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ANALIZA RAZLICNIH

METOD DIMENZIONIRANJA
METEORNE KANALIZACIJE

NA PRAKTICNEM PRIMERU
COMPARATIVE ANALYSIS

OF METHODS FOR STORMWATER
SEWER SYSTEM DESIGN

ON A PRACTICAL CASE STUDY

Povzetek

Prispevek obravnava analizo razlicnih metod dimenzioniranja meteorne kanalizacije na praktiénem primeru logisti¢nega
centra. Pri tem so bile obravnavane naslednje hidroloske metode: racionalna metoda, modificirana racionalna metoda, racional-
na metoda DeKalb, Santa Barbara UH, SCS TR-55 in SWMM. Namen raziskave je bil ovrednotiti vpliv izbire hidroloske metode na
rezultate hidravlic¢nega dimenzioniranja sistema. Modeliranje je bilo izvedeno s programskima orodjema Civil 3D in Storm and
Sanitary Analysis (SSA), pri cemer so bile uporabljene razlicne metode za dolocanje odtoka padavinskih voda. V okviru analize
so bili primerjani hidrogrami odtoka, izracunani maksimalni pretoki, hitrosti, dimenzije cevovodov in izpolnjenosti cevi. Rezultati
kazejo, da izbira metode vpliva na koncne rezultate, pri Cemer so bila ugotovljena opazna odstopanja med posameznimi meto-
dami izracuna Casov koncentracij in hidroloskimi metodami. Te razlike lahko pomembno vplivajo na varnost delovanja sistema
in na stroske izvedbe. Pri nacrtovanju meteorne kanalizacije je potrebna kriti¢na presoja izbire metode glede na velikost, rabo in
kompleksnost obravnavanega obmocdja. Prispevek podaja tudi prakti¢na priporocila za uporabo posameznih metod v inzenirski
praksi.

Klju¢ne besede: odvajanje odpadnih voda, meteorna kanalizacija, metode dimenzioniranja kanalizacije, hidrologija
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Summary

This article presents an analysis of stormwater sewer design methods based on a practical case study of a logistics centre. The
following hydrological methods were considered: rational method, modified rational method, DeKalb rational method, Santa
Barbara UH, SCS TR-55 and SWMM. The aim of the study was to evaluate the impact of the selected hydrological method on
the results of hydraulic design. The modelling was carried out using Civil 3D and Storm and Sanitary Analysis (SSA), applying
various approaches for estimating stormwater runoff. As part of the analysis, runoff hydrographs, calculated peak flows,
velocities, pipe dimensions, and pipe filling ratios were compared. The results show that the choice of method affects the final
outcomes, with noticeable deviations identified among different methods for calculating time of concentration and among
hydrological methods. These differences can significantly influence both the operational safety of the system and construction
costs. In storm sewer design, a critical assessment of method selection is necessary, considering the size, land use, and com-
plexity of the area under consideration. The article also provides practical recommendations for the application of individual
methods in engineering practice.

Key words: wastewater drainage, storm sewer, sewer dimensioning methods hydrology
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1 UVOD

Clovekova prisotnost in urbanizacija imata velik vpliv na znacil-
nosti zemeljskega povrsja. Naravne povrsine, kot sta vegetacija
in prepustna zemljina, skozi kateri se padavinska voda naravno
infiltrira, se nadomescajo z neprepustnimi ali delno prepustni-
mi materiali. Taksne spremembe zmanjsajo infiltracijsko spo-
sobnost tal ter skrajSajo ¢as koncentracije padavinske vode.
Posledi¢no se povecajo koni¢ni pretoki in celotni volumen po-
vriinskega odtoka. Meteorna kanalizacija je klju¢en del komu-
nalne infrastrukture, saj omogoca odvodnjavanje padavinskih
voda in s tem zmanjsuje tveganje za poplave in druge negativ-
ne vplive na urbano okolje.

Pri projektiranju meteorne kanalizacije se uporabljajo razli¢-
ne metode za dolocanje hidravlicnih obremenitev, katerih iz-
bira lahko pomembno vpliva na rezultate dimenzioniranja. VvV
sodobni praksi se za ta namen pogosto uporablja program-
ska oprema, kot je Autodesk Storm and Sanitary Analysis
(SSA), ki omogoca izvajanje hidravlicnih simulacij po vec
razlicnih metodoloskih pristopih. Na konkretnem primeru
logisti¢nega centra je bila zato izvedena primerjalna analiza
metod dimenzioniranja meteorne kanalizacije z namenom
ovrednotenja vpliva izbire metode na konéne rezultate pre-
racunov.

Prispevek predstavlja povzetek magistrske naloge [Munda,
2025], ki celovito obravnava analizo razli¢nih metod dimenzio-
niranja meteorne kanalizacije na SirSem obmocju novega
logisti¢nega centra. Osrednji cilj raziskave je bil ugotoviti vpliv
izbire metode na rezultate hidravlicnega preracuna ter na
izbor ustreznih premerov cevi kanalizacijskega sistema. Hkrati
je bila preverjena hipoteza, da je v praksi najpogosteje uporab-
ljena racionalna metoda tudi najbolj optimalna z vidika zane-
sljivosti in uporabnosti rezultatov.

2 UPORABLJENE METODE IN PRAKTICNI
PRIMER

Metode dimenzioniranja meteorne kanalizacije so bile analizi-
rane na prakti¢nem primeru Logisti¢nega parka Logatec. Pro-
jekt se je projektiral v letih 2023-2024, njegova izvedba pa je
bila zaklju¢ena v letu 2025. Slika 1 prikazuje objekt in zunanjo
ureditev v zakljucni fazi gradnje.

2.1 Opis primera

Obravnavano obmocje je bilo pred gradnjo nepozidano, z
znacilnim kraskim terenom in brez obstojece infrastruktu-
re. Predvidena ureditev je vkljucevala gradnjo logistichega
objekta z nakladalnimi rampami, pripadajoimi pisarniskimi
in tehni¢nimi prostori ter celovito zunanjo ureditvijo. Ta ob-
sega prometno infrastrukturo, parkirne povrSine za osebna
in tovorna vozila ter prikljucitev na gospodarsko javno infra-
strukturo. Poseben poudarek je na ureditvi utrjenih, veCinoma
nepropustnih povrsin, ki pomembno vplivajo na odtok pada-
vinskih voda.

Sistem odvajanja padavinskih voda na obravnavanem obmo-
¢ju je zasnovan kot lo¢en kanalizacijski sistem, ki vkljucuje
odvodnjavanje strednih in manipulativnih povrsin. Na Sliki 3 je
prikazan meteorni kanalizacijski sistem - z vijoli¢no barvo od-

Slika 1. Logisticni park Logatec proti koncu gradnje

vodnjavanje stresnih povrsin in z zeleno barvo odvodnjavanje
manipulativnih povrsin. Meteorne vode s prometnih in mani-
pulativnih povrsin se zbirajo ter mehansko obdelajo v usedal-
nikih in lovilnikih olj, nato pa se ocCis¢ene odvajajo v ponikalne
jaske. Padavinske vode s stresSin se preko vertikal in peskolo-
vov prav tako vodijo v ponikalne jaske. Sistem sestavljajo tudi
tockovni in linijski poziralniki ter betonske kanalete ustreznih
dimenzij in nosilnosti, prilagojeni prometnim obremenitvam.
Betonske kanalete so bile predvidene po obodu servisne poti
okrog objekta (na Sliki 2 so prikazane s svetlo modro barvo),
ker je objekt spuscen nizje glede na zgornjo javno cesto in je
treba povrsinske padavinske vode, ki pritecejo po strmih brezi-
nah, kontrolirano zajeti.

Slika 2. Situacija meteorne odvodnje

Odvodnjavane povrsine so razli¢nih hrapavosti, naklona, sesta-
ve in prepustnosti. Razdelimo jih lahko na tri tipe prispevnih
povrsin:
- utrjene neprepustne povrsine - asfaltne in betonske s koe-
ficientom odtoka 0,8 do 0,9,
- povrsine streh s koeficientom odtoka 0,9 do 1,0,
- zazelenjene in kamnite brezine s koeficientom odtoka
0,1do 03.
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Posebna pozornost je bila namenjena varstvu voda, saj je bil
celoten kanalizacijski sistem cevi in jaskov predviden kot vo-
dotesen skladno z veljavnimi smernicami. V primeru pozara
je izveden nadzorovan sistem zapiranja, ki preprecuje odtok
onesnazenih pozarnih voda v ponikalni sistem in omogoca nji-
hovo zadrzevanje ter ustrezno ravnanje.

2.2 Uporabljene metode

Pri dimenzioniranju meteorne kanalizacije se najprej lotimo
modeliranja padavin in odtoka. Pri tem dolo¢imo prispevne
povrsine in ¢as koncentracije.

2.2.1 Cas koncentracije

Padavine, ki padejo na prispevno povrsino, ne odtecejo takoj v
kanal. Cas, v katerem dosezejo kanal, je odvisen od naklona in
hrapavosti povrsine, oddaljenosti od kanala in od intenzitete
padavin [Kolar, 1983].

V SSA je za izracun ¢asa koncentracije na voljo vec razli¢nih
metod:

- Kirpich,

- Carter,

- Eagleson,

- FAA,

- Harris County,

- Papadakis-Kazan,

- SCS TR-55.

Metoda po Kirpichu (1940) je bila razvita za manjSe prispevne
povrsine iz podatkov s Sestih manjsih obmocij v Tennesseeju v
ZDA velikih 0,0051-0,433 km? in z haklonom 3-12 %. UpoSteva
dolzino toka od najbolj oddaljene toc¢ke do iztoka in povprecni
vzdolzni naklon. Podobno enacbo je razvil Carter (1961), ta se
nanasa na manjse naravne vodotoke v ZDA in njihove prispev-
ne povrsine, ki so manjse od 21 km? (8 mi?) [D. Sultan, 2022].

Eagleson (1962) in kasneje Nicklow et al. (2006) so razvili enac-
bo, ki je prav tako primerna za vodotoke in prispevne povrsine,
manjse od 21 km? (8 mi?), in zraven dolZine toka uposteva od
najbolj oddaljene tocke do iztoka Se Manningov koeficient hra-
pavosti in hidravli¢ni radij v glavnem kanalu vodotoka, ko je ta
poln. Metoda po FAA (1970) je bila razvita na podlagi podatkov
odtoka s povrsin manjsega letalis¢a, ki jih je zbrala USACE (U.S.
Army Corps of of Engineers). Po navadi preceni Cas dotoka, ¢e
ima pot dotoka znaten delez plitvega koncentriranega toka.
Enacba uposteva dolzino toka od najbolj oddaljene tocke do

iztoka v kanalizacijski sistem, povprec¢ni vzdolzni naklon in ko-
eficient odtoka (po racionalni metodi, ki je opisana v poglavju
2.2.2) [Salimi, 2016].

Harris County Engineering Department, Teksas [Harris County
Engineering Department, 2018], je za izracun ¢asa koncentra-
cije predpisal enacbo, ki je odvisna samo od velikosti prispev-
ne povrsine.

Papadakis-Kazanova (1986) metoda je bila razvita na podlagi
podatkov USDA Agricultural Research Service za 84 majhnih
podezelskih povodij. Cas koncentracije je odvisen od dolzine
povrsinskega toka, koeficienta hrapavosti, haklona povrsine in
intenzitete padavin [Salimi, 2016].

Po metodi SCS TR-55 se koncni ¢as koncentracije izracuna kot
vsota ¢asov potovanja vode razli¢nih vrst toka, kot so povrsinski
tok, plitvi koncentriran tok in kanalski tok (tok po odprtem ka-
nalu, npr. po kanaleti). Za povrsinski tok se upostevajo dolzina
toka, Manningov koeficient hrapavosti, 24-urni naliv pri dvole-
tni povratni dobi in naklon povrsine. Za plitvi koncentriran tok
in kanalski tok enac¢ba uposteva dolzino toka glede na pov-
pre¢no hitrost toka [Autodesk Inc., 2025].

Izvedena je bila analiza obravnavanega meteornega sistema,
kjer smo primerjali Case koncentracije in odtoke s povrsine gle-
de na razlicne metode izracuna ¢asa koncentracije. Celotho
obmocdje je bilo razdeljeno na 115 prispevnih povrsin. V nada-
ljevanju za nazornejsi pregled obravnavamo samo tri razli¢ne
prispevne povrsine. Za izracun odtoka je bila v tem primeru
uporabljena racionalna metoda. Preglednica 1 prikazuje pri-
merjavo in rezultate razlicnih ¢asov koncentracije in odtoka.
Vklju€eni so tudi rezultati po izratunu SWMM (Storm Water
Management Model). Intenziteta padavin je bila pri izracunu
odtoka po racionalni metodi dolo¢ena na podlagi ¢asa kon-
centracije, ki je enak ¢asu trajanja padavin. V program SSA
smo vnesli ITP-krivulje (Slika 3), na podlagi katerih program
dolo¢i intenziteto padavin glede na trajanje padavin oziroma
¢as koncentracije.

Lahko opazimo, da so rezultati po metodah Carter, Kirpich,
Papadakis-Kazan enaki, veliko odstopanje pa je pri metodi po
Harris County. Model SWMM uporablja najve¢ parametrov za
izraCun ¢asa koncentracije, zato lahko smatramo, da daje naj-
bolj natanéne rezultate. Cas koncentracije je za bolj hrapave
povrsine daljsi kot za gladke. Enako je daljsi v primeru manj-
Sega naklona povrsine in daljSe dolzine toka po prispevni po-
vrsini.

ASFALT 36 | 103674 L1 10 180 00:05:00 | 00:0540 | 002252 | 00:03:15 3074 2894 | 1559 4378
BREZINA 15 | 924,01 PE15 40,0 300 00:05:00 | 00:05:.00 | 00:22:42 | 00:0858 1191 1191 434 801
STREHA 02 | 205966 02 20 24,0 00:05:00 00:05:.00 | 00:2352 | 00:02:58 61,07 6107 | 3274 87,92
Preglednica 1. Prikaz primerjave razlicnih ¢asov koncentracije in odtoka
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2.2.2 Hidroloske metode

Po izracunu Casa koncentracije uporabimo izbrano hidrolosko
metodo. V nadaljevanju so predstavljene hidroloSke metode,
ki jih je mogoce izbrati v programu SSA za dimenzioniranje
meteorne kanalizacije:

- racionalna metoda,

- modificirana racionalna metoda,

- racionalna metoda DeKalb,

- SCSTR-20,

- SCS TR-55,

- Santa Barbara UH,

- HEC-1,

- EPA SWMM.

Racionalna metoda je sploSno znana, enostavna, hitra in daje
oceno koni¢nega odtoka s prispevne povrsine pri padavinah
s stalno intenziteto. Izpeljana je na podlagi sledecih predpo-
stavk:
- intenziteta deZja je stalna po ¢asu in kraju,
- frekvenca koni¢nega odtoka je enaka frekvenci padavin, ki
jo povzroca,
- razmerje med koli¢ino padavin in odtokom je linearno,
- vsaka od spremenljivk je neodvisna in dolo¢ena lo¢eno,
- hitrost potovanja vala po omrezju je enaka hitrosti pri pol-
ni cevi,
- koeficient odtoka oz. infiltracija je neodvisna od ¢asa traja-
nja padavin, od intenzitete padavin in od predhodne vla-
znosti. [Kompare, 1991].

Racionalna metoda je torej klasi¢ha metoda za izracun najve-
¢jega pretoka, ki se uporablja pri dimenzioniranju kanalizacije.
Izracuna se na podlagi velikosti prispevne povrsine, koeficienta
odtoka in intenzitete oz. jakosti naliva, ki se doloci iz ITP-krivu-
lje (intenziteta - trajanje - povratna doba) glede na ¢as koncen-
tracije posamezne prispevne povrsine.

Modificirana racionalna metoda vklju¢uje osnoven princip ra-
cionalne metode in obenem generira hidrogram. Hidrogram
Q(t) je Casovna porazdelitev pretoka, kjer je mogoce razbrati,
kako hitro pride do konice pretoka, koliksen je skupni volumen
odtoka in kako dolgo traja odtok.

Racionalno metodo DeKalb je razvil DeKalb County Public
Works Department, Decatur, Georgia, ZDA. Racionalna me-
toda DeKalb oblikuje projektni hidrogram tako, da porazde-
li koni¢ni pretok (racunan po racionalni metodi) skozi ¢as, z
uporabo dimenzijskega enotnega hidrograma. Z uporabo te
metode lahko dimenzioniramo tudi zadrzevalne bazene in
akumulacije [CivilGEo Inc., 2026].

Metodi The Soil Conservation Service (SCS) TR-20 in TR-55 sta
razSirjena hidroloska modela, ki ju je razvila USDA Natural Re-
sources Conservation Service (NRSC, prej SCS). Ti metodi oce-
njujeta povrsinski odtok glede na padavine, rabo zemljis¢a in
znacilnosti povrsine, zato sta pomembni pri zasnovi meteor-
nih sistemov, objektov za nadzor poplav in nacrtov za upravlja-
nje s padavinsko vodo [CivilGEo Inc., 2026].

Metoda urbanega hidrograma (UH) Santa Barbare, tako kot
SCS, temelji na pristopu Stevilke krivulj (CN) in uporablja enake

enacbe za izra¢un infiltracije skozi tla in odtoka. To metodo je
razvil Okraj za nadzor poplav in ohranjanje voda v okrozju San-
ta Barbara v Kaliforniji (Santa Barbara County Flood Control
and Water Conservation District) [Autodesk Inc., 2025].

Model HEC-1 je primeren za vecja povodja ali kompleksne
sisteme in je zasnovan za simulacijo odziva povrSinskega od-
toka v porecju reke na padavine tako, da porecje predstavlja
kot medsebojno povezan sistem hidroloskih in hidravlicnih
komponent. Metoda HEC-1 v SSA omogoca generiranje hidro-
grama iz podanega naliva, pri ¢emer uposteva transforma-
cijo padavin v odtok, u¢inke zadrzevanja in prenos pretoka po
kanalih. Je robustna metoda za vecja obmocdja in dinamic-
no analizo odtoka padavinske vode [Hydrologic Engineering
Center, 1998].

Storm Water Management Model je bil razvit na zahtevo
Environmental Protection Agency v konzorciju Metcalf and
Eddy Inc., Univerze na Floridi in Water Resources Engineers
Inc. SWMM je simulacijski model, ki lahko obravnava kvantiteto
in kvaliteto. Model vsebuje racun povrSinskega odtoka, racun
susnih odtokov v lo¢eni infali mesani kanalizaciji, infiltracijo,
racun toka v ceveh z Manningovo in retenzijsko-kontinuitetno
enacbo ali s Saint-Venantovimi enacbami [Kompare, 1991].

2.2.3 Hidravlicne metode

Pri obravnavi toka vode v ceveh, kanalih in objektih uporablja-
mo hidravlicne metode analize. Ko poznamo odtok s povrsine
(hidrologija), preverimo, ali cev prenese ta pretok, kaksni sta
gladina in hitrost v cevi.

Hidravlicne metode uporabljajo za tok s prosto gladino
Manningovo enacbo za povezavo pretoka z globino vode in
naklonom cevi. Za izracun toka pod tlakom se namesto nje
uporablja enacba Hazen-Williams ali Darcy-Weisbach. Tok
v kanalu ali cevi urejajo Saint-Venantove enacbe ohranjanja
mase in gibalne koli¢ine za postopno spreminjajo¢ se nestalni
tok. Programska oprema SSA omogoca izbiro stopnje kom-
pleksnosti, ki se uporablja za reSevanje teh enacb. Privzeta hi-
dravlicna metoda je metoda kinemati¢nega vala. V programu
je mozno izbrati tudi metodo stalnega enakomernega toka in
metodo hidrodinamicnega vala [Autodesk Inc., 2023].

Metoda hidrodinami¢nega vala resuje celotne Saint-Venan-
tove enacbe in omogoca najbolj natanéno simulacijo, saj
uposteva akumulacijo, povratne vplive, tlacni tok, obrat toka
ter kompleksne omrezne konfiguracije. Kinematic¢ni val, ki je
privzeta metoda v SSA, temelji na poenostavljeni obliki enacb
in je primeren za enostavnejsa razvejena omrezja, vendar ne
uposteva povratnih vplivov in tlatnhega toka. Metoda stalnega
enakomernega toka predstavlja najbolj poenostavljen pristop,
primeren predvsem za predhodne analize velikih omrezij ali
dolgoroCne simulacije, saj ne uposteva casovnih in dinamicnih
ucinkov toka [Autodesk Inc., 2023].

2.3 Modeliranje

V programu SSA je mogoce modelirati naslednje elemente
odvodnje:

- kanalizacijske cevi in jaski,

- prispevne povrsine,
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- vtoki in zadrZevalne povrsine,

- zadrzevalni bazeni,

- kompleksne izto¢ne konstrukcije,

- razdelilniki pretoka - razbremenilniki, prelivi, odprtine, je-
zovi in ventili,

- Crpalke in ¢rpalne postaje,

- reke, potoki in jarki,

- prepusti in Mostovi.

Sistem jaskov, poziralnikov in cevi je bil modeliran v programu
Civil 3D 2024 (Autodesk) v koordinatnem sistemu D96 glede
na predvidene nove povrsine in visSine terena. Model kanaliza-
cije je bil nato prek ukaza »Edit in Storm and Sanitary Analysis«
prenesen v SSA, pri ¢emer je za izmenjavo podatkov mogoce
uporabiti tudi datoteke Hydraflow Storm Sewers STM ali Lan-
dXML. Prispevne povrsine so bile graficno dolo¢ene in oprede-
ljene z ustreznimi lastnostmi SSA.

Podatki o padavinah so pridobljeni s spletne strani CrossRisk
- povratne dobe za ekstremne padavine za obmocje Logatca,
kar prikazuje Preglednica 2.

1 13 15 17 18 20
16 19 22 25 28 32
20 23 28 3] 35 41
23 27 32 36 41 47
27 32 39 44 50 58
32 38 46 53 60 70
36 43 52 60 68 79
43 50 61 70 80 94
48 56 68 78 89 105
56 66 79 90 103 120
62 73 88 100 13 132
68 79 94 107 121 141
73 84 100 13 127 147
85 97 14 128 143 164
94 107 125 139 155 177
101 15 133 148 164 187
108 122 141 157 173 196
18 133 154 171 188 212
146 165 189 209 228 256
164 185 213 234 255 285
178 201 230 253 276 308
190 213 245 269 293 326

Preglednica 2. Koli¢ina padavin za obmocje Logatca glede
na povratne dobe [CROSSRISK, Povratne dobe za ekstremne
padavine, 2026]

Podatke smo pretvorili v ITP-krivulje (intenziteta - trajanje - po-
vratna doba), ki jih prikazuje Slika 3.

ITP-krivulje
ca &l

10 yrs 25yrs

(8]

50 yrs 100 yrs

220
200

180

8 B g
S S 3

;

Intensity {mm/hr)
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40

20_IIIIIIIIIIIIIIIIIII

Duration (min)

Slika 3. ITP-krivulje za obmodje Logatca (prikaz iz programa
SSA)

Izvedli smo dimenzioniranja kanalizacijskega sistema za dese-
tletno povratno dobo po naslednjih hidroloskinh metodah:

- racionalna metoda,

- modificirana racionalna metoda,

- racionalna metoda DeKalb,

- Santa Barbara UH,

- SCSTR-55,

- SWMM.

Kanalizacije nismo dimenzionirali po hidroloski metodi HEC-T,
saj v postopku lahko obravnavamo samo prispevne povrsine,
vec¢je od 259 m2. V izracunu se namrec prispevne povrsine
obravnavajo v kvadratnih miljah z natanc¢nostjo stirih decimal-
nih mest. To ustreza povrsini 0,0001 mi?, kar je 0,0259 ha. V
primeru manjsih povrsin bi program javil napako. Podobno
je pri metodi SCS TR-20, kjer je minimalna povrsina 25,9 m2.
V izraCunu program prispevne povrsine obravnava v kvadrat-
nih miljah z natan¢nostjo petih decimalnih mest. Kanalizacij-
skega sistema nismo preverili po UK-modificirani metodi, saj
je postopek omejen na geografsko podrocje Velike Britanije
[Autodesk Inc., 2023].

Kanalizacijski sistem smo najprej dimenzionirali po racionalni
metodi s kinemati¢nim valom. Pri tem smo za izracun ¢asa
koncentracije primerjali ve¢ metod: Carter, Kirpich, Papadakis-
Kazan, FAA, Harris County in SWMM. Glede na prej opisane
metode ¢asa koncentracije in rezultatov, ki so predstavljeni v
poglavju 4, se je izkazalo, da je metoda po Carterju najprimer-
nejsa, saj je najhitrejsa glede vnasanja podatkov, vendar kljub
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temu zajame pomembna vhodna podatka: dolzino povrsin-
skega toka in povprecni naklon povrsine. Doloc¢ili smo mini-
malno vrednost Casa koncentracije, ki znasa pet minut.

Kanalizacijski sistem smo dimenzionirali za vsako metodo po-
sebej. Pri tem smo prilagajali premere cevi glede na pretok in
polnitev, ki ne presega 70 % (= 3 %).

3 REZULTATI

Rezultati se lahko predstavijo v obliki datoteke formata .xlsx,
Ki jo izvozimo iz SSA. V programu lahko prikazemo tudi hi-
drograme in vzdolZne prereze kanalizacijskih vej z animacijo
polnitve kanalizacijskega sistema. Hidrogrami iztoka iz siste-
ma, hidrogrami posameznih prispevnih povrsin in hidrogrami
posameznih odsekov se glede na izbrano metodo dimenzio-
niranja zelo razlikujejo. Pri tem imajo na videz enako obliko
za sistem, prispevne povrsine in cevi. Zato so v nadaljevanju
prikazani hidrogrami odtoka za izbrane tri prispevne povrsine
glede na posamezno hidrolosko metodo.

Slika 4 prikazuje hidrogram odtoka v primeru racionalne me-
tode, ki je v obliki trikotnika. Cas trajanja naliva je pet minut
in jakost naliva 156 mm/h. Najvedji odtok za vsako prispevho
povrsino je zapisan pod hidrogramom in predstavlja vrh triko-
tnika, ki ga izratunamo po racionalni metodi.

Runoff (fps)
N
oo

0.205 0.256
Time (hrs)

0 0.051 0.102 0.154

Element ID

Krivulja

Najvedji odtok [I/s]
Najmanjsi odtok [I/s]
Sredniji odtok [l/s]

BREZINA 15

ASFALT_36 STREHA 02

24,85
0,00
3,32

9,63
0,00
1,29

49,37
0,00
6,60

Slika 5. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po mo-
dificirani racionalni metodi
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0 e—— ————
0 0.122 0.244 0366 0488 0610 0.732 0.854
Time (hrs)

0 0.043
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0.13

0.173

0.216
Time (hrs)

Element ID

ASFALT_36

BREZINA_15

STREHA 02

Krivulja

Najvecji odtok [I/s]

30,74

11,91

61,07

Najmanjsi odtok [I/s]

0,00

0,00

0,00

Element ID

BREZINA_ 15

Krivulja

ASFALT_36

STREHA 02

Najvecji odtok [I/s]

30,74

11,91

61,07

Najmanjsi odtok [I/s]

0,00

0,00

0,00

Sredniji odtok [l/s]

0,32

0,12

0,63

Sredniji odtok [Is] 0,11 0,04 0,21

Slika 4. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po racio-
nalni metodi (Carter)

Slika 5 prikazuje hidrogram odtoka s prispevnih povrsin za
primer modificirane racionalne metode. Cas trajanja naliva je
osem minut in jakost naliva 126,11 mm/h. Najve&ji odtoki so za-
pisani pod hidrogramom. Oblika hidrogramov je trapezna, saj
je izbran &as trajanja naliva daljsi od ¢asa koncentracije.

Naslednja je racionalna metoda DeKalb (Slika 6). Cas trajanja
naliva je pet minut in jakost naliva 156 mm/h. Najvedji odtoki
so zapisani pod hidrogramom. Za to metodo je tipi¢na zlom-
ljiena trikotna oblika hidrogramov.

Slika 6. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po raci-
onalni metodi DeKalb

Hidrogrami odtoka po metodi Santa Barbara UH imajo
ze drugacno obliko (Slika 7), z izrazitim vrhom na zacetku
padavin. V program SSA smo za vhodni podatek o nalivu oz.
o nevihti vnesli podatke o padavinah (kumulativne vrednosti)
po Casu za obdobje treh ur. Te vrednosti prikazuje Pregled-
nica 2.

Podobne hidrograme dobimo po metodi SCS TR-55 (Slika 8).
V program SSA smo za vhodni podatek o nalivu oz. o nevihti
vhesli podatke o padavinah (kumulativne vrednosti) po ¢asu
za obdobje treh ur. Te vrednosti prikazuje Preglednica 2. Od-
tok z brezine po tej metodi je opazno manjsi, vendar so odtoki
z utrjenih in strednih povrsin vedji.

Ty o
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Element ID
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STREHA 02
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3.524

Runoff (cfs)
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50
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30 A

20 1
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0 — — ,
0 0.58 1.16 1.739 2.319 2.898 3.479

Time (hrs)

Element ID ASFALT_36|BREZINA_15|STREHA 02
Krivulja e e
Najvedji odtok [I/s] 43,78 8,01 87,92
Najmanisi odtok [I/s] 0,00 0,00 0,00
Sredniji odtok [I/s] 0,80 0,25 1,60

Slika 7. Hidrogrami odtoka s treh prispevnih povrsin po me-
todi Santa Barbara UH

Runoff (Ips)

0 0.629 1.258 1.887

Time (hrs)

2.517 3.146

Element ID

Krivulja

Najvecji odtok [I/s]
Najmanjsi odtok [I/s]
Sredniji odtok [I/s]

BREZINA 15
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22,44
0,00
0,73

0,59
0,00
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44,89
0,00
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Slika 8. Hidrogrami odtoka treh prispevnih povrsin po me-
todi SCS TR-55

Slika 9 prikazuje hidrograme odtoka po modelu SWMM. V pro-
gram SSA smo za vhodni podatek o nalivu oz. o nevihti vnesli
podatke o padavinah (kumulativne vrednosti) po ¢asu za ob-
dobje treh ur. Te vrednosti prikazuje Preglednica 2. Opazimo
lahko en sam vrh na zacCetku naliva za vsako prispevno povrsi-
no, ki ponazarja najvecji oz. koni¢ni pretok.

Izvedla se je primerjalna analiza pretokov, hitrosti, dimen-
zioniranih premerov cevi in polnitve cevi glede na izbrane
hidroloske metode. Obravnavanih je bilo 159 odsekov oz.
cevi meteorne kanalizacije. Za prikaz razlik in primerjavo so v
nadaljevanju prikazani samo tipi¢ni odseki, ki so navedeni
tudi v Preglednici 3.

Slika 9. Hidrogrami odtoka treh prispevnih povrsin po meto-
di oz. modelu SWMM

sekundarna
cev iz reSetke v
kanaleti

s.7 131 0,50 0,012

sekundarna cev
iz tockovnega
poziralnika ob
cesti

sl4 416 0,50 0,012

sekundarna
cev iz linijskega
poziralnika na
ploscadi

s.16 2352 1,00 0,012

sekundarna cev
iz peskolova
strehe

s.67 4,77 0,50 0,012

primarna cev
meteorne kanali-
zacije manipula-

tivnih povrsin

p.28 20,00 0,50 0,012

primarna cev
meteorne kana-
lizacije streSnih
povrsin

p.64 6,10 1,00 0,012

Preglednica 3. Podatki o izbranih ceveh oz. odsekih meteor-
nega sistema

Gradbeni vestnik
letnik 75
junij 2026

Ty o



Eva Munda, Ziva Hanzié, izr. prof. dr. Janja Kramer Stajnko

ANALIZA RAZLICNIH METOD DIMENZIONIRANJA METEORNE KANALIZACIJE NA PRAKTICNEM PRIMERU

V Preglednici 4 lahko primerjamo dobljene koni¢ne pretoke,
ki so obarvani glede na koli¢ino od rumene) do rdece (rdeca
pomeni vedji in rumena manjsi pretok). Preglednica 5 prika-
zuje dobljene najvecje hitrosti v izbranih odsekih. Doloc¢eni
nazivni premeri teh cevi so prikazani v Preglednici 6 in njihove
polnitve oz. izpolnjenost cevi v Preglednici 7. Premeri so prav

tako barvno prikazani od zelene do vijoli¢ne (zelena pome-
ni manjsi, vijoli¢na pa vedji premer). Premeri cevi so doloceni
glede na pretok in polnitev cevi (< 70 %). Podatkov, ki so pred-
stavljeni v Preglednici 3, pri nobenem dimenzioniranju nismo
spreminjali.

s.7 554 4,49 5,55 156 168 519
s14 7.04 574 7,06 2,83 5,05 9,41
s.16 13,53 11,28 13,68 5,96 10,04 19,89
s.67 40,15 39,70 39,87 25,94 3811 38,35
p.28 50,47 43,27 51,73 2238 37,84 72,48
p.64 240,17 261,58 241,02 168,72 24315 24378

Preglednica 4. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — pretoki

s.7 0,65 0,62 0,65 0,46 0,46 0.64
s14 0,77 0,73 0,69 0.54 0,63 0,74
s.16 1,56 150 1,07 0.84 0,98 118
s.67 11 110 110 0,95 1,05 1,05
p.28 130 125 130 1,04 118 140
p.64 217 221 217 197 217 217

Preglednica 5. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — najvedje hitrosti

s.7 160 160 160 160 160 160
s14 160 160 160 160 160 160
s.16 200 200 200 200 200 200
s.67 300 300 300 300 300 300
p.28 300 300 300 250 300 400
p.64 500 500 500 400 500 500

Preglednica 6. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — doloceni nazivni premeri cevi
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s.7 44% 39% 44% 23% 24% 42%
sl14 50% 45% 51% 31% 42% 61%
s.16 43% 39% 43% 28% 36% 53%
s.67 52% 52% 52% 41% 51% 51%
p.28 60% 55% 62% 49% 51% 47%
p.64 55% 58% 55% 64% 55% 56%

Preglednica 7. Prikaz rezultatov dimenzioniranja — polnitve cevi

4 ANALIZA IN INTERPRETACIJA 5 SKLEP

REZULTATOV

Metode izracuna ¢asov koncentracij Carter, Kirpich in Papada-
kis-Kazan so podale enake rezultate, saj so za vsako povrsino
dolocile ¢as koncentracije pet minut, ki je bila dolo¢ena kot
najmanjsa vrednost. Po metodi FAA za vec¢ino povrsin v izra-
¢unanem c¢asu koncentracije ni bilo razlik, le pri nekaterih po-
vrSinah je prislo do razlik od ene do pet minut. Metoda Harris
County je vse Case koncentracije izracunala med 19 in 24 minu-
tami. Po metodi oz. modelu SWMM, ki uposteva najvec dejavni-
kov, je bil izraCunan najvecdji razpon ¢asov. Za asfaltne in streSne
povrsine so Casi koncentracije zelo kratki (< 4 min), za brezine
pa relativno daljsi (od 5 do 16 minut), saj sta upostevana infil-
tracija in zadrzevanje padavin glede na tip in velikost povrsine.

Razmerje koni¢nih odtokov s povrsin je obratno sorazmerno
s ¢asom koncentracije. Daljsi ko je ¢as koncentracije, manjsi
je maksimalni odtok, in krajsi ko je ¢as koncentracije, vedji je
maksimalni odtok vode s povrSine. Najvecji koni¢ni pretoki so
bili izracunani po metodi SWMM in racionalni metodi DeKalb,
najmanjsi pa po metodi Santa Barbara UH.

Iz primerjave izracunanih najvecjih hitrosti ni mogoce razbra-
ti kakSnih posebnih ugotovitev ali lastnosti. Potrebna je bila
samo preveritev, da hitrosti vode v cevi ne presegajo najvisje
dovoljene hitrosti 3 m/s.

Preglednica 6 barvno podaja premere cevi, ki so bili dolo¢eni
glede na izracunane vrednosti pretoka in izpolnjenosti cevi.
Opaziti je mogoce, da metodi SWMM in racionalna metoda
DeKalb zahtevata vecje premere na nekaterih kon¢nih odsekih
vej meteorne kanalizacije, kar je posledica vecjih pretokov. Pri
sekundarnih ceveh in zacetnih odsekih je najmanjsi dolocen
premer cevi DN 160 mm. Pri razli¢nih metodah ni opaziti razlik
pri velikostih premerov zacetnih odsekov oz. sekundarnih cevi.
Vse metode je mogoce in priporocljivo uporabiti na manjsih ob-
mocjih. Zato v koncnih dimenzijah cevi v primeru manjsih pro-
jektov, kjer ni vecjih prispevnih povrsin in dolgih vej meteorne
kanalizacije, ni razlik. Ce dobimo enake premere cevi po razli¢-
nih metodah, lahko opazujemo, kakdne so polnitve cevi. Vred-
nosti polnitve cevi so po racionalni, modificirani racionalni in ra-
cionalni metodi DeKalb ter metodi SWMM relativho podobne.
Dosti manjse so po metodi Santa Barbara UH in SCS TR-55.

Pri projektiranju logisticCnega centra je bila zelja in potreba
investitorja po ¢im vecjem izkoristku gradbene parcele za iz-
gradnjo objekta in zunanjih manipulativnih povrsin. S tem se
je zzmanjsanjem zelenih povrsin zmanjsal zadrzevalni ucinek
povrsinskega odtoka padavin, kar dodatno obremenjuje kana-
lizacijski sistem za odvodnjo padavinskih voda. Posledi¢no so
za streSne in manipulativne povrsine krajsi ¢asi koncentracije,
vedji odto¢ni volumni povrsinskega toka, vedji pretoki v ceveh
in vecji premeri cevi. Zelene povriine, v tem primeru brezine,
zadrzujejo vodo na povrsini, nekaj vode tudi ponikne, preostali
povrsinski tok Ciste vode pa odtece do poziralnika v kanaliza-
cijski sistem.

Pri projektiranju meteorne kanalizacije se uporabljajo razli¢-
ne metode za doloc¢anje hidravlicnih obremenitev. V praksi se
pogosto uporablja programska oprema, kot je Autodesk
Storm and Sanitary Analysis (SSA), ki omogoca simulacije po
ve¢ metodah.

Izvedena je bila primerjalna analiza razli¢nih metod dimen-
zioniranja meteorne kanalizacije na konkretnem primeru
iz prakse z uporabo programa SSA. Za podobne projekte so
glede na dobljene rezultate najuporabnejse hidroloska meto-
da racionalna metoda, metoda izracuna ¢asa koncentracije po
Carterju in hidravlicna metoda kinemati¢nega vala. Racional-
na metoda je enostavna in hitro pridemo do rezultatov. Ce Ze-
limo natanc¢nejSe rezultate in hidrograme nalivov, uporabimo
metodo SCS TR-55, ki je prav tako uporabna za hitre analize.

Metoda SWMM je najbolj natanc¢na, vendar zahteva veliko
vhodnih podatkov, kar naredi delo zamudno. Prav tako z njo
dobimo vecje pretoke. Najmanjse pretoke in premere cevi
smo dobili po metodi Santa Barbara UH, ki je pravzaprav
zasnovana za doloCeno okrozje v ZDA in zato ni primerna
za uporabo v Sloveniji. Podobno velja za racionalno metodo
DeKalb. Modificirana racionalna metoda zahteva uporabnisko
izbran Cas trajanja naliva, ki se ga doloci izkustveno, kar vpliva
na rezultate izracuna.

V Preglednici 8 so predstavljene in zbrane informacije o zah-
tevnosti in primernosti metod ter prednosti in slabosti primer-
janih hidroloskih metod, ki so bile razbrane iz rezultatov in
analize teh podatkov.
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Racionalna

Preprosta, hitra analiza, osnovni
parametri: koeficient odtoka, jakost
naliva, velikost povrsine, dovolj
natanc¢na za manjsa obmocja

Ne dobimo hidrogramov nalivov,
samo najvedji pretok, ni primerna
za vecja obmocja, ne uposteva za-
drzevalnikov, casovne porazdelitve

padavin, dinamike odtoka

Preprosta, hitra analiza, omogoca
generiranje casovno odvisnega
hidrograma, omogoca dimenzioni-
ranje zadrzevalnikov in akumulacij

Uporabnisko dolocen ¢as trajanja
naliva, enake poenostavitve kot pri
racionalni metodi

zelo nizka manjsa obmocja
metoda
Modificirana .y ..
. . manjsa obmodja,
racionalna nizka . L
enostavni projekti
metoda
Racionalna
metoda nizka srednja | urbana obmocja
DeKalb

Generiranje hidrograma iz
najvecjega pretoka

Zasnovana za dolo¢eno obmocje
v ZDA (DeKalb), ni primerno za
slovensko podrocje, ni primerna za
vecja obmocja

Santa Barbara

Relativho enostavna, generiranje

Zasnovana za dolo¢eno obmocgje v

kakovost vode

srednja urbana obmocja . ZDA (Santa Barbara), ni primerna
UH hidrograma . .
za obmocje Slovenije

Enostavna, razSirjena, moznosti Zasnhovana za obmocdja v ZDA,
SCS TR-55 srednja manjsa obmodja doloc¢anja oblike povrSinskega moznost prilagoditve za obmocje

toka Slovenije, za manjsa obmocdja

kompleksni urbani N?ék;T:]Ji; adt:'gssz’:vpgii;:;\gi\éﬂ;ko Zahtevnejsa, kompleksnejsa,
EPA SWMM visoka in naravni sistemi, ) ' zamudna, zahteva veliko vhodnih

simulacija celotnega sistema,

kakovost vode podatkov

Preglednica 8. Primerjava izbranih hidroloskih metod za dimenzioniranje meteorne kanalizacije
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