.
Povezujejo gospodarska in ekonomska sredi§éa drZzav ter cestni tovorni promet umikajo vstran od
umirjenih podezelskih naselij in prometno slabse pretocnih lokalnih in regionalnih cest. Nepogresljive
so v visku turisticnih sezon, ko se odvijajo mnozi¢ni premiki, predvsem osebnih vozil, v turisti¢na

srediSca.

Programi nacrtovanja, izgradnje in vzdrzevanja avtocest so tako za vsako drzavo zelo pomembni in
predstavljajo znaten del drzavnega proraCuna. Pri takih projektih je potrebno racunati na ogromno
dejavnikov, tudi okoljskih, in premi$ljeno umestiti objekte v prostor, ker po koncani izgradnji poti

nazaj vec ni.

3.1.1 Slovenija

Prvi odsek Stiripasovne avtoceste v Sloveniji (AC Vrhnika—Postojna) je bil predan svojemu namenu
leta 1972. Po letu 1972, je bilo zgrajenih $e nekaj dodatnih odsekov avtocest, do leta 1994 skupno
193,3 km Stiripasovnih in 59,1 km dvopasovnih avtocest. Leta 1995 je drzavni zbor RS sprejel
Nacionalni program izgradnje avtocest (NPIA), v katerem je bil postavljen plan nadaljnje gradnje.
NPIA je bil dopolnjen v letih 1998 in 2004 in do danes je bilo izgrajenih Se dodatnih 528 km avtocest
in hitrih cest.’

Trenutno je v drzavi 6 avtocest (A1-A6) in 7 hitrih cest (H1-H7). Nekatere izmed njih so pomemben
del V. evropskega prometnega koridorja (EPK) (v smeri vzhod-zahod; Benetke-Trst— Koper—
Ljubljana—Maribor-Pince-Budimpesta—Uzhhorod-Lvov—Kijev) ali X. EPK (v smeri sever—jug; preko
Salzburga—Karavank—Ljubljane—Zagreba—Beograda—Nisa—Skopja do Soluna).” V planu za gradnjo je
Se nekaj odsekov proti hrvaski meji, ki pa Se niti niso umesceni v prostor, saj primanjkuje financnih
sredstev, zaradi aktualne gospodarske krize. Naértovane so $e tri nove razvojne osi (na sliki 37
oznacene z modro neprekinjeno ¢rto), v prihodnosti pa bi morali zaceti razmisljati tudi o Sirjenju in

posodobitvi obstojecih avtocest, saj se promet stalno povecuje (Ficko, 2010).

Ugotavljam torej, da v Sloveniji $e zdale¢ nismo zakljuéili z gradnjo avtocestnega omrezja, nekateri

odseki, ki so $irSe mednarodno pomembni, $e niso povsem dokonéani, »kar nas v Evropski uniji

6http://WWW.dars.si/Dokumenti/O avtocestah/Nacionalni_program_izgradnje avtocest/Zgrajene AC in_HC 30
.aspx (pridobljeno 15. 11. 2013)
" http://sl.wikipedia.org/wiki/Slovensko_avtocestno_omre%C5%BEje (pridobljeno 15. 11. 2013)
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predstavlja v dokaj ¢udni luci ...« (Ficko, 2010, str. 224). Glede na to dejstvo se bo na podrocju

odvodnjavanja cest dalo $e marsikaj postoriti, v smislu izbolj$anja tehni¢nih predpisov in priporocil.
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Slika 36: Avtocestno omrezje v Sloveniji leta 2012°
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Slika 37: Nacrtovana 3., 3.a in 4. razvojna os v RS (Ficko, 2010, str. 225 )

V Sloveniji uporabljamo za avtoceste dva razli¢na prereza — tipska prec¢na profila (TPP), glede na
projektno hitrost vozil, kot je prikazano v preglednici 10 (vozisce je vozni pas + 0,5 metrski robni
pas). TPP 27 je Sirok 27 m, TPP 26 pa 26 m.

8 http://www.dars.si/Dokumenti/3_cestninski_sistem/AC%20sistem%202012.pdf (Pridobljeno 15. 11. 2013)
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Preglednica 10: Tipski precni profil avtoceste v Sloveniji (Pravilnik o projektiranju cest, 2005)

projektna | Vozni Robni Sirina Sirina | Sirina

hitrost pasovi pasovi voziséa * sr. pasu |bankine |TPP
2x050m

130 km/h 4x3,75m [2x250m |2x1050m [400m |2x1,00m|27,00
2x050m

110 km/h  |4x350m [2x250m [2x10,00m [400m |2x1,00m |26,00

* Sirina vozi$€a = robni pas (0,5 m) + 2 x vozni pas (3,75 m ali 3,5 m)

3.1.1.1 Opis obravnavanega avtocestnega odseka

Ker je v Sloveniji priporo¢eno odvodnjavanje na mestu nastanka, bo za hidravlicno dimenzioniranje
objektov za ravnanje s PV s cest bo uporabljen relativno kratek fiktivni odsek avtoceste, dolZzine L =

5 km, s pre¢nim profilom TPP 27,00. Prometna obremenitev odseka (PLDP) znasa 40.000 vozil/dan.

3.12 ZDA

Nacionalni cestni sistem (National highway system NHS), je sistem cest v ZdruZenih drzavah, ki so
pomembne za mobilnost, obrambo in gospodarstvo. Sestavljen je iz meddrzavnega avtocestnega
omreZja in ostalih cest, ki povezujejo pristanisca, letalisc¢a, zelezniske in tovorne terminale, plinske

terminale, Zelezniske postaje in ostale pomembne transportne objekte.

V ZDA so zafeli avtocestni sistem nacrtovati in graditi Ze leta 1921, ko je bil sprejet »Federal Aid
Highway Act of 1921«, katerega namen je bil razvoj in financiranje ve¢jega cestnega omreZzja. Do leta
1923 so dokoncali vse ceste, naértovane v tem zakonu. V letu 1956 je bil sprejet »Federal Aid
Highway Act of 1956«, v ¢asu predsedovanja Dwighta D. Eisenhowerja. Zakon je predvideval, da bo
v desetih letih zgrajenih 66.000 km meddrzavnih avtocest, za kar so namenili 25 milijard dolarjev, in
je takrat bil najvecji javni projekt v ZDA. Danes ta meddrzavni sistem avtocest imenujejo
Eisenhowerjev meddrzavni avtocestni sistem (Eisenhower interstate highway system). Z Zakonom o
uvedbi nacionalnega cestnega sistema iz leta 1995 (National Highway System Designation Act of
1995), pod predsednikom Billom Clintonom, so v ZDA poimenovali okrog 260.000 km cest, vklju¢no

z meddrzavnim avtocestnim sistemom, v Nacionalni cestni sistem (NHS).> 2!

Danes je NHS najvecji cestni sistem na svetu in je razdeljen na**:

— Meddrzavni (Interstate): Eisenhowerjev sistem, ki povezuje posamezne drzave in ohranja

svojo identiteto znotraj NHS;

% http://en.wikipedia.org/wiki/National_Highway System_(United_States) (pridobljeno 2. 12. 2013)

19 http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Aid_Highway Act of 1956 (pridobljeno 2. 12. 2013)

! http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Aid_Highway Act of 1921 (Phipps_Act) (pridobljeno 2. 12. 2013)
2 http://www.fhwa.dot.gov/planning/national _highway_system/ (pridobljeno 2. 12. 2013)
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— Ostale glavne zile (Other principal arterial): ceste, ki omogocajo povezave med
pomembnej$imi letalis¢i, pristanisci, objekti za javni prevoz, ...

— Strateski cestni sistem (Strategic highway system (STRAHNET)): to je mreza cest, pomembna

za obrambno politiko ZDA, in stalno zagotavlja dostope za obrambne namene;

— Glavne strateSke cestne povezave (Major Strategic Highway Network Connectors):

zagotavljajo povezave med glavnimi vojaskimi objekti in cestami iz prej$nje alineje;

— Intermodalne povezazve (Intermodal connectors): te ceste zagotavljajo povezavo med

glavnimi intermodalnimi objekti in Stirimi podsistemi, Ki sestavljajo NHS.

V skladu z dejstvom, da so ZDA nekajkrat vecje od Slovenije, je seveda tam neprimerljivo vecji
avtocestni sistem. Vsekakor je tudi bolj dodelan in sodobnej$i, temu primerno pa so tehnolosko
raziskana tudi ostala podro¢ja, ki se navezujejo na gradnjo avtocest, kot je denimo predmet te

diplomske naloge — ravnanje s PV s cestnih povrsin.

National Highway System

Eisenhower Interstate System

—— Omer NHS Routes

s | —— Nomintersiate STRAHNET Route
Msjor STRAHNET Connector

—— Intermodal Connector

—— IntermodalSTRAHNET Connecto

S\ Canada Mexico
7\

===+ Unbullt NHS Routes
—— MAP-21 Princial Aterias
Cenaus rbanized Aveas
T ocportment o Dsfense
viser

Slika 38: Avtocestno omrezje v ZDA™

3.2 Tla ter avtoceste in vodonosniki v Sloveniji

Slovenija je zelo z vodo bogata deZela, ki ve¢ino svojih vodovodov napaja iz podzemnih voda. Te se
nahajajo v razli¢nih vodonosnikih, kot je prikazano na sliki 39. Ce to primerjamo s sliko 36 v poglavju
2.2.1, kjer je prikazano avtocestno omrezje v Sloveniji, lahko Ze na prvi pogled opazimo, da so
avtoceste kar tesno povezane z »omrezjem« vodonosnikov. Vse vecje medzrnske vodonosnike, Ki
pokrivajo kar 22 % drzave (Brencic et al., 2002), kjer so najvecje zaloge pitne vode, in Ki se nahajajo
na obmo¢jih vec¢jih mest ter ta mesta napajajo s pitno vodo, prec¢kajo avtoceste. To dejstvo je zelo

v v

pomembno pri odlocitvah o nacinih odvodnjavanja in ¢is¢enja odpadne padavinske vode s cest.

13 http://www.fhwa.dot.gov/planning/images/nhs.pdf (Pridobljeno 2. 12. 2013)
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Zascitena obmocja na mestih zajema podtalnice za oskrbo z vodo delimo na (Rismal, 2004):

- L o0zji zasc€itni pas,
- IL zascitni pas,

- III za$¢itni — vplivni pas.

Za te zas¢itne pasove v Navodilih projektantom ni napotkov, Rismal (2004) pravi, da moramo za take

primere posebej izdelati analize in nacrtovati zasCito podtalnice.

Hidrogeoloska karta Slovenije

Legenda

vodonosniki z dvojno
¢ poroznostjo
medzrnski vodonosniki

slabo prepustne kamnine
kraski vodonosniki
razpoklinski vodonosniki

Slika 39: Hidrogeoloska karta Slovenije*

Za prikaz povezanosti cest in vodonosnikov sta bila vpeljana dva parametra. Prvi (C,?) predstavlja
razmerje preckanja in je definiran kot koli¢nik dolzine ceste neke kategorije r, ki precka vodonosnik
ag, in dolzino vseh cest te kategorije v drzavi. Drugi parameter (P?) pomeni razmerje potencialne
obremenjenosti vodonosnika, ki ga izratunamo kot koli¢nik razmerja preckanja C,? in deleza
povrsine vodonosnika aqg glede na povrsino drzave. S pomocjo teh parametrov je bilo ugotovljeno, da
51 % avtocest in 43 % hitrih cest precka medzrnske vodonosnike, njihova potencialna obremenjenost
pa znasa za avtoceste 2,30 in za hitre ceste 1,97, kar je precej vec kot pri ostalih vodonosnikih
(Brencic et al., 2002). Ti podatki so sicer stari nekaj ve¢ kot deset let in je v tem Casu bilo dograjenih
Se kar nekaj avtocest, a ¢e pogledamo, kje so bile dograjene avtoceste, ugotovimo, da se te Stevilke

najverjetneje niso spremenile v prid medzrnskim vodonoshikom.

3.2.1 Opis tal pod obravnavanim AC odsekom

Obravnavani AC odsek precka medzrnski vodonosnik s krovno plastjo debeline 1,00 m in prepustnosti

2 x 10®° m/s. Plast vodonosnega sloja je debela 40 m (visina od kamnite podlage do spodnje kote

4 http://www.geo-zs.si/UserFiles/677/File/portal_podatki_slike/hidrogeo_95.jpg (pridobljeno 2. 12. 2013)
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krovnega sloja), njen koeficient prepustnosti pa znasa 2,5 x 10 m/s. Maksimalna gladina podtalnice
(viSina nad kamnito osnovo) je 36 m, minimalna pa 33 m, to pomeni, da je maksimalni nivo
podtalnice 5 m pod koto tal, minimalni nivo pa 8 m pod nivojem tal. AC odsek ne precka nobenega

izmed vodovarstvenih pasov.

3.3 Padavine in padavinski odtok

3.3.1 Padavine v Sloveniji

Kljub svoji majhnosti je Slovenija reliefno zelo raznolika drzava, njene nadmorske viSine se gibljejo
vse od 0 m pa do slabih 2.900 m. Na SZ in S delu je drzava gorata, manjsi del, na SV, je ravninski.
Posledica reliefne razgibanosti drzave so zelo neenakomerne padavine. Povprecna letna koli¢ina
padavin znasa 1.567 mm®, vendar pa ta podatek zelo malo pove o padavinah v Sloveniji, ravno zaradi
neenakomernosti padavin. Najveckrat se padavinski dogodki zgodijo, ko se vlazne in tople zracne
mase gibljejo iz smeri JZ. Ob gorskih pregradah Alpskega in Dinarskega sveta se naglo dvigajo in tam
nastajajo obilne padavine (ponekod tudi okrog 3.000 mm), proti vzhodu koli¢ina padavin naglo pada

in tako na obmod¢ju Prekmurja letno pade ponekod tudi manj kot 900 mm padavin.

Slika 40: Povpreéna letna koli¢ina padavin v Sloveniji za obdobje 1971-2000"

3.3.1.1 Opis padavin, merodajnih za dimenzioniranje objektov na obravnavanem AC odseku

Za potrebe dimenzioniranja naprav za odvodnjavanje ter ravnanje s PV imamo v zakonih predpisane

merodajne nalive: za elemente odvodnjavanja upo$tevamo merodajni naliv 350 I/(s.ha) (15 min naliv s

'3 http://www.arso.gov.si/vode/publikacije%20in%20poro%C4%8Dila/bilanca6190_2_BESEDILO.pdf
(Pridobljeno 3. 12. 2013.)
1 http://www.arso.gov.si/vreme/podnebje/podnebne_razmere_Slo71_00.pdf (Pridobljeno 3. 12. 2013)



http://www.arso.gov.si/vode/publikacije%20in%20poro%C4%8Dila/bilanca6190_2_BESEDILO.pdf
http://www.arso.gov.si/vreme/podnebje/podnebne_razmere_Slo71_00.pdf
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povratno dobo 25 let), usedalnik-lovilec olj pa dimenzioniramo na kriti¢ni naliv 15 l/(s.ha), ostalo
odvedemo mimo objekta. Zadrzevalnik dimenzioniramo na nalive s povratno dobo 1 leta, za cas
trajanja naliva 15 min - v tem primeru lahko uporabimo podatke o padavinah iz preglednice 11, ki jih
je za Ljubljano dolo¢il Sketelj (Kompare, 1996), ali pa po Reinholdovi formuli (ena¢ba 7) izraGunamo

potrebne nalive iz merodajnega naliva.

Preglednica 11: Padavinski podatki v I/(s.ha) za Ljubljano (Sketelj, 1972, cit. po Kompare, 1996,
str. 17)

t ;Iéa's n - pogostost padavin [1/leto]
padavin
[min] 0,1 0,2 0,5 0,67 1 2 4 6

5| 590,00f 528,60 40450 37500 32740| 259,30 201,70 154,90

10( 383,30| 333,30 253,10] 23350| 21160| 173,20] 133,10 109,20

15| 281,20 246,20] 191,60 177,00] 160,60, 131,80 101,70 84,20

20| 225,60 198,60| 157,20] 14540| 132,10 108,60 84,10 70,00

30( 165,60| 146,70| 119,00 110,20| 100,20 82,70 64,30 54,00

40) 132,90 118,30 97,60 90,80 82,40 68,00 53,20 44,80

50| 111,90| 100,10 83,80 77,70 70,90 58,70 45,80 38,90

60 97,20 87,40 73,90 68,70 62,50 51,90 40,60 34,40

90 71,40 64,50 56,00 52,10 47,60 39,50 31,00 26,70

120 57,40 52,00 45,90 42,80 39,00 32,50 25,60 21,20

150 48,40 44,00 39,40 36,70 33,60 28,00 22,10 17,50

180 42,10 38,40 34,80 32,40 29,60 24,80 19,60 15,10

210 37,40 34,20 31,30 29,20 26,70 22,30 17,70 13,20

240 33,80 31,00 28,50 26,60 24,40 20,40

300 31,40 28,00 24,50 22,80 20,90 17,60

360 29,60 25,80 21,60 20,20 18,50

420 28,20 24,00 19,40 18,20 16,60

480 27,00 22,60 17,70 16,60 15,00

540 26,00 21,40 16,40 15,30

600 25,10 20,40 15,20 14,20

V 4. poglavju bodo objekti dimenzionirani za dva primera: 1. za merodajni naliv iz Navodil

projektantom ter 2. za naliv izbran v preglednici 11.
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3.3.2 Padavinev ZDA

ZDA so veliko vecja drzava od Slovenije, zato reliefna in padavinska raznolikost s tega vidika ni tako
zanimiva. Slika 6 prikazuje povpre¢ne letne padavine v ZDA za obdobje 1971-2000, za enako
obdobje prikazuje povprecne letne padavine slika 5 za Slovenijo. V ZDA je razlika med minimalno in
maksimalno namocenimi obmo¢ji $e nekoliko vecja kot v Sloveniji. Kot je razvidno iz spodnje karte
povpreénih padavin za ZDA, je v nekaterih obmogjih letno manj kot 130 mm (5,1 inch) padavin, spet
na drugih je ve¢ kot 2540 mm (100 inch). Nekatera obmoc¢ja na skrajnem SZ drzave, ki so na sliki 6
oznadena s &rno barvo, dosegajo celo do okrog 5000 mm (~200 inch) padavin letno. Ce analiziram
posamezne zvezne drzave, lahko ugotovim, da so nekatere zelo enakomerno namocene, medtem ko

najdemo tudi take, v katerih padavine gredo iz enega ekstrema v drugega (npr. Washington).
@‘ U.S. Climate Normals, 1971-2000

Inches Washington

<50
[5.01t012.00
[ ]12.01to 2000
20.01 to 3000
[30.01 to 40,00
40.01 to 50.00
50.01 to 7000
7001101000
I - 100.00

Annual

Release Date: August 2003 s .
National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA, Asheville, NC P reCIp |tat|0 n

Slika 41: Povpre¢na letna koli¢ina padavin v ZDA za obdobje 1971-2000"

34 Sprejemniki PV s cest in izbira naprav za ravnanje s PV

3.4.1 Slovenska Navodila projektantom

V Navodilih projektantom (Rismal, 2004) je, glede na vrsto sprejemnika, doloc¢eno, katere naprave je

potrebno uporabiti.

17 http://www.ncdc.noaa.gov/imag/climate/normals/assessmap/prep64.jpg (Pridobljeno 4. 12. 2013)



http://www.ncdc.noaa.gov/img/climate/normals/assessmap/prcp64.jpg
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Preglednica 12: Izbira naprav, ko so sprejemnik tekoc¢e vode (Rismal, 2004, str. 16)

CI ri
Koeficient prepustnosti [|/(Skht3)] riit >1/10 QSNV [mS/S] riit <1/10 QSNV [m3/3]
zemljine kK [m/s]

zadrzevalnik (z usedalnikom in

-5 - - -
k<10 15 lovilcem olj) + CN* usedalnik - lovilec olj
neprepusten zadrzevalnik (z neorepusten usedalnik -
k>10° 15 usedalnikom in lovilcem olj) + | "PreP

CN* lovilec olj

* Cistilna naprava je ena izmed moznosti, ki so navedene v poglavjih 2.5.2.3 ali
v 2.5.2.5do0 2.5.2.7; RCN iz poglavja 2.5.2.7 sicer ni omenjena v Navodilih
projektantom (Rismal, 2004)

Preglednica 13: izbira naprav, ko so sprejemnik stojece vode: jezera, akumulacije, ribniki

(Rismal, 2004, 17)

Koeficient prepustnosti . .
zemljine k [m/s] Okrit [1/(s.ha)] Izbira objekta
5 dolo¢imo na osnovi samocistilne zadrzevalnik + grobi filter +
k<10 . o 9
sposobnosti sprejemnika CN*
K> 10° dolo¢imo na osnovi samocistilne neprepusten zadrzevalnik +
= sposobnosti sprejemnika grobi filter + CN*

* Cistilna naprava je ena izmed moznosti, ki so navedene v poglavjih
2.5.2.3aliv2.5.2.5do 2.5.2.7; RCN iz poglavja 2.5.2.7 sicer ni
omenjena v Navodilih projektantom (Rismal, 2004)
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Preglednica 14: Izbira naprav, ko je sprejemnik podtalnica (Rismal, 2004, 17)

Koeficient prepustnosti zemljine k [m/s]

Zemljina - debeline plasti k<10° k>10°
>2m . .
P Disperzno ** Disperzno **
— “om p :
>2m . usedalnik + vodotesni zadrzevalnik +
Disperzno ** i
>5m pocasni bioloski filter
— 05-2m - -
Disperzno ** Disperzno **
<5m P p
05-2m . . . dalnik + vodotesni zadrzevalnik +
E usedalnik + vodotesni zadrzevalnik use a. vodo f: s Z a. Z?V?
>5m grobi filter + pocasni bioloski filter
EI *| usedalnik + vodotesni zadrzevalnik + grobi | usedalnik + vodotesni zadrzevalnik +
<7m filter + pocasni bioloski filter grobi filter + pocasni bioloski filter
*| usedalnik + vodotesni zadrzevalnik + grobi | usedalnik + vodotesni zadrzevalik +
>7m filter + pocasni bioloski filter grobi filter + pocasni bioloski filter

* krovna plast je le humus

** Disperzno odvodnjavanje AC pomeni, da se padavinski odtok iz poZiralnikov

na AC spelje v obcestni jarek in v zadrzevalnik odtoka z menihom, ki mora biti

na koncu jarka. Odtok iz meniha se spelje v teren disperzno, vendar kontrolirano tako,
da ne more povzroCiti Skode (v obstojeCe depresije, ¢e niso obdelane ali podobno).

Preglednica 15: Izbira naprav, ko so sprejemnik kraska tla (Rismal, 2004, 18)

Koeficient prepustnosti zemljine k [m/s]

Zemljina - debeline krovne

p|ast| k < 10-5 k > 10_5
>1m
: Disperzno * usedalnik + vodotesni zadrzevalnik + grobi
P filter + pocasni bioloski filter
05-1m
usedalnik + vodotesni zadrzevalnik + |usedalnik + vodotesni zadrzevalnik + grobi
grobi filter + pocasni bioloski filter filter + pocasni bioloski filter

brez krovne zemljine

usedalnik + vodotesni zadrzevalnik +
grobi filter + pocasni bioloski filter

usedalnik + vodotesni zadrzevalnik + grobi
filter + pocasni bioloski filter

* Disperzno odvodnjavanje AC pomeni, da se padavinski odtok iz poziralnikov

na AC spelje v obcestni jarek in v zadrzevalnik odtoka z menihom, ki mora biti
na koncu jarka. Odtok iz meniha se spelje v teren disperzno, vendar kontrolirano
tako, da ne more povzroCiti Skode (v obstojece depresije, ¢e niso obdelane

ali podobno).
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3.4.2 ZDA - SWMMEW (2004)

V Washingotnu je ministrstvo za okolje izdalo Priro¢nik za ravnanje s padavinskimi vodami v

Wrw v

vzhodnem Washingtonu (SWMMEW), kjer pri izbiri nacinov ¢is¢enja padavinske vode moramo

najprej dolociti lokacijo odtoka ocis¢ene vode. Za mozne nacine odvodnje oc¢is¢ene vode SWMMEW

(2004) navaja:

a.
b.
c.
d.

e.

Izparevanje ali razprSeno odvodnjavanje
Odvod v kombinirane kanalizacijske sisteme
Odvod v povrsinske vode

Povrsinska infiltracija

Podpovrsinska infiltracija

Vv v

S prvo alinejo se ne bom ukvarjal podrobno, osredoto¢il se bom na naprave za nadzor in ¢iSCenje

odtoka. SWMMEW (2004) narekuje, da tovrstne naprave izberemo korak po koraku, ozirajo¢ se na

naslednje:

Dolo¢imo vrsto sprejemnika/nacin odvodnje v sprejemnik,

¢e bodo sprejemnik povrSinske vode, izberemo vodno telo in z analizo dolo¢imo onesnazila,
ki so lahko problemati¢na za to vodno telo,

preverimo, e je potrebna naprava za kontrolo/odstranjevanje olja,

preverimo, ¢e je potrebna naprava za kontrolo/odstranjevanje fosforja,

preverimo, e je potrebna naprava za odstranjevanje kovin,

izberemo osnovno Cis¢enje.

V nadaljevanju prikazujem postopek izbire potrebnih objektov za ravnanje s PV. V prvem koraku, pri

dolocitvi sprejemnika oziroma nac¢ina odvodnje v sprejemnik, imamo 5 razli¢nih moznosti:

moow>

Izhlapevanje oz. razprseno odvajanje na mestu nastanka,
kombinirani kanalizacijski sistemi,

povrsinske vode (direktno ali preko odvodnih sistemov),
povrsinsko ponikanje,

podpovrsinsko ponikanje.

V nadaljevanju je opisano katere naprave potrebujemo za navedene primere:

A

PV bo izhlapevala ali pa jo bomo razprseno odvajali na mestu nastanka

Ne potrebujemo nobenih naprav.
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B. Kombiniran kanalizacijski sistem
Postopamo Vv skladu z lokalnimi pravili za prikljuéitev na kanalizacijski sistem.
C. Povrsinske vode

Kadar za sprejemnik izberemo povrsinske vode, dolo¢imo, katero vodno telo bo sprejemnik in kak$na
je tam problematika v zvezi z onesnazili (torej v ZDA je potrebno vedeti, v katero, tocno dolo¢eno
vodno telo bo odtekala obdelana PV). Ko imamo te podatke, preverimo, ¢e je za obravnavani primer
potrebno odstranjevanje olja in mas¢ob. V primeru, da je, izberemo primerno napravo. V nadaljevanju
preverimo, ali moramo zagotoviti odstranjevanje fosforja. Ce odstranitev fosforja ni potrebna,

nadaljujemo z naslednjim korakom — ugotovimo, ¢e je zahtevano odstranjevanje kovin iz PV.

Ce imamo primer, da nista potrebni odstranitvi fosforja ali kovin, moramo izbrati le $e napravo za
osnovno ¢iscenje; ¢e pa je Ze bila dolo¢ena naprava za obdelavo s fosforjem ali kovinami onesnazene

vode, pa smo naértovanje potrebnih objektov Ze zakljuéili.

Kateri objekti so namenjeni posameznim procesom je navedeno v poglavju 2.5.3.1. Opazimo lahko, da
se nekateri enaki objekti pojavljajo v ve¢ sklopih obdelave PV - kot sem ze omenil v poglavju 2.5.3,
lahko en objekt opravlja ve¢ funkcij. Jasno je, da ¢e smo, recimo sestavljeni pesceni filter uporabili za
odstranjevanje fosforja, se bodo v njem zadrzale tudi kovine in v celem sistemu ne potrebujemo dveh
sestavljenih pe$¢enih filtrov (¢e moramo Cistiti fosfor in kovine). Prav tako ne izbiramo osnovnih
naprav $e na koncu, ¢e moramo odstranjevati fosfor ali kovine (ali celo oboje), kajti te naprave smo Ze

uporabili.
D. Povr§insko ponikanje
Moramo uporabiti predciscenje:

— Pred-usedalni bazen (pre-settling basin),

— katerakoli osnovna naprava, ki omogoca usedanje.
Za predc¢is¢enjem nacrtujemo napravo za ponikanje.
E. Podpovrsinsko ponikanje

Najprej dolo¢imo izvor onesnazil in v kolik$ni meri bodo prisotna, nato geolosko sestavo in globino
do podtalne vode. Ugotovimo, &e je obdelava PV potrebna. Ce ni, izberemo enega izmed
podpovriinskih ponikovalnih sistemov, tipi¢en je recimo vodnjak. Ce pa je obdelava zahtevana, pa

po potrebi dimenzioniramo lovilec olj in mascob ter naprave za obdelavo PV.
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3.4.3 Opis izbire objektov za ravnanje s PV z obravnavanega odseka AC

V Sloveniji izberemo objekte za ravhanje s PV s ceste s pomo¢jo tabel iz poglavija 3.4.1. Za
obravnavani odsek AC, ki poteka po temeljnih tleh, kot so predstavljena v poglavju 3.2.1, je po
Navodilih projektantom potrebno zgraditi:

— usedalnik - lovilec olj,
— vodotesni zadrZevalnik,
— grobi filter,

— Podcasni bioloski filter — ponikovalnik.

Ti objekti bodo dimenzionirani e po priporocilih iz ZDA (lovilec olj (API), zadrZevalnik, pesceni

filter, ponikovalnik). Nato bo narejena primerjalna analiza izra¢unanih dimenzij.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 81
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

4 HIDRAVLICNI IZRACUN IN DIMENZIONIRANJE OBJEKTOV PADAVINSKE
ODPADNE VODE ZA PREDPOSTAVLJENI ODSEK AVTOCESTE

4.1 Priprava vhodnih podatkov

Vsi uporabljeni podatki so predstavljeni v poglavju 3. Pri prikazanih izracunih so podatki vedno pisani
s pokon¢no pisavo. Kar je izra¢unano, je pisano lezeCe. Morebitni kontrolni izracuni so obarvani z

rdeco.

Preglednica 16: Vhodni podatki

AVOCESTA Podatki v slovenskih enotah | Podatki v ameri§kih enotah
Dolzina AC odseka 2.000,00 | m 6.561,68 | ft
Sirina utrjenega, afaltiranega dela 21,00/ m 68,90 | ft

Sirina neutrjenega dela 6,00 | m 19,69 | ft
Koeficient odtoka utrjenega dela 0,90 0,90
Koeficient odtoka neutrjenega dela 0,50 0,50

Utrjena prispevna povr§ina 4,20 | ha 10,38 | acre
Neutrjena prispevna povrsina 1,20 | ha 2,97 | acre
Skupna prispevna povrsina z

upostevanjem koef. odtoka 4,38 | ha 10,83 | acre
TLA

Debelina vodonosnega sloja 40,00 | m 131,23 | ft
Debelina krovne plasti 1,00 m 3,28 | ft
Prepustnost vodonosnega sloja 0,00025 | m/s 0,000820 | ft/s
Prepustnost krovne plasti 0,000020 | m/s 0,0000656 | ft/s
Maksimalna gladina podtalnice 36,00 | m 118,11 | ft
Minimalna gladina odtalnice 33,00 m 108,27 | ft
PADAVINE

Naliv po pravilniku o projektiranju

cest Qs0,04)= | 350,00 | /(s.ha) 141,64 | l/(s.acre)
Nalivi iz tabele s padavinskimi

podatki Qis0.)= | 281,20 | l/(s.ha) 113,80 | I/(s.acre)

4.2 Izracuni in rezultati

Kadar je treba prikazati, da je izratunana vrednost pravilna je na desni strani je oznaceno, katera
enacba je bila uporabljena ter z oznako »OK, ¢e je dobljen rezultat ustrezen glede na predpostavke in
priporo€ila, ali z oznako »NI OK«, ¢e se rezultat ne ujema s priporo¢enimi vrednostmi. Slednje oznake
v izracunih (NI OK = ni ustrezno), prikazanih tukaj ni mogoe pogosto videti, saj sem izra¢une

popravljal in izboljSeval, dokler niso parametri dimenzioniranja bili tak$ni , da so dali ustrezne
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rezultate. V primerih, ko je pripisana oznaka »NI OK«, se tudi po ve¢ iteracijah ni dalo priti do

ustreznih rezultatov.

Temu morda lahko botruje dejstvo, da so vsi izrauni narejeni zaradi neupostevanja energijskih izgub

pri nekaterih elementih ali ob kaksnih drugih grobih predpostavkah.
Izracuni S0 za vse objekte narejeni za dva razli¢na primera:

1. Merodajni naliv (15 minutni naliv s povratno dobo 1 leto) je vzet iz Pravilnika o projektiranju
cest in znaSa 350 1/(s.ha). Nalivi z druga¢nimi povratnimi dobami, ki sem jih $e potreboval, SO
preracunani po Reinholdovi formuli.

2. Merodajni nalivi so vzeti iz tabele s padavinskimi podatki za Ljubljano, ki jih je izvrednotil
Sketelj leta 1972 (Kompare, 1996). Najvecja povratna doba, ki jo najdemo v tej tabeli je 10
let, zato sem uporabil 15 minutni naliv z 10 letno povratno dobo. Nalivi z drugac¢nimi

povratnimi dobami, ki sem jih Se potreboval, so preracunani po Reinholdovi formuli.

Po slovenskih Navodilih projektantom so dimenzionirani:

usedalnik-lovilec olj,

zadrzevalnik,

grobi filter,

ponikovalnik.
Enaki oz. podobni objekti so dimenzionirani po navodilih v ZDA:

— lovilec olj,
— zadrzevalnik,
— pesceni filter,

— ponikovalnik — poc¢asni bioloski filter

Seveda je v ZDA popolnoma drugacen pristop glede izbire objektov, ki jih bomo uporabili, vendar pa
nisem analiziral ozadja in razlogov za izbiro objektov po njihovih merilih. Objekte sem uporabil

izkljuéno za dimenzioniranje in primerjavo s slovenskimi priporocili.

Vse objekte sem dimenzioniral v programu Excel. lzracuni so prikazani v prilogah. Pri vsakem
objektu so najprej predstavljeni podatki, potem izracuni in rezultati, zato je v nadaljevanju prikazana le
primerjava rezultatov po slovenskih in ameriskih izracunih. Primerjava je narejena za prostornine in

povrsine objektov.
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4.3 Primerjava rezultatov

Merodajna naliva sam izbral dva. V pravilniku o projektiranju cest je podan merodajni 15 min naliv s
25-letno povratno dobo, ki je, v primerjavi z enakim nalivom, prera¢unanim iz tabele s padavinskimi

podatki za Ljubljano, nekoliko man;si.

Za usedalnik, ra¢unan po slovenskih priporocilih, dobimo za oba izbrana naliva identi¢ne rezultate, saj
je za dimenzioniranje doloCen kriti¢ni naliv 15 1/(s.ha), na katerega dimenzioniramo ne glede na to,
kak$en naliv smo izbrali za dimenzioniranje preostalin elementov odvodnje.. Do razlik pride v
dimenzijah obto¢nih objektov za viske vode. Tudi pri dimenzioniranju po ameriskih navodilih sem
uporabil isti kriticni naliv za dimenzioniranje, torej je prav tako prislo pri obeh nalivih do istih
rezultatov, zato, v prilogi za usedalnik po ameriskih priporo¢ilih nisem prikazoval dveh enakih
izracunov. V Navodilih projektantom je podana zahteva, da dusilke ne smejo biti manjSega premera od
10 cm, ¢as samodejnega praznjenja pa naj bi bil vecji kot 4 ure. Na relativno majhni povrsini, ki sem
jo izbral, sem dobil premajhne pretoke, da bi lahko zadostil temu pogoju, izrac¢unan premer dusilke 1

je namre¢ samo 7 cm.

Usedalnik, dimenzioniran po Navodilih projektantom, ima veliko manj$i volumen ter povrSino od
ameriskega, pri enakih vhodnih podatkih. To kaze na to, da je koncept dimenzioniranja takega objekta
v ZDA popolnoma drugacen. Objekt je tam zasnovan tako, da zadrzi vodo na stalni viSini — po
koné¢anih padavinah se objekt ne izprazni, to se zgodi samo ob vzdrZevalnih delih. Razlike v rezultatih
pa izhajajo tudi iz razlik v podnebju. V vzhodnem Washingtonu je glede na koli¢ino padavin dolocen
kriticni naliv za dimenzioniranje usedalnika, to je 15 minutni naliv s povratno dobo pol leta. V
Sloveniji pri izbranih nalivih tak naliv zanasa okrog 80 I/(s.ha), kar je ve¢ od predpisanega kriti¢nega
naliva in bi zato ob uporabi tega podatka prislo do $e ve¢jih dimenzij. Obravnavani odsek avtoceste je
relativno kratek; ¢e bi nacrtovali usedalnik po ameriskih priporoc€ilih, za daljsi odsek avtoceste, bi
potrebovali objekt velikih dimenzij, kar zahteva primeren prostor, predstavlja pa tudi vecji financni
zalogaj, zato ocenjujem, da so pri tem objektu za dimenzioniranje v Sloveniji u¢inkovitejsa slovenska
navodila. Da bi lahko uporabili ameriska priporo€ila za dimenzioniranje usedalnika v Sloveniji bi pri

racunanju morali izbrati nalive s primernimi povratnimi dobami, druga¢nimi kot so trenutni predpisi.

Preglednica 17: Preglednica s povr§inami in prostorninami za usedalnik

SLO ZDA
Merodajni naliv Volumen | Povrsina | Volumen | Povrsina

[m’] [m?] [m’] [m?]
Pravilnik o — 350
projektiranju Q15i(;g)ﬁa) 281 71 7.498 1.668
cest '
Iz preglednice qﬁ@i})(: ﬁ:)l’zo 281 71 | 7498 | 1668
11 )
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Pri zadrzevalniku so razlike v rezultatih veliko manjse, kot pri usedalniku a $e vedno so po ameriskih
priporocilih volumni in povrsina objekta vecji, kakor tisti po slovenskih. To ni tako presenetljivo kot
pri usedalniku, saj ameri$ka priporocila velevajo vecji merodajni naliv za dimenzioniranje, torej je
potrebno zadrzati tudi ve¢ vode. Razlika v rezultatih ni sorazmerna razliki v podatkih. VVolumen po
ameriSkih podatkih je priblizno za 40% vecji o tistega po slovenskih izraunih, podatka pa se
razlikujeta za dobrih 20% (ameriski merodajni naliv je vecji). En za doloCanje volumnov
zadrzevalnika v ZDA sicer izhaja iz enake ideje a je nekoliko drugacna kakor v Sloveniji. Pri izvedbi
zadrzevalnika je v ameriskih priporocilih predvidenih ve¢ varnostnih ukrepov kot v Sloveniji, kar

zagotovo podrazi projekt, nisem pa ugotovil ali je zato tak zadrzevalnik tudi bolj u¢inkovit.

Preglednica 18: Preglednica s povr§inami in prostorninami za zadrZevalnik

SLO ZDA
Merodajni naliv Volumen | Povr$ina | Volumen | Povr§ina
[m’] [m?] [m”] [m?]
Pravilnik o Gus009= 39000 | 9 077 | 639 | 1470 | 948
projektiranju cest l/(s.ha)
Q15(0I,;)= '381’20 1.152 663 1.568 986
Iz preglednice 11 (s.ha)

Za zadrzevalnimi objekti namescamo filtre. Ameriski filter bi po nacinu delovanja ustrezal
zadrzevalniku s precejalnikom iz Navodil projektantom. Grobi filter pri nas in pesSceni filter v Ameriki
sta neprimerljiva, saj sta zasnovana popolnoma drugace. Jaz sem peSceni filter dimenzioniral tako, da
ne opravlja funkcije zadrzevanja vode, saj le-to Ze opravlja zadrZevalnik. Na pes¢enem filtru se torej
filtrira toliko vode, kot je priteka. Kljub temu, da se torej pritekla voda sproti filtrira, ima »ameriski«
pesceni filter nek volumen, ki ga dobimo zaradi varnostnega nadviSanja. Zaradi sprotnega filtriranja je
povrSina objekta primerno velika. Objekte sem dimenzioniral tako, da se filtrira samo voda, ki jo
zadrzujemo v zadrzevalniku. V slovenskih Navodilih projektantom niso podane resitve glede vode, ki
se preliva ¢ez visokovodni preliv zadrzevalnika ali glede vode, ki je ne zadrzimo v zadrzevalniku in je
speljana direktno na ponikovalnico. Zdi se mi, da je ta pojav lahko problematicen, saj bi veéja koli¢ina
vode na grobem filtru ta filter lahko poskodovala ali celo uniéila, pesCeni filter pa je zasnovan tako, da

tak pojav ni problematicen in bi naceloma lahko filtrirali vso vodo, ki doteka z avtoceste.
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Preglednica 19: Preglednica s povr$inami in prostorninami za grobi filter - SLO

Merodajni SLO
pretok - dotok 3, | PovrSina
e i Volumen [m’] [mz]
Q4=0,05 m%s 481 200

Preglednica 20: Preglednica s povr§inami in prostorninami za pes¢eni filter - ZDA

elrgei Cas dotoka na DA
pretok - dotok filter [h] Volumen | Povrsina
na filter [m?] [m?]
8,17 407 1.266
Q4=0,05 m*/s
8,71 434 1.351

Pri ponikovalniku izrac¢un po slovenskih priporocilih daje vecje dimenzije kot po ameriskih. Sicer je ta
objekt v obeh drzavah lahko hkrati tudi zadrzevalnik. V. ZDA je hitrost ponikanja vezana na

prepustnost podlage, in ¢e je ta dovolj velika in le nismo prostorsko omejeni, lahko objekt

dimenzioniramo tako, da vsa voda uspe sproti ponikati; v Sloveniji pa je hitrost ponikanja odvisna od

prepustnosti filtrske plasti, saj je ponikovalnik hkrati pocasni filter.

Preglednica 21: Preglednica s povr§inami in prostorninami za ponikovalnik

SLO ZDA
Merodajni naliv Volumen | Povr$ina | Volumen | Povr§ina

[m’] [m?] [m’] [m?]
Pravilnik o — 350
projektiranju %56&4);61) 2.961 1.200 2.275 862
cest '
Iz preglednice q15<°i;>(: ﬁ:)l,ZO 3091 | 1200 | 2423 | 930
11 '
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5 ZAKLJUCEK

V prvi vrsti ugotavljam, da so v ZDA zelo dosledni na zakonodajnem podroc¢ju, imajo dovrSene
predpise in popolnoma nicesar ne prepuscajo nakljucju, medtem ko se mi zdi v Sloveniji zakonska
podlaga z obravnavanega podro¢ja zelo siromasna in preve¢ posplosena. Ameri¢ani so se, vsaj kar se
tiCe podrocja ravnanja s PV s cest, lotili zadeve zelo pragmaticno. Pri nas bi se dalo Se ogromno
postoriti in tako izboljSati trenutno stanje ze na podro¢ju zakonodaje. Vzrok za tak$ne razlike med
primerjanima drzavama vidim predvsem v majhnosti Slovenije, ali pa obratno, v velikosti Amerike.
Jasno je, da ima gospodarska velesila vecje finan¢ne zmoznosti, pa tudi ve¢ primerno usposobljenega
kadra za snovanje in izvajanje zakonov in pravil, verjetno ne samo iz podro¢ja, ki se ga dotika moja

diplomska naloga, ampak tudi iz drugih podrocij.

Podobno kot pri predpisih je tudi pri strokovni literaturi in priroénikih. V. ZDA ima prakti¢no vsako
okrozje (posamezne zvezne drzave so razdeljene na veC okrozij) svoja navodila in priroénike za
dimenzioniranje odvodnih elementov vode s cest in objektov za ¢is€enje ter zadrzevanje te vode. V teh
priroénikih so do potankosti opisani objekti in opazil sem, da je poudarek predvsem na preventivi,
umesc¢anju v prostor ter samem nacrtovanju teh objektov, v smislu upravi¢enosti uporabe dolocenega
objekta, manj pa na hidravlicnem dimenzioniranju. Veliko je povedanega opisno in je inZenirju
prepus¢eno odlocanje o tem, kako bo delovanje objektov hidravliéno reSeno; iz tega vidika je bilo

moje delo nekoliko zahtevnejse.

Nacrtovanje in izbira objektov na nacin kot je predstavljen v tej diplomski nalogi je seveda klasi¢en
Solski primer. Zaradi ucinkovite primerjave sem se lotil dimenzioniranja vseh osnovnih objektov:
usedalnika, zadrzevalnika, filtra, in ponikovalnika-poCasnega bioloskega filtra. Za pogoje, kot so
zastavljeni v tej diplomski nalogi, bi v praksi lahko postopali nekoliko drugace, bolj ekonomiéno,
dosegli pa bi enake ulinke. Opazimo namre¢ lahko, da pri slovenskem nadinu dimenzioniranja
ponikovalnik-pocasni bioloski filter lahko opravlja tudi naloge zadrZevalnika, zato je ta popolnoma
odved. Ce bi torej tak projekt hoteli realizirati, bi zdruzili ponikovalnik-pocasni bioloski filter in
zadrzevalnik v enem objektu, ter tako bistveno zmanjsali ekonomsko vrednost investicije, kar je v
danasnjih Casih $e kako pomembno. Na podoben naéin bi to storili tudi pri dimenzioniranju po

ameriskih priporocilih: filter in zadrzevalnik bi bila zdruZzena v enem objektu.

Primerjava objektov oziroma dobljenih rezultatov ne more pokazati, kaj je boljSe: ameriSko ali
slovensko. Priro¢niki v Ameriki so napisani za tamkaj$nje pogoje (vreme, tla itd.), poleg tega sem
nekatere izraCune nekoliko poenostavil ali uporabil kak$no »slovensko« enacbo pri racunih po
ameriSkih priporocilih. Direkten prenos tamkaj$njih navodil v Slovenijo torej nikakor ni mogoc,

zagotovo bi pa lahko po njihovih prirocnikih marsikaj, ob manjsih modifikacijah, povzeli. Zdruzene
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drzave Amerike so nam vsekakor lahko tudi zgled pragmati¢nosti, saj pri nacrtovanju nekih novih

objektov za ravnanje s PV dajejo ogromen poudarek na izkusnjah pri izvedbi Ze obstojecih.

V Sloveniji so na voljo tako reko¢ ena sama navodila, ki so relativno skopa glede na pomembnost
obravhavane tematike. Poleg tega, da se mi navodila zdijo skromna, so tudi marsikje precej
nedovrSena in zapletena za uporabo. Nekatere enacbe bi lahko bile podane na veliko enostavnejsi
nacin, da bi tako projektanti lazje in bolj kakovostno zasnovali potrebne objekte. Postopek za racun
volumna zadrZevalnega bazena bi bilo mogoce predstaviti z manj enacbami in na bolj razumljiv nacin.
Reinholdova enacba, ki je, nekako posredno, sicer v tej literaturi zapisana, ni omenjena z eno besedo.
Prepri¢an sem, da bi, ¢e bi ta enacba bila poimenovana po imenu in bi bilo zapisanih o njej nekaj
besed, gotovo bil ratun volumna zadrzevalnika bolj jasen inZenirju, ki vzame ta navodila v roke.
Nasploh se mi zdi, da manjka omemba virov, iz katerih so Navodila projektantom ¢rpala snov, tako bi
lahko uporabniki take literature ob morebitnih nejasnostih pogledali v izvorne knjige in delo bi bilo

veliko preprostejse.

Moj predlog bi bil, da v Sloveniji, kljub temu, da drzava ni v najboljsi finan¢ni situaciji, ob pomo¢i
tujih prirocnikov, pa naj bodo to ameriski ali iz kak$ne evropske drzave, razvije lastne, preproste, a
ucinkovite priro¢nike za to podroc¢je. Zdi se mi, da je to nujno potrebno, saj, kakor sem Ze v uvodu
zapisal, je voda pomemben naravni vir in zaenkrat v Sloveniji z njo razpolagamo v izobilju. Priznati
pa moram, da sem nekoliko skepticen, saj se mi zdi, da se preveckrat intenzivno ukvarjamo z veliko

manj pomembnimi stvarmi, na ostalo pa pozabljamo.



Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 88
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

VIRI

Uporabljeni viri

Avtocestni sistem v Republiki Sloveniji. 2013.
http://www.dars.si/Dokumenti/3_cestninski_sistem/AC%20sistem%202012.pdf (Pridobljeno 15. 11.
2013.)

Brenci¢, M. 2004. Razvrstitev onesnazeval, ki izvirajo s cest. V: 7. Slovenski kongres o cestah in
prometu, zbornik referatov 2, Portoroz, 20.—22. oktober 2004. Ljubljana, DRC: str. 537-541.

Brenci¢, M., Kranjc, U., Lo¢niskar, A., Pav¢i¢, M., Steinman, F. 2004. Odvodnja padavinskih voda s
cest — predlog zakonske ureditve problematike. V: 7. Slovenski kongres o cestah in prometu, zbornik
referatov 1, Portoroz, 20. —22. oktober 2004. Ljubljana, DRC: str.433-440.

Brencic¢, M., Rikanovi¢, R. 2002. Odnos med cestnim omreZjem in vodonosniki v Sloveniji. V: 6.
Slovenski kongres o cestah in prometu, zbornik referatov 1, Portoroz, 23. —25. oktober 2002.
Ljubljana, DRC: str. 86-92.

Bulc, T., Vrhovsek, D., Kompare, B. 2002. Delovanje rastlinskega filtra za ¢iS¢enje padavinskega
odtoka na avtocestnem odseku Arja vas - Celje. V: 6. Slovenski kongres o cestah in prometu, zbornik
referatov 1, Portoroz, 23. —25. oktober 2002. Ljubljana, DRC: str. 119-125.

Bulc, T., Vrhovsek, D., 1998. Rastlinska Cistilna naprava kot zas¢ita okolja pred vplivi avtocest. V: 4.
Slovenski kongres o cestah in prometu, zbornik referatov, Portoroz, 26. —28. oktober 1998. Ljubljana,
DRC: str. 268-272.

Dawson, A. (ur.). 2008. Water in Road Structures. Movement , Drainage & Effects. University of
Nottingham, Springer: 436 str.

Federal Aid Highway Act of 1921. 2013.
http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Aid_Highway Act of 1921 (Phipps_Act) (Pridobljeno 2. 12.
2013))

Federal Aid Highway Act of 1956. 2013.
http://en.wikipedia.org/wiki/Federal _Aid_Highway Act of 1956 (Pridobljeno 2. 12. 2013.)

Ficko, G. 2010. Trenutno stanje drzavnega cestnega omreZja v Republiki Sloveniji in vizija njegovega
razvoja do leta 2025. V: 10. Slovenski kongres o cestah in prometu, zbornik referatov 1, Portoroz, 20.—
22. oktober 2010. Ljubljana, DRC: str. 220-235.

Hidrogeoloska karta Slovenije. 2013.
http://www.geo-zs.si/UserFiles/677/File/portal_podatki_slike/hidrogeo _95.jpg (Pridobljeno 2. 12.
2013.)

Hidrogeolosko porogilo za primerjalno $tudijo variant za drzavno cesto med avtocesto Al Sentil]
Koper in mejo z Republiko Avstrijo. 2008.
http://arhiv.mm.gov.si/mop/javno/dc_med_acAlsk_meja_ra/sv/3%20-%20Gradbeno-
tehnicni%?20elaborat/\V-25%20Hidrogeol0%C5%A1k0%20poro%C4%8Dilo/PORO%C4%8CILO-
hidro.pdf (Pridobljeno 18. 12. 2013.)

Highway.2013.
http://en.wikipedia.org/wiki/Highway (Pridobljeno 15. 11. 2013.)



http://www.dars.si/Dokumenti/3_cestninski_sistem/AC%20sistem%202012.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Aid_Highway_Act_of_1921_(Phipps_Act)
http://en.wikipedia.org/wiki/Federal_Aid_Highway_Act_of_1956
http://www.geo-zs.si/UserFiles/677/File/portal_podatki_slike/hidrogeo_95.jpg
http://arhiv.mm.gov.si/mop/javno/dc_med_acA1sk_meja_ra/sv/3%20-%20Gradbeno-tehnicni%20elaborat/V-25%20Hidrogeolo%C5%A1ko%20poro%C4%8Dilo/PORO%C4%8CILO-hidro.pdf
http://arhiv.mm.gov.si/mop/javno/dc_med_acA1sk_meja_ra/sv/3%20-%20Gradbeno-tehnicni%20elaborat/V-25%20Hidrogeolo%C5%A1ko%20poro%C4%8Dilo/PORO%C4%8CILO-hidro.pdf
http://arhiv.mm.gov.si/mop/javno/dc_med_acA1sk_meja_ra/sv/3%20-%20Gradbeno-tehnicni%20elaborat/V-25%20Hidrogeolo%C5%A1ko%20poro%C4%8Dilo/PORO%C4%8CILO-hidro.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Highway

Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 89
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

Highway Runoff Manual. 2011.
http://www.wsdot.wa.gov/publications/manuals/fulltext/M31-16/HighwayRunoff.pdf (Pridobljeno
7.11.2013)

Hydraulics Manual. 2010.
http://www.wsdot.wa.gov/publications/manuals/fulltext/M23-03/HydraulicsManual.pdf (pridobljeno
12. 3.2014.)

Kompare, B. 1991. Modeliranje dezevnega odtoka iz urbaniziranih povodij. Ljubljana, Fakulteta za
arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo,VTOZD Gradbenistvo in geodezija, Institut za zdravstveno
hidrotehniko: 509 str.

Mays, W. L. (ur.). 2001. Stormwater Collection systems Design Handbook. Arizona, Depratment of
Civil and Environmental Engineering, Arizona State University: 830 str.

National Highway System. 2013.
http://www.fhwa.dot.gov/planning/national _highway_system/ (Pridobljeno 2. 12. 2013.)

National highway System. 2013.
http://en.wikipedia.org/wiki/National _Highway System_(United_States) (Pridobljeno 2. 12. 2013.)

Padavine v ZDA. 2003.
http://www.ncdc.noaa.gov/img/climate/normals/assessmap/prcp64.jpg (Pridobljeno 4. 12. 2013.)

Podnebne razmere v Sloveniji. 2006.
http://www.arso.gov.si/vreme/podnebje/podnebne_razmere_Slo71 00.pdf (Pridobljeno 3. 12. 2013.)

Povrsinski vodotoki in vodna bilanca Slovenije. 1998.
http://www.arso.gov.si/vode/publikacije%20in%20poro%C4%8Dila/bilanca6190 2 BESEDILO.pdf
(Pridobljeno 3. 12. 2013.)

Pravilnik o projektiranju cest. Uradni list RS, §t. 91/2005.
http://www.uradni-list.si/1/content?id=58173 (Pridobljeno 4. 10. 2013.)

Prostornina prisekanega stozca. 2013.
http://si.openprof.com/wh/sto%C5%BEec#Prostornina_prisekanega sto%C5%BEca (Pridobljeno
14. 4. 2014.)

Revised Code of Washington. 2012.
http://apps.leg.wa.gov/rcw/ (Pridobljeno 20. 12. 2013.)

Rismal, M. 1996. Avtoceste in za$¢ita voda. V: Voda in ceste, zbornik referatov, Novo mesto, 10. maj
1996. Novo mesto, DRC: str. 31-44.

Rismal, M. 2004. Navodila projektantom za izdelavo tehni¢ne dokumentacije — odvodnjavanje
meteornih voda iz avtocestnih povrsin. Tretja — dopolnjena izdaja. Lubljana, DARS: 44 str.

Slovensko avtocestno omreZzje. 2013.
http://sl.wikipedia.org/wiki/Slovensko_avtocestno_omre%C5%BEje (Pridobljeno 15. 11. 2013.)

Steinman, F. 2010. Hidravlika. 2. Ponatis. Ljubljana, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, Katedra
za mehaniko teko¢in z laboratorijem: 294 str.

Steinman, F. 1996. Vodnogospodarski vidiki pri gradnji prometnic. VV: Voda in ceste, zbornik
referatov, Novo mesto, 10. maj 1996. Novo Mesto, DRC: str. 1-5.


http://www.wsdot.wa.gov/publications/manuals/fulltext/M31-16/HighwayRunoff.pdf
http://www.wsdot.wa.gov/publications/manuals/fulltext/M23-03/HydraulicsManual.pdf
http://www.fhwa.dot.gov/planning/national_highway_system/
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Highway_System_(United_States)
http://www.ncdc.noaa.gov/img/climate/normals/assessmap/prcp64.jpg
http://www.arso.gov.si/vreme/podnebje/podnebne_razmere_Slo71_00.pdf
http://www.arso.gov.si/vode/publikacije%20in%20poro%C4%8Dila/bilanca6190_2_BESEDILO.pdf
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200591&stevilka=3896
http://www.uradni-list.si/1/content?id=58173
http://si.openprof.com/wb/sto%C5%BEec#Prostornina_prisekanega_sto%C5%BEca
http://apps.leg.wa.gov/rcw/
http://sl.wikipedia.org/wiki/Slovensko_avtocestno_omre%C5%BEje

Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 90
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

Stormwater Management Manual for Eastern Washington. 2004.
https://fortress.wa.gov/ecy/publications/publications/0410076.pdf (pridobljeno 22. 11. 2013.)

Surface Water Design Manual. 2009.
http://www.kingcounty.gov/environment/waterandland/stormwater/documents/surface-water-design-
manual.aspx (Pridobljeno 11. 4. 2014.)

The State of Washington Water Pollution Control Law. Chapter 90.48 Revised Code of Washington.
http://apps.leg.wa.gov/rcw/default.aspx?cite=90.48 (Pridobljeno 2. 12. 2013.)

Underground Storage Tanks Program. 2013.
http://www.deq.state.or.us/lg/tanks/lust/nwpetroleum.htm (Pridobljeno 23. 12. 2013.)

Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo. Uradni list
RS, §t. 64/2012.
http://www.uradni-list.si/1/content?id=109650 (Pridobljeno 8. 11. 2013.)

Uredba o emisiji snovi pri odvajanju padavinske vode z javnih cest. Uradni list RS, §t. 47/2005.
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200547&stevilka=1901 (Pridobljeno 25. 9. 2013.)

Urban Drainage Design Manual. 2009.
http://isddc.dot.gov/OL PFiles/FHWA/010593.pdf (Pridobljeno 6. 11. 2013.)

Washington State Department of Transportation, National pollutant discharge and elimination system
and state waste discharge permit for municipal stormwater 2009. State of Washington Department of
Ecology.

http://www.ecy.wa.gov/programs/wa/stormwater/municipal/wsdot.html (Pridobljeno 21. 11. 2013.)

Zakon o cestah (ZCes-1). Uradni list RS, §t. 109/2010: 108 str.

Zgrajene avtoceste, hitre ceste ter druge javne ceste v okviru NPIA. 2013.
http://www.dars.si/Dokumenti/O avtocestah/Nacionalni_program_izgradnje avtocest/Zgrajene AC i
n_HC_30.aspx (Pridobljeno 15. 11. 2013.)

National Highway System. 2013.
http://www.fhwa.dot.gov/planning/national_highway_system/ (Pridobljeno 2. 12. 2013.)

Zupanci¢, M., Bulc, T., Vrhovsek, D. 2000. Vloga in pomen razli¢nih tipov zadrzevalnikov in
ponikovalnic pri zas¢iti okolja in sestava vode, ki odteka z nasih cest. V: projektiranje in gradnja
sistemov za odvodnjavanje voznih povrsin, zbornik referatov, Gornja Radgona, 12. april 2000.
Ljubljana, Gornja Radgona, DRC in Drustvo za ceste Maribor: str. 57—-64.


https://fortress.wa.gov/ecy/publications/publications/0410076.pdf
http://www.kingcounty.gov/environment/waterandland/stormwater/documents/surface-water-design-manual.aspx
http://www.kingcounty.gov/environment/waterandland/stormwater/documents/surface-water-design-manual.aspx
http://apps.leg.wa.gov/rcw/default.aspx?cite=90.48
http://www.deq.state.or.us/lq/tanks/lust/nwpetroleum.htm
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=201264&stevilka=2582
http://www.uradni-list.si/1/content?id=109650
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlid=200547&stevilka=1901
http://isddc.dot.gov/OLPFiles/FHWA/010593.pdf
http://www.ecy.wa.gov/programs/wq/stormwater/municipal/wsdot.html
http://www.dars.si/Dokumenti/O_avtocestah/Nacionalni_program_izgradnje_avtocest/Zgrajene_AC_in_HC_30.aspx
http://www.dars.si/Dokumenti/O_avtocestah/Nacionalni_program_izgradnje_avtocest/Zgrajene_AC_in_HC_30.aspx
http://www.fhwa.dot.gov/planning/national_highway_system/

Cervek, J. 2014. Odvod padavin z javnih cest — dimenzionirajnje ... amerigkih priporo&ilih. 91
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL, FGG, Odd. za gradbenistvo. Hidrotehni¢na smer.

Ostali viri

Highway Functional Classification Concepts Criteria and Procedures. 2013.
http://www.fhwa.dot.gov/planning/processes/statewide/related/highway functional classifications/fca
uab.pdf (Pridobljeno 15. 11. 2013.)

Kranjc, U. 2009. Sanitarna hidrotehnika v funkciji za$cite urbaniziranih obmocij, ogrozenih zaradi
poplav.
http://mvd20.com/LETO2009/R12.pdf (Pridobljeno 31. 3. 2014.)

Mesh. 2014.
http://en.wikipedia.org/wiki/Mesh_(scale) (Pridobljeno 17. 4. 2014.)

Sediment management Standards. 2013.
http://apps.leg.wa.gov/wac/default.aspx?cite=173-204 (Pridobljeno 20. 12. 2013.)

Water Quality Standards for Surface Waters of the State of Washington. 2011.
http://apps.leg.wa.gov/wac/default.aspx?cite=173-201A (Pridobljeno 19. 12. 2013.)

Water Quality Standards for Groundaters of the State of Washington. 1990.
http://apps.leg.wa.gov/wac/default.aspx?cite=173-200 (Pridobljeno 19. 12. 2013.)



http://www.fhwa.dot.gov/planning/processes/statewide/related/highway_functional_classifications/fcauab.pdf
http://www.fhwa.dot.gov/planning/processes/statewide/related/highway_functional_classifications/fcauab.pdf
http://mvd20.com/LETO2009/R12.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Mesh_(scale)
http://en.wikipedia.org/wiki/Mesh_(scale)
http://apps.leg.wa.gov/wac/default.aspx?cite=173-204
http://apps.leg.wa.gov/wac/default.aspx?cite=173-201A
http://apps.leg.wa.gov/wac/default.aspx?cite=173-200

SEZNAM PRILOG

Priloga A:
Priloga B:

Priloga C:

Priloga D:
Priloga E:
Priloga F:
Priloga G:

Priloga H:

Priloga I:

Usedalnik - lovilec olj; Slovenska priporocila
Zadrzevalnik; Slovenska priporocila

Grobi filter; Slovenska priporocila
Ponikovalnik Slovenska priporocila

Lovilec olj; Ameriska priporocila
Zadrzevalnik; Ameriska priporocila

Pesceni filter; AmeriSka priporocila
Ponikovalnik; Ameriska priporocila

Shema — vrste padavinskega odtoka, monitoringa in odlo¢anja, kdaj je
padavinske vode potrebno ocistiti (Brencic, et. al., 2004, str. 440)

Al

Bl

Cl

D1

El

F1

Gl

H1



Priloga A: Usedalnik - lovilec olj; Slovenska priporo¢ila

1. Merodajni naliv = 350 I/(s.ha)

PODATKI
Opis Oznaka | Vrednost | Enota
Merodajni naliv Qis0,00= | 350,00 | l/(s.ha)
Kriti¢ni naliv Qwrit= | 15,00 I/(s.ha)
Prispevna povrsina A=10,95 ha
Povrsinska obremenitev v,= 10,00 m/h
Prostornina za zadrzevanje olja Vaia= | 20,00 m’
Prostornina za usedline Vsediin= | 5,00 m°
ZadrZevalni ¢as vode Taa= | 15,00 min
Faktor maksimalne dopustne
povrsinske obremenitve F=11,20
Razmerje med §irino in dolzino Fy~= 13,00
Naklon dna t4=10,05
Koeficient preliva m= 1,00
Teznostni pospesek g=/9,81 m/s®
Koeficient hidravli¢nih izgub pri
odprtinah p=10,60
Koeficient o o=11,00
Sirina komore pred odprtino d; b=|1,50 m
Cas samodejnega praznjenja Tora= [ 4,00 h
Sirina obto¢nega kanala (izbrano) Byanala=| 1,20 m
Padec dna obto¢nega kanala lyanaa=1 0,02
Koeficient hrapavosti (beton) ng=10,015
Padec dotocne cevi lgotcevi= | 0,010
n=|3,14
c=12,00 m
d={1,00 m
Ae=|0,50 m
Ah;=0,02 m

Al
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IZRACUNI
Uporabljena
Opis Oznaka |Vrednost|Enota |enacba Kontrola
Dotok z AC Qp=3,83 m*/s 9
Razbremenjeni dotok Qui=|0,16 m%/s 10
Maksimalna dopustna obremenitev Qkrit, max= | 0,20 m’/s 11
Razbremenitev AQR= | 3,64 m®/s 12
Geometrija objekta:
Globina za ¢as zadrzevanja T g H...-= 12,50 m 18
DolZina objekta X=114,59 m 16
Sirina objekta Y=14,86 m 17
Potrebni volumen za usedanje V.= 1177,39 m® 14
Aa=10,73 m 21
Visina za zadrzevanje izlocene snovi hs=10,23 m 22
Potrebna globina vode Hporr= | 3,96 m 20 OK
Potrebni volumen objekta Voor= 281,22 |m® 19
Povrsina objekta A,=170,96 m?
Prostornina za usedline Viysediin= | 25,88 m® OK
Objekt za razbremenjevanje:
Dopustna visina prelivajoce se vode Ahpraop= | 0,42 m 25
DolZina prelivnega robu Bpre= | 3,05 m 26
Visina vode v obtocnem kanalu hon=| 0,69 m
Presek obtocnega kanala Soni= 10,82 m?
Hitrost toka vode v obtocnem kanalu Vo= | 4,41 m/s
Odtocna cev iz obtocnega kanala:
Presek cevi Seevi= | 0,87 m?
Premer cevi Oeevi= | 1,05 m
Odprtine:
Premer d, d,= 0,31 m 27 OK
Ho:=10,95 m 28
Homax=| 1,36 m 29
A7=10,17 m 33
Z=10,77 m 31
Premer d; d,=10,07 m 30 NI OK
Rezultati:
Visina us. Hpor= 3,96 m
Sirina us. Y= 4,86 m
DolZina us. X= 14,59 m
Volumen us. V= 28122 m®
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Povrsina us. A,= 70,96 m
2. Merodajni naliv iz preglednice 11 = 281,20 I/(s.ha)
PODATKI
Opis Oznaka | Vrednost | Enota
Merodajni naliv Qi500,)= | 281,20 1/(s.ha)
Kriti¢éni naliv Owrie= | 15,00 1/(s.ha)
Prispevna povrSina A=10,95 ha
Povrsinska obremenitev v,= 10,00 m/h
Prostornina za zadrZzevanje olja Vo= | 20,00 m°
Prostornina za usedline V sediin= | 5,00 m°
ZadrZevalni ¢as vode T 4= | 15,00 min
Faktor maksimalne dopustne
povrsinske obremenitve F=11,20
Razmerje med §irino in dolzino Fx~= 13,00
Naklon dna 4= 0,05
Koeficient preliva m= 1,00
Teznostni pospesek g=/9,81 m/s®
Koeficient hidravli¢nih izgub pri
odprtinah u=10,60
Koeficient a o=1,00
Sirina komore pred odprtino d; b=11,50 m
Cas samodejnega praznjenja Toraz= | 4,00 h
Sirina obtocnega kanala (izbrano) Byanala= | 1,20 m
Padec dna obto¢nega kanala lyanala=| 0,02
Koeficient hrapavosti (beton) ng=10,015
Padec dotocne cevi lotcevi= | 0,010
n=|3,14
c=12,00 m
d={1,00 m
Ae=10,50 m
Ah;=10,02 m
IZRACUNI
Vrednos Uporabljen | Kontrol
Opis Oznaka |t Enota |a enacba a
15 min naliv s povratno dobo 1 leto Qisy= | 126,022 | 1/(s.ha) 7
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15 naliv s pov. dob. 25 let - merodajni
naliv Qis0.00= | 372,545 | l/(s.ha)
Dotok z AC Qo=14,079 m*/s 9
Razbremenjeni dotok Quic=| 0,164 m%/s 10
Maksimalna dopustna obremenitev Qxrit, max= | 0,197 m®/s 11
Razbremenitev AQR= | 3,882 m®/s 12
Geometrija objekta:
Globina za éas zadrzevanja T .4 H..as= | 2,500 m 18
Dolzina objekta X=14,590 m 16
Sirina objekta Y=14,863 m 17
Potrebni volumen za usedanje V.= 1177,390 |m® 14
Aa=0,729 m 21
Visina za zadrzevanje izlocene snovi hs=10,234 m 22
Potrebna globina vode Hpotr= | 3,963 m 20 OK
Potrebni volumen objekta Vporr= | 281,219 m® 19
Povrsina objekta A= 70,956 | m?
Prostornina za usedline Vseatin= | 25,881 m OK
Objekt za razbremenjevanje:
Dopustna visina prelivajoce se vode Ahprgop= | 0,417 m 25
DolZina prelivnega robu Bore= | 3,259 m 26
Visina vode v obto¢nem kanalu hop= 10,722 m
Presek obtocnega kanala Sont= 10,866 m?
Hitrost toka vode v obtocnem kanalu Vooi= | 4,481 m/s
Odtocna cev iz obtocnega kanala:
Presek cevi Seevi= 0,910 | m*
Premer cevi Ueevi= 1,077 |m
Odprtine:
Premer dusilke d,= 0,312 | m 27 OK
Ho= 0,947 |m 28
Homax= 1,364 |m 29
AZ= 0,175|m 33
/= 0,772|m 31
Premer d; d;= 0,071 |m 30 NI OK
Rezultati:
Visina us. Hpor= 3,96 m
Sirina us. Y= 4,86 m
DolzZina us. X= 14,59 m
Volumen us. V= 28122 m’
Povrsina us. A,= 70,96 m?




Priloga B: Zadrzevalnik; Slovenska priporocila

1. Merodajni naliv = 350 I/(s.ha)

Bl

PODATKI
Opis Oznaka |Vrednost | Enota
Merodajni naliv O1500.04= | 350,00 1/(s.ha)
Trajanje naliva T=]15,00 min
Prispevna povr§ina A=110,95 ha
Cas koncentracije t=115,00 min
Maksimalni dopustni iztok
(izberem) Qmax= | 0,05 m/s
Koeficient preliva m= (1,00
Cas praznjenja Toraz~ | 24,00 h
Razmerje med §irino in dolzino na
dnu ny: 2,00
Teznostni pospesek g=/9,81 m/s®
ver :
Naklon notranje brezine hor=10,50
Visina prelivajoce se vode Cez preliv Ah=10,50 m
Minimalna globina vode v
zadrzevalniku h=10,30 m
n=13,14
IZRACUNI
Uporabljena
Opis Oznaka |Vrednost |Enota |enacba Kontrola
Naliv za dimenzioniranje Oisy=| 118,396 | l/(s.ha) 7
Dotok za dimenzioniranje Quic= | 1,296 m*/s 2
Pretok, ki gre direktno na ponikovalnik A0,=12,536 m’/s
Geometrija - pravokotna tlorisna oblika:
Volumen objekta V=|1.077 m° 34
DolzZina objekta na dnu (izberem) Xq= 120,000 m
Sirina objekta na dnu Yqs=110,000 m 64
DolzZina objekta zgoraj (na koti maksimalne
gladine vode) X,=130,765 m
Sirina objekta zgoraj (na koti maksimalne
gladine vode) ,=| 20,765 m
Maksimalna visina vode H=12,691 m 65
Povrsina objekta na dnu Ag4= {200,000 m?
Povrsina objekta pri maksimalni gladini A,=|638,860 |m’
Preliv:
Merodajni naliv za dimenzioniranje Qis.= | 264,183 | l/(s.ha) 7
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Pretok cez preliv Q=12,893 m’/s 2
DolzZina preliva =1,847 m
Dusilka:
Premer dusilke d=110,950 cm
Koeficient iztoka u=10,775
Visina vode nad dusilko hy=12,391 m
DolzZina dusilke Ly=12,391 m
Prerez dusilke A=194175 |cm’
Razmerje Ly/d Ls/d=10,218
Cas praznjenja Tora,= | 5,815492 | h OK
Rezultati in optimizacija:
Visina zadrz. = izracun + varn. nadv.(0,5 m) Hpor= 3,19 m
Sirina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode Y= 20,77 m
Dolzina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode X= 30,77 m
Volumen zadrz. V,= 1.076,79 m?
Povrsina zadrz. Na mestu maksimalne gladine vode A= 638,86 m*
2. Merodajni naliv = 126,02/(s.ha)
PODATKI
Opis Oznaka |Vrednost | Enota
Merodajni naliv Qusy= | 126,02 1/(s.ha)
Trajanje naliva T=15,00 min
Prispevna povrSina A=110,95 ha
Cas koncentracije t=115,00 min
Maksimalni dopustni iztok
(izberem) Quax= 10,05 m’/s
Koeficient preliva m=|{1,00
Cas praznjenja Tora~ | 24,00 h
Razmerje med $irino in dolzino na
dnu ny: 2,00
Teznostni pospesek g=19,81 m/s’
ver :
Naklon notranje brezine hor=10,50
Visina prelivajoce se vode ¢ez preliv Ah=10,50 m
Minimalna globina vode v
zadrzevalniku h=10,30 m
n=|3,14
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IZRACUNI
Uporabljena

Opis Oznaka |Vrednost |Enota |enacba Kontrola

Naliv za dimenzioniranje Qisy= | 126,0219 |1/(s.ha) 7

Dotok za dimenzioniranje Qui=11,3799 m®/s 2

Pretok, ki gre direktno na ponikovalnik 40,=12,6994 m®/s

Geometrija - pravokotna tlorisna oblika:

Volumen objekta V,=|1.151,95 |m® 34

Dolzina objekta na dnu (izberem) Xqg=120,0000 |m

Sirina objekta na dnu Yqs=1{10,0000 m 64

DolzZina objekta zgoraj (na koti maksimalne

gladine vode) X,=[31,2274 |m

Sirina objekta zgoraj (na koti maksimalne gladine

vode) Y,=121,2274 m

Maksimalna visina vode Hma= | 2,8069 m 65

Povrsina objekta na dnu As=[200,0000 |m?

Povrsina objekta pri maksimalni gladini A,= | 662,88 m’

Preliv:

Merodajni naliv za dimenzioniranje Ois0.)= | 281,2000 |l/(s.ha) 7

Pretok cez preliv Q10=13,0791 m*/s 2

DolzZina preliva I=1]1,9662 m

Dusilka:

Premer dusilke d=10,8219 cm

Koeficient iztoka u=10,7751

Visina vode nad dusilko hs=12,5069 m

DolZina dusilke Lq= 12,5069 m

Prerez dusilke As=191,9806 |cm®

Razmerje Ly/d Ls/d=10,2316

Cas praznjenja Tpraz=|6,3997 h OK
Rezultati:
Visina zadrz. = izracun + varn. nadv. Hpor= 3,31 m
Sirina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode Y= 21,23 m
DolzZina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode X= 31,23 m
Volumen zadrz. V,= 1.151,95 m®
Povrsina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode A,= 662,88 m’




PRILOGA C: Grobi filter; Slovenska priporocila
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PODATKI
Opis Oznaka |Vrednost | Enota
Dotok na filter Quor= | 0,05 m/s
Izbrana $irina filtra B=10,00 m
Visina filtra pri izotku (izberem) Hs=12,00 m
Debelina zrn v odsekih:
Prvi odsek D,=10,25 m
Drugi odsek D,=10,10 m
Tretji odsek Ds;=10,07 m
Cetrti odsek D,=|0,05 m
Peti odsek Ds=1|0,04 m
Povprecne poroznosti filtra:
Prvi odsek n,=1|0,04
Drugi odsek n,= 10,07
Tretji odsek ns=10,09
Cetrti odsek n,=|0,11
Peti odsek ns=|0,13
Dolzina enega odseka L=4,00 m
IZRACUNI
Uporabljena
Opis Oznaka | Vrednost Enota | enacba Kontrola
Hitrost filtracije vi=10,00250000 |m/s 38
Hidravlicne izgube na posameznih odsekih A7,=10,202374 m 40
A7,=10,173713 m 40
A75=10,153749 m 40
A7,=10,148338 m 40
AZs=10,135062 m 40
Visina objekta pri vtoku vode Ho=2,813236 m 39
Volumen objekta V=481,32 m°
Povrsina objekta A=200,00 m?
Rezultati in optimizacija:
§irinaﬁltra Y= 10,00 m
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PRILOGA D: Ponikovalnik Slovenska priporodila

1. Merodajni naliv = 350 I/(s.ha)

D1

PODATKI

Opis Oznaka |Vrednost | Enota

Dotok iz grobega filtra Q=10,05 m®/s

Dotok viska vode iz zadrZevalnika AQ,=|2,54 m®/s

Prepustnost vodonosnega sloja k=10,00025 |ml/s

Visina vode v filtru nad naravho

pesceno podlago - predpostavljeno h={4,00 m

Razdalja med gladino podtalnice in

dnom filtra u=,2,00 m

Prepustnost infiltracijskega polja

(izberem glede na predpostavke) kin=| 0,07 m/h

Nagib brezin H:V=]2,00

Razmerje stranic L:B=[2,00

Debelina filtra D=12,00 m

Casi dotoka T1=|15,00 min

T2=15,82 h
IZRACUNI
Uporabljena

Opis Oznaka |Vrednost |Enota |enacba Kontrola
Dotok na ponikovalnik Qpb=2,586 m/s
Potrebna povrsina za sprotno ponikanje Ai=|132.997,793 | m’ 41
Zmoznost ponikanja v vodonosnik pri A Q.,=|24,937 m/s 42 OK
Povrsina je ogromna, zato lahko objekt
priredimo
tako, da bo manjsa povrsina, voda, ki ne bo
ponikovala takoj, pa se bo zadrzevala ta ¢as v
objektu.
Obijekt bo tlorisno pravokoten.
Optimizirana povrsina Agp= | 1.200,000 m?
Ponikanje skozi optimalno povrsino filtra Qpon=10,023 m®/s 41
DolzZina objekta na dnu = 48,990 m
Sirina objekta na dnu = 24,495 m
Potrebni volumen objekta =12.960,749 |m°
Maksimalna visina vode - potrebna globina =11,920 m 63
Kontrola visin vode nad filtrom
Predpostavljena visina hpr= 2,000 m
[zracunana visina =11,920 m OK
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Kontrola zmoznosti ponikanja v vodonosnik ‘ Q= ‘ 0,225 ‘ m®/s ‘ 42 OK
Rezultati in optimizacija:
Sirina ponikovalnika Y= 24,49 m
DolzZina ponikovalnika X= 48,99 m
Volumen ponikovalnika V,= 2.960,75 m®
Povrsina ponikovalnika na dnu A,= 1.200,00 m?
2. Merodajni naliv = 281,20 I/(s.ha)
PODATKI
Opis Oznaka |Vrednost | Enota
Dotok iz grobega filtra Q= 0,05 m*/s
Dotok viska vode iz zadrzevalnika AQ,= 2,70 m/s
Prepustnost vodonosnega sloja k={0,00025 |m/s
Maks. visina vode v filtru nad
naravno pe$ceno podlago -
predpostavljeno h= 4,00 m
Razdalja med gladino podtalnice in
dnom filtra u=2,00 m
Prepustnost infiltracijskega polja
(izberem glede na predpostavke) kine= | 0,07 m/h
Nagib brezin H:Vv=|200
Razmerje stranic L:B=|2,00
Debelina filtra D=12,00 m
Casi dotoka T1=15,00 min
T2=16,40 h
IZRACUNI
Uporabljena
Opis Oznaka |Vrednost |Enota |enacba Kontrola
Dotok na ponikovalnik Qp=12,749 m®/s
Potrebna povrsina za sprotno ponikanje A= | 141.398,986 | m? 41
Zmoznost ponikanja v vodonosnik pri Ains Q,=126,512 m®/s 42 OK

Povrsina je ogromna, zato lahko objekt
priredimo

tako, da bo manjsa povrsina, voda, ki ne bo

ponikovala takoj, pa se bo zadrzevala ta cas
v objektu.




D3

Obijekt bo tlorisno pravokoten.
Optimizirana povrsina Ag=]1.200,000 |m?
Ponikanje skozi optimalno povrsino filtra Qpon= 0,023 m’/s 41
Dolzina objekta na dnu L=48,990 m
Sirina objekta na dnu B=24,495 m
Potrebni volumen objekta V=13.090,928 |m?®
Maksimalna visina vode - potrebna globina H=11,987 m 63
Kontrola visin vode nad filtrom
Predpostavljena visina hyr= 12,00 m
Izracunana visina =1,987 m OK
Kontrola zmoznosti ponikanja v vodonosnik Q,=10,2250 m®/s 42 OK
Rezultati in optimizacija:
Sirina ponikovalnika Y= 24,49 m
Dolzina ponikovalnika X= 48,99 m
Volumen ponikovalnika V,= 3.090,93 m®
Povrsina ponikovalnika na dnu A,= 1.200,00 m’




PRILOGA E: Lovilec olj; AmeriSka priporo¢ila

1. Merodajni naliv = 350 I/(s.ha) (enako je tudi za naliv po podatkih)

PODATKI

Opis Oznaka | Vrednost | Enota
Merodajni naliv Qis0.00)= | 141,64 1/(s.acre) | (3501/(s.ha)
Kriti¢ni naliv Owric= | 6,07 I/(s.acre)
Horizontalna hitrost vode vp= (0,008 ft/s
Razmerje med globino vode in Sirino

lovilca H:B=|0,30

Faktor turbulence F=1]1,65

Razmerje med §irino in dolzino L :B>|5,00

Razmerje med dolzino celega objekta

in dolzino zacetne komore L:Ly=13,00

Razdalja dno-kote terena - izberem Hgna=| 16,00 ft
Globina vkopa Hukop= | 1,00 ft
Razmerje zgornja stena - globina vode l.«= | 0,850

Razmerje spodnja stena - globina vode I,=10,150

El

IZRACUNI | |

Ameriske enote Slovenske enote

Uporabljena

Opis Oznaka | Vrednost enota | vrednost | enota | enacba Kontrola
Dotok z AC Qo=135,375 ft’/s 3,834 | m%s 9
Razbremenjeni dotok Q=5,802 ft’/s 0,164 | m%/s 10
Razbremenitev AQr= 129,573 ft®/s 3,670 | m%/s
Geometrija objekta:
Precni prerez potopljenega dela
lovilca A=[725,222 ft’ 67,400 | m* 48
Maksimalna globina vode H=14,750 ft 4,496 |m 50
Sirina lovilca B=49,167 ft 14,986 | m 51
Dolzina lovilca L= 365,066 ft 111,272 |m 53
Volumen lovilca V=264.753,823 |ft’ 7.497,984 | m®
DolzZina zacetne komore L,=1121,689 ft 37,091 | m
Povrsina objekta A=117.949,243 | ft? 1.668,145 | m
Koncna komora Lu=1121,689 ft 37,091 | m
Potopne stene:
Svetla visina ("strop"-vodna gladina) Hy=10,250 ft 0,076 |m
Dolzina potopljenega dela prva
zgornje potopne stene li4=|12,538 ft 3,821 |m
DolzZina potopljenega dela druge ly=112,538 ft




zgornje potopne stene 3,821 |m
Spodnja potopna stena lp=12,213 ft 0,674 |m OK
Odprtina pod zgornjimi stenami 2,213 ft 0,674 |m
Kontrola zgornjih sten - visina
odprtine pod steno >11,000 ft 0,305 | m OK
Kontorola visinespodnje stene >12,000 ft 0,610 | m OK
Kontrla horizontalne povrsine A=|17.405,327  |ft? 1.617,595 | m° OK
Kontrola zacetne komoere A,=5.983,081 ft’ 556,048 | m” OK

Rezultati:

Visina vode v lovilcu Hpotr= 4,50 m

Sirina lovilca Y= 14,99 m

DolzZina lovilca X= 111,27 m

Volumen lovilca V.= 7.497,98 m’

m

Povrsina lovilca

A,= 1.668,15

N




PRILOGA F: ZadrZzevalnik; Ameris§ka priporocila

1. Merodajni naliv = 350 I/(s.ha)

PODATKI

Opis Oznaka |Vrednost | Enota

Merodajni naliv Q1500.04= | 350,00 I/(s.ha) (141,641/(s.acre)

Trajanje naliva T=]15,00 min

Cas koncentracije t=115,00 min

Maksimalni dopustni iztok

(izberem) Qmax= | 1,77 /s

Koeficient preliva C=1]0,60

Koeficient iztoka skozi dusilko u=10,62

Cas praznjenja Tpraz= | 24,00 h

Razmerje med §irino in dolzino Fn=12,00

Teznostni pospesek g=32,20 ft/s?

ver :

Naklon notranje brezine hor=10,33

Visina prelivajoce se vode Cez preliv Ah=|1,64 ft

Minimalna globina vode v

zadrzevalniku h=10,50 ft

Varnostno nadvisanje hya= 1,00 ft
n=|3,14




IZRACUNI | |

Ameriske enote Slovenske enote

Uporabljena

Opis Oznaka |Vrednost|enota |vrednost |enota |enacba Kontrola
15 min naliv s povratno dobo 1 leto Qusy= | 47,914 I/(s.acre) 118,396 | l/(s.ha) 7
Naliv za dimenzionranje Quso5)= | 62,224 l/(s.acre) 153,756 | I/(s.ha) 7
Dotok za dimenzioniranje Q,= 59,449 ft3/s 1,684 | m/s 2
Pretok, ki gre direktno na ponikovalnik AQ,=| 75,877 ft’/s 2,149 | m%/s
Geometrija pravokotna tlorisna oblika:
Volumen objekta V=|51.915,0 |ft® 1.470,263 | m* 58
Dolzina objekta na dnu (izberem) Xq= | 60,000 ft 18,288 | m
Sirina objekta na dnu Yq=130,000 ft 9,144 | m
Dolzina objekta zgoraj (na koti maksimalne gladine vode) X,=|117,097 |ft 35,691 | m
Sirina objekta zgoraj (na koti maksimalne gladine vode) Y,=| 87,097 ft 26,547 |m
Maksimalna visina vode H=19,516 ft 2,901 |m 65
Povrsina objekta na dnu As=|1.800,000 |ft* 167,286 | m?
Povrsina objekta na koti maksimalne gladine A,=10.198,89 |ft? 947,852 | m?
DuSilka v iztoCnem objektu:
Visina vode nad dusilko has= 19,016 ft 0,838 |m
Povrsina odprtine Au:=|0,118 ft? 0,011 | m?
Premer odprtine d.:=10,388 ft 0,118 |m
Sekundarni preliv:
Merodajni naliv za dimenzioniranje Qis0,0n= | 211,909 | l/(s.acre) | 523,627 1/(s.ha) 7
Pretok cez preliv Q0= | 500,454 | ft®/s 14,173 |m%/s 2
DolzZina preliva I=|70,267 ft 21,417 | m 68 OK

F3



Kontrole za preliv H>10,200 ft OK
L>]0,600 ft OK
Preliv v iztoénem jasku (premer jaska):
DolzZina pravokotnega preliva = premer jaska (glej sliko
27) D,us1.= | 20,988 ft 6,397 |m
Cas praznjenja: Tora— | 8,168 h OK
Rezultati in optimizacija:
Visina zadrz. = izracun + varn. nadv. Hoor= 3,21 m
Sirina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode Y= 26,55 m
DolzZina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode X= 35,69 m
Volumen zadrz. V,= 147026 m?
Povrsina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode A= 947,85 m’

F3



2. Merodajni naliv = 126,02 1/(s.ha)

PODATKI

Opis Oznaka |Vrednost | Enota

Merodajni naliv Qus)= | 126,02 I/(s.ha) (77,54l/(s.acre)

Trajanje naliva T=]15,00 min

Cas koncentracije t=115,00 min

Maksimalni dopustni iztok

(izberem) Qma= | 1,77 /s

Koeficient preliva C=10,60

Koeficient iztoka skozi dusSilko u=|0,62

Cas praznjenja Tpraz= | 24,00 h

Razmerje med §irino in dolzino Fn=12,00

Teznostni pospesek g=32,20 ft/s?

ver :

Naklon notranje brezine hor=10,33

Visina prelivajoce se vode Cez preliv Ah=|1,64 ft

Minimalna globina vode v

zadrzevalniku h=10,50 ft

Varnostno nadviSanje hyar=|1,00 ft
n=|3,14




1IZRACUNI

AmeriSke enote

Slovenske enote

Uporabljena
Opis Oznaka |Vrednost |enota |vrednost |enota |enacba Kontrola
15 naliv s povratno dobo 25 let Qus004= | 150,767 l/(s.acre) | 372,5447 |1/(s.ha) 7
Naliv za dimenzionranje Qis005= | 66,232 l/(s.acre) | 163,660 | I/(s.ha) 7
Dotok za dimenzioniranje Q,=|63,278 ft’/s 1,792 | m¥/s 2
Pretok, ki gre direktno na ponikovalnik AQ,=180,764 ft°/s 2,287 |m%/s
Geometrija pravokotna tlorisna oblika:
Volumen objekta =|55.361,36 |ft° 1.567,866 | m* 58
DolzZina objekta na dnu (izberem) Xq= {60,000 ft 18,288 | m
Sirina objekta na dnu Yq4=130,000 ft 9,144 | m
DolzZina objekta zgoraj (na koti maksimalne gladine vode) .= (119,086 ft 36,297 |m
Sirina objekta zgoraj (na koti maksimalne gladine vode) Y,= | 89,086 ft 27,153 |m
Maksimalna visina vode H=9,848 ft 3,002 | m 65
Povrsina objekta na dnu As=11.800,000 |ft? 167,286 | m?
Povrsina objekta na koti maksimalne gladine A,=]10.608,795 |ft’ 985,947 | m’
DuSilka v iztoCnem objektu:
Visina vode nad dusilko has=| 9,348 ft 0,869 | m
Povrsina odprtine Au:=10,116 ft? 0,011 [m?
Premer odprtine dzs=10,384 ft 0,117 {m
Sekundarni preliv:
Merodajni naliv za dimenzioniranje Qis50.00)= | 292,924 I/(s.acre) | 723,816 I/(s.ha) 7
Pretok cez preliv Qi00=| 691,784 ft'/s 19,592 | m%/s 2
DolzZina preliva I=198,636 ft 30,064 | m 68 OK
Kontrole za preliv H>10,200 ft OK
L>10,600 ft OK
Preliv v iztoénem jasku (premer jaska):
DolzZina pravokotnega preliva = premer jaska (glej sliko D= | 29,012 ft 8,843 | m




27
C'a)s praznjenja: Tora=| 8,710 h OK
Rezultati in optimizacija:
Visina zadrz. = izracun + varn. nadv. Hpor= 3,31 m
Sirina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode Y= 27,15 m
DolzZina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode X= 36,30 m
Volumen zadrz. V,= 1.567,87 m®
Povrsina zadrz. na mestu maksimalne gladine vode A,= 985,95 m?
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PRILOGA G: Pesceni filter; Ameriska priporocila

1. Merodajni naliv = 350 I/(s.ha)

PODATKI

Opis Oznaka |Vrednost | Enota
Dotok na filter Quo=| 1,77 ft/s
Hidravli¢na prepustnost K=12,00 ft/dan
Maksimalna globina vode nad —
peséenim filtrom - varn. nadv. H=11,00 ft
Debelina pescene plasti I=11,50 ft

Cas trajanja dotoka T=18,17 h

Cas praznjenja t=124,00 h
Prilagoditveni faktor R=10,70

Razmejre stranic X:Y=2,00

Naklon brezin H:V=|3,00

Gl

IZRACUNI | |
Ameriske enote | Slovenske enote
Uporabljena
Opis Oznaka | Vrednost | enota | vrednost | enota | enaéba Kontrola
Hidravlicni gradient i=1,333 72
Volumen dotoka na pesceni filter V4= |51.914,993 | ft* 1.470,263 | m’ 74
Potrebni pretok skozi filter Q= (0,421 ft/s 0,012 | m¥s 75
Potrebna porsina filtra A= |13.627,686 | ft° 1.266,514 | m? 76
DolZina pesenega filtra X=1165,092 ft 50,320 | m
Sirina pescenega filtra Y=82,546 ft 25,160 | m
Volumen objekta V= |14.382,600 | ft* 407,324 | m® 63
Rezultati in optimizacija:
§irinaﬁltra Y= 25,16 m
Dolzina filtra X= 50,32 m
Volumen filtra V= 407,32 m
Povrsina filtra A= 1.266,51 m




2. Merodajni naliv = 126,02 1/(s.ha)

PODATKI

Opis Oznaka |Vrednost | Enota
Dotok na filter Qo= | 1,77 /s
Hidravli¢na prepustnost K=12,00 ft/dan
Maksimalna globina vode nad —
pescenim filtrom (izbrano) H=1]1,00 ft
Debelina peséene plasti I=]1,50 ft

Cas trajanja dotoka T=|8,71 h

Cas praznjenja t=| 24,00 h
Prilagoditveni faktor R=10,70

Razmejre stranic X:Y=(2,00

Naklon brezin H:V=|3,00

G2

IZRACUNI
Ameriske enote | Slovenske enote
Uporabljena
Opis Oznaka | Vrednost |enota | vrednost | enota | enacba Kontrola
Hidravlicni gradient i=]1,333 72
Volumen dotoka na pesceni
fiilter V4= |55.361,359 | ft* 1.567,866 | m® 74
Potrebni pretok skozi filter Q= 0,449 ft’/s 0,013 | m¥s 75
Potrebna porsina filtra A=|14.532,357 | ft* 1.350,591 | m? 76
DolzZina peSenega filtra X=1170,484 ft 51,963 | m
Sirina peicenega filtra Y=85,242 ft 25,982 |m
Volumen objekta Vi=115.311,534 | ft* 433,632 | m® 63
Rezultati in optimizacija:
Sirina filtra Y= 25,98 m
Dolzina filtra X= 51,96 m
Volumen filtra po Navodilih projektantom Vi= 433,63 m®
Povrsina filtra po Navodilih projektantom A= 1.350,59 m’




1. Merodajni naliv = 350 I/(s.ha)

PRILOGA H: Ponikovalnik; Ameriska priporocila

PODATKI

Opis Oznaka |Vrednost | Enota

Dotok iz pescenega filtra Q= 11,77 /s

Dotok viska vode iz zadrZevalnika AQ,=|75,88 ft’/s

Prepustnost vodonosnega sloja k=10,00082 |ft/s

Visina vode v ponikovalniku h=16,00 ft

Nagib brezin H:V=13,00

Razmerje stranic L:B=|2,00

Nivo podtalnice pod tlemi hpoe= | 16,40 ft

Varnostno nadvisanje hya= 1,00 ft

Globina ponikovalnika (dno na

prepustni podlagi H=13,00 ft

Casi dotoka T,=|15,00 min
T,=|8,17 h

Cas praznjenja ponikovalnika T=124,00 h

H1

1ZRACUNI | |

Ameriske enote Slovenske enote

Uporabljena

Opis Oznaka | Vrednost |enota|vrednost |enota|enacba Kontrola
Hidravlicéni gradient i=|1,224 72
Volumen dotoka na ponikovalnik V,=|121793,4005 | ft* 3.449,250 | m®
Potrebni pretok skozi ponikovalnik Q=|1,410 ft/s 0,040 | m*/s 75
Potrebna porsina ponikovalnika A= 19.279,988 t? 862,452 | m?
Dolzina ponikovalnika =1136,235 ft 41,524 | m
§irinap0nik0valnika =168,118 ft 20,762 |m
Volumen objekta Vi=80.342,393 |ft’ 2.275,344 | m?




H2

Rezultati in optimizacija:

Sirina ponikovalnika na dnu Y= 20,76 m
DolzZina ponikovalnika na dnu X= 41,52 m
Volumen ponikovalnika V= 2.275,34 m?
Povrsina ponikovalnika A= 862,45 m?
2. Merodajni naliv = 281,20 I/(s.ha)
PODATKI
Opis Oznaka |Vrednost |Enota
Dotok iz peséenega filtra Qe |1,77 ft/s
Dotok viska vode iz zadrZevalnika AQ,=80,76 /s
Prepustnost vodonosnega sloja k={0,00082 ft/s
Vi§ina vode v ponikovalniku h=16,00 ft
Nagib brezin H:V=|3,00
Razmerje stranic L:B=[2,00
Nivo podtalnice pod tlemi Npos= | 16,40 ft
Varnostno nadviSanje hyar= 1,00 ft
Globina ponikovalnika (dno na
prepustni podlagi H=13,00 ft
Casi dotoka T,=1]15,00 min
T,=|8,17 h
Cas praznjenja ponikovalnika T=24,00 h




H3

IZRACUNI
Ameriske enote Slovenske enote
Uporabljena

Opis Oznaka | Vrednost enota | vrednost enota | enacha Kontrola
Hidravlicni gradient i=1|1,224 72
Volumen dotoka na ponikovalnik V4= | 129.685,638 ft> 3.672,774|m*
Potrebni pretok skozi ponikovalnik Q= 1,501 ft’/s 0,043 | m%/s 75
Potrebna porsina ponikovalnika A=10.006,401 ft? 929,963 | m?
Dolzina ponikovalnika X=1141,467 ft 43,119 |m
Sirina ponikovalnika Y=|70,733 ft 21,560 | m
Volumen objekta Vi= | 85.548,596 ft> 2.422,787 | m®

Rezultati in optimizacija:

Sirina ponikovalnika na dnu Y= 21,56 m

Dolzina ponikovalnika na dnu X= 43,12 m

Volumen ponikovalnika Vi= 2.422,79 m

Povrsina ponikovalnika A= 929,96 m




PRILOGA I: Shema — vrste padavinskega odtoka, monitoringa in odlo¢anja, kdaj je padavinske
vode potrebno ocistiti (Brencic, et. al., 2004, str. 440)

—

Prometna obremenitev javne ceste (EOV)

¥

Padavinska voda

Zaledne vode

Vrsta
povrdine

Lastne vode Tuje vode

Obmogje s

Izpust voda, ki niso v stiku npr. s cestid¢em

praviim
rezimom ?

Preseganje
kriterijev ?

-

Preseganje
kriterijev ?
iz Priloge 1

Tockovno odvodrjavanje Tolkovno odvodnjavanje
izpustom
Monitoring Monitoring
tip A tipB

Preseganje
kriterijev 7
iz Priloge 2

Razprseno odvodnjavanje

Padavinske vode ne oresegaio kriteriiev iz Uredbe

éiséenje (npr. CN)

Vodni tok od drugod kriZa traso javne ceste

C Dodatni ukrepi za




