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KRZYSZTOF
GRADKOWSKI

Rownig drogowg autor nazywa
duzg powierzchnie o nawierzchni
twardej o niewielkich pochyleniach
na parkingach i placach manewro-
wych, placach sktadowych i przeladunkowych, placach wy-
twérni materiatéw drogowych, ale takze placéw przy stacjach
poboru optat na autostradach, parkingéw w miejscach obstu-
gi podréznych itp. W artykule przedstawiono metody oblicza-
nia splywu wéd na réwniach i propozycije selektywnosci za-
stosowania elementow odwodnienia z szerokiej oferty rynku,
aby ukierunkowac projektantéw na optymalizacje i skutecz-
nos¢ rozwigzan.

Politechnika Warszawska
k.gradkowski@il.edu.pl

Charakterystyka zlewni rowni

Do prawidlowego zaprojektowania sytemu urzadzenh kon-
troli sptywu powierzchniowego z danego obszaru réwni, na-
lezy okreslenie wielkosci sptywu czyli ilos¢ wody opadowej ,
ktéra w ciggu rozpatrywanego czasu splywa ze zlewni réwni
do odbiornika wod opadowych. Ogdélny wzér do obliczania
splywéw deszczowych ma postac:

OQ=¢ y-qF (1)
gdzie:
0O — wielkos$¢ sptywu [dm?/s],
¢ — wspotczynnik opodznienia odplywu (mniejszy od 1), ktory
jest rozny od przyjetej metody obliczenia ilosci wéd opado-
wych;

< | (2)

n—wspoiczynnik zalezny od ksztattu zlewni i spadkow terenu,
rowny od 4-8

= gdy predkos¢ sptywu wynosi ok. 1,2 m/s przyjmuje sig

n==6

= gdy predkosc¢ jest mniejsza od 1,2 m/s i stosunek diu-

gosci zlewni do szerokosci jest dwukrotny mozna przy-
jatn=4

= gdy predkos¢ jest wieksza niz 1,2 m/s, a stosunek wy-

miaréw zlewni jest okoto 1, mozna przyja¢ n = 8
(gdy ¢ >1 przyjeto ¢ =1)
w — wspotczynnik sptywu (mniejszy od 1),
g — natezenie deszczu [dm?/(ha-s)],
F — powierzchnia zlewni [ha].

Na podstawie odpowiednich tabel opracowanych przez In-
stytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej uzyskujemy charak-
terystyki opadow deszczu wystepujgcych w danym rejonie.
Mozemy tez okresli¢, ile razy w ciggu ostatniego stulecia wy-
stepowalo przekroczenie danego natezenia deszczu, czyli
prawdopodobienstwo wystgpienia deszczu. Gtownym kryte-
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Specyfika odwodnienia rowni drogowych

rium przy ustalaniu i wyborze prawdopodobienstwa wystepo-

wania sg wzgledy ekonomiczne tzn. poréwnanie zwigkszonych

kosztéw budowy z ewentualnymi stratami spowodowanymi

podtopieniem rozpatrywanego rejonu lub zadanego obszaru

rowni, w przypadkach opadéw nawainicowych, czyli deszczy

ponad miarodajnych i ponadnormatywnych. W rozporzadze-

niu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca

1999 r. okreslono prawdopodobienstwo p pojawienia sig desz-

czu miarodajnego w zaleznosci od klasy drogi:

* p = 10% (c = 10 lat) - na drodze klasy A (autostrada) lub S
(droga ekspresowa),

*p = 20% (c = 5 lat) — na drodze klasy GP (droga gtowna
ruchu przyspieszonego),

* p = 50% (c = 2 lata) — na drodze klasy G (droga gfowna)
lub Z (droga zbiorcza),

* p = 100% (c = 1 rok) — na drodze klasy L (droga lokalna)
lub D (droga dojazdowa).

Wiadomo tez, ze czas trwania deszczu jest trudny do okre-
$lenia, jednakze parametr ten znaczgco wptywa na dobor
wielko$ci urzadzen odbierajgcych wode opadowa. Na pod-
stawie obserwacji ombrometrycznych okreslono nastepujace
czasy trwania deszczu miarodajnego na; 5, 10, 15, 20, 30, 45,
60, 90, 120 180 minut. Na podstawie badan i obliczen stwier-
dzono, ze czas trwania deszczu obliczeniowego odpowiada
czasowi doptywu wod opadowych do odbiornikéw w rodzaju
muld, kanalizacji i zbiornikow. Wynika to tez z okreslenia na-
tezenia deszczu J. Jest to wysokosé opadu h przypadajgca
na jednostke czasu t wyrazana stosunkiem J = h/t [mm/min].
Przy obliczaniu odwodnienia deszczowego przyjmuje sie za-
zwyczaj natezenie deszczu podawane w dm?/(s-ha) okresla-
ne na podstawie wzoru:

dm’
=a-J |——— (3)
il [(s-ha)}
przy zafozeniu, ze:
2 3
100021000 22 ool
a=——1"a m__166,7, {_mﬂ}
[117) () AL mm: ha-s
m min
otrzymujemy;
1,667 - J. 9o 4
q"’ L] tady (S'ha) ( )

W réwnaniu (4) g jest iloscig deszczu w litrach (dm?), ktéry
spada w czasie 1 sekundy na powierzchnig 1 hektara przy
natezeniu J = 1 mm/min. Deszcz miarodajny, a scislej nate-
zenie deszczu miarodajnego g jest to stosunek wspotczynni-
ka A — zalezny od prawdopodobienstwa pojawienia sig desz-
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czu oraz sredniej rocznej wysokosci opadu h, do czasu trwa-
nia deszczu t [min]

qg= p [dem?] (5)

Wartosci wspofczynnika A w rownaniu (5) mozna ustali¢
z tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika A

jektowanych lub wybudowanych, wedtug schematu z rysunku
1. Obliczenia rozpoczyna sie w danym punkcie, dla ktorego
wyznacza sie wielkos¢ przeptywu. Punkt ten jest najnizszym
punktem w rozpatrywanej sieci kanalizacyjnej. Kazdy z kana-
fow ma swojg zlewnig i zakladajgc czas trwania deszczu ¢, oraz
odpowiadajgce mu natezenie deszczu g wyznaczy¢ mozna
przeptywy dla poszczegolnych odcinkéw sieci.

Wartosé Wartos¢ wspoélczynnika A zaleznie
prawdopodobienstwa | ©d Sredniej rocznej wysokosci opadu
pojawienia sie¢ deszczu h [mm]
P [%] do 800 | do 1000 | do 1200 | do 1500
5 1276 1290 1300 1378
10 1013 1083 1134 1202
20 804 920 980 1025
50 692 720 750 796
100 470 572 593 627

Istotnym elementem do okreslenia ilosci sptywu woéd opa-
dowych Q jest wspoiczynnik sptywu w, ktory jest charaktery-
styczny dla kazdej zlewni.

Q_i'lﬂ

s TV (6)

¥ — wspotczynnik spiywu,

d 3
Q_m — wielkos¢ sptywu z danej powierzchni, { L }
&

3
Qaﬂ — wielkos¢ opadu na dang powierzchnie, {dm ]
§

Wspotczynnik wediug rownania (6), zmniejsza powierzch-
nie zlewni (y < 1) i powstaje wtedy tzw. zlewnia zredukowa-
na. Wartos¢ wspéiczynnika sptywu zalezy od takich czynni-
kow, jak: rodzaj pokrycia terenu, czas trwania deszczu, nate-
zenie deszczu, pochylos¢ terenu, budowa geologiczna
wierzchnich warstw, poczatkowy stan wilgotnosci powierzch-
ni, cieptota powierzchni, co jest odzwierciedleniem okolicz-
nosci, ze czgs¢ wod opadowych wsigka w teren, a czesc
wyparowuje od razu przy zetknigciu sie z nagrzang powierzch-
nig albo po zakonczeniu deszczu. Gdy na danym terenie
zlewni wystepujg rozne wspotczynniki sptywu wowczas moz-
na wyznaczy¢ wspolczynnik zastgpczy ¥

:Wl'E+Wz‘Fz+----+Wf'E'{l (7)
Bt natl,

\'IJZ

gdzie;

¥ - zastepczy wspotczynnik sptywu

¥ — wspotczynnik sptywu dla i -tej powierzchni sktadowe;
F, — wartosc i -tej powierzchni skladowe;.

Wyznaczenie zastepczego wspotczynnika sptywu wediug
rownania (7) ma szczegolne znaczenie wéwczas, gdy na cze-
éci powierzchni rowni wystepuija trawniki i powierzchnie zie-
leni urzadzonej. Dzieje sie tak na przykiad w obrebie miejsc
obstugi podréznych.

Pewne uproszczenia i praktyczne rezultaty w okresleniu ilo-
sci wod splywu, mozna uzyskac, stosujgc metode graficzng
Vicari-Hauffa — ktorg stosuje sie do sprawdzania sieci juz zapro-
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Rys. 1. Uklad sieci kanalizacyjnej do obliczeri metoda Vicari-Hauffa

Sprawdzenia takie, na ogét prowadzg do wniosku o ko-
niecznosci zwiekszenia przekrojéw przeptywu na poszcze-
golnych odcinkach lub rozbudowy fragmentow sieci. Jest to
wynik zmieniajgcych sie warunkéw zasilania sieci kanalizaciji
sptawne;.

Techniczne rozwigzania odwodnienia rowni

Specyfika budowy urzadzen odwodnienia tego typu budow-
li jako réwni drogowych polega gtéwnie na strukturze odwod-
nien poprzez pochylenia powierzchniowe, przy ograniczonych
mozliwosciach budowy systemow drenarskich zaréwno prze-
wodowych, jak i bezprzewodowych. Ograniczone zastosowa-
nie maja tez otwarte rowy sptawne, bez uszczelnie dnai skarp.
W rozwigzaniach technicznych systemu odwodnienia, po-
wierzchnie zlewni wod opadowych stanowig niemal petne po-
wierzchnie rowni logistycznych. Spiywajgca po powierzchni
woda odbierana jest wpustami punktowymi lub liniowymi (rys.
2), ktére z zatozenia powinny by¢ zawsze drozne.

Rys. 2. Zasada dziafa-
nia urzgdzeri odwod-
nienia powierzchnio-
wego
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Powierzchnie zlewni odwadnianej przez pojedynczy wpust
wyznacza sie najczesciej jako iloczyn jej szerokosci i diugo-
sci:

Bk ®)

gdzie:
F - powierzchnia odwadniana przez pojedynczy wpust [m?],
B - szerokos¢ odwadnianej powierzchni [m],
L — odstep miedzy wpustami [m].

Doptyw liniowy do scieku odwadniajgcego wyznacza sie ze
WZOoru:

9, =wgB,C /10000 ©)
q,, — doplyw liniowy do scieku [dm?/(s-m)],

¥ — wspotczynnik sptywu — zaleca sie stosowanie 0,9,

g — natezenie deszczu miarodajnego

zeliwng z okraglymi otworami lub w postaci szczelin. Szero-
kos¢ rynny skrzynkowej wynosi co najmniej 10 cm, natomiast
jej wysokosc¢ nie mniej niz 6 cm. Spadek dna rynny moze by¢
niezalezny od spadku krawedzi jezdni. Rynna skrzynkowa
jest z reguly ,przejezdna” i musi dodatkowo odpowiadaé wy-
maganiom statycznym i dynamicznym przy odpowiednigj
kategorii ruchu. Rynny skrzynkowe zapewniajg ciagle od-
wodnienie powierzchni, a wykonane z monoblokéw polime-
robetonu sg tatwe w budowie.

Rynny szczelinowe mogag by¢ typu szczelnego i rozsgcza-
jacego naptywajgca prostopadle wode.

Sptyw waod po lokalnie pochylonych powierzchniach szczel-
nych nawierzchni powinien by¢ skierowany do wpustow
i wlotow przewodow typu kanalizacyjnego oraz rynien zwy-
ktych i wydzielonych.

[dm?/(s-ha)],
B - szerokos¢ odwadnianej powierzchni
[m], b=05do10m
{ — wspotczynnik bezpieczenstwa — zale- [
ca sie stosowanie — 1,5, : ’
10000 - przelicznik z m? na hektar. ;" \\ :fzﬁ"s"
Doptyw wéd opadowych z odwadnia- J — N
nej przez wpust zlewni wyznacza sig ze of — N
wzoru: ; = :
g.=g.1L (10) '
______ A 25 2 P et 1

O - doptyw ze zlewni wpustu [dm?/s],

g, — doptyw liniowy do $cieku
[dm?/(s'm)],

L — odstep miedzy wpustami [m].

Na powierzchniach réwni stosuje sie
najczesciej rynny muldowe, skrzynkowe
i szczelinowe. Ogolna charakterystyka
tych urzgdzen utatwia pefne wykorzysta-
nie ich parametrow technicznych w sys-
temie urzgdzen odwodnienia powierzch-
niowego. Rynny muldowe (rys. 3), na
ogot wykonuje sie pomiedzy réznymi po-

Rys. 3. Rynna muldowa i wpust rynnowy

chyleniami powierzchni komunikacyj-
nych. Szerokos$c¢ rynien wynosi od 0,5 m
do 1,0 m. Poniewaz rynna muldowa z za-
sady umozliwia przejazd pojazdow, jej
glebokos¢ nie powinna przekraczac¢ 1/15
szerokosci. Ze wzgledu na parametry hy-
drauliczne, minimalna gtebokos¢ rynny
muldowej wynosi 3 cm. Rynna ta sfuzy
takze do wyraznego oddzielania roznych
typow nawierzchni  komunikacyjnych
i rowniez z tego wzgledu powinna sig roz-
ni¢c od sgsiadujgcych z nig elementow
drogi. Zazwyczaj rynny muldowe wyko-
nuje sie z kostki betonowej na podsypce
z chudego betonu lub prefabrykowanych
profili betonowych. |

Rynny skrzynkowe moga by¢ rynnami ,g #
zamknigtymi ze szczeling i otwartymi
z zabezpieczeniem. Wykonuje sie je
z elementow prefabrykowanych (na ogot
betonowych) zamykanych od gory plytg
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Rys. 4. Wpust punktowy

Rys. 5. Rynna skrzynkowa otwarta z zabezpieczeniem
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przeptywu zapobiega prze-
dostawaniu sig¢ czastek do
urzadzenia chionnego. Dzig-
ki eksploatacji ze spietrze-
niem ustawicznym osad po-
zostaje w fazie mufowej.
Umozliwia to czyszczenie
urzadzenia przy zastosowa-
niu klasycznej metody prze-
plukiwania. Doplyw odbywa
sie przez boczne ztgcze ruro-
we i/lub kratke wlotowa.

Procesy sedymentacji wy-
magajg czasu, przy czym
wiasnie czgstki najdrobniej-
sze, obcigzone substancjami
szkodliwymi, opadajg na dno
powoli. Proces ten jest wspo-
magany przez system sedi-
pipe: przebiegajgca na catej
diugosci rura z odwrotnym
spadkiem skraca znacznie
droge opadania czastek.
Wiekszos¢ opaddw rocznych
(np. 85%) wystepuje z nie-
wielkg lub srednig intensyw-
noscig (np. 84% z nich osig-
ga mniej niz 22 I/s-ha). Rury
systemu sedi-pipe osiagaja
przy tym bardzo dobre wy-
dajnosci osadzania, w szcze-
golnosci w przypadku cza-
stek < 0,06 mm.

Wprawdzie ulewne desz-
cze zdarzajg sie rzadko, ale
wskutek wysokich predkosci
przeptywu  nastepowafoby
wowczas wypfukiwanie osa-
du z rury. Zapobiega temu
zastosowany, odpowiedni
separator przeptywu. Tworzy
on przestrzen o uspokojo-
nym przeplywie, w ktérej
osadzane czastki nie sg po-
nownie wzbijane przy ulew-
nym deszczu. Naplyw odby-
wa sie tylko powyzej separa-
tora przeptywowego.

Dla matych rowni, o po-
wierzchni do 1 ha warunki
ochrony wod gruntowych
mogag by¢ réwniez wykonane
poprzez zastosowanie koryt
filtracyjnych (rys. 9), otwar-
tych lub zamknietych, ktére
sg wypetnione substratem.

Przyktad tego typu rozwia-
zan przedstawiono na rysun-
ku 10, gdzie zastosowano
rozwigzania koryt otwartych
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i zamknietych systemu D-Reinclean wypetnionych substra-
tem. Substrat jest to filtr sorpcyjny wykonany z warstw odpo-
wiednio dobranych kruszyw, ktory nie tylko desorbuje i straca
metale ciezkie w rodzaju otow, kadm, miedz i cynk znajdujgce
sie w splywajgcej powierzchniowo wodzie, ale réwniez wigze
i degraduje oleje. Filtr ten powinien by¢ wymieniany, przy
czym jego skuteczna zywotnos¢, na matym parkingu o cze-
stej wymianie samochodéw osobowych lub ulicy osiedlowej
wynosi okoto 20 lat. Odpowiedni dobdr kruszyw i ziem po-
zwala na aktywnosc filtru jedynie w warunkach przeptywu, a
nie w warunkach jego braku. Zastoiska wodne w substracie
powodujg jego catkowitg destrukcje i pozbawienie funkcji
dezaktywujgcej zwigzki chemiczne.

Wadliwe zaprojektowanie odprowadzen urzadzen odwod-
nienia powierzchniowego prowadzi niekiedy do stworzenia
niewielkich basenow, zwtaszcza po intensywnych desz-
czach i roztopach. Przypadki te sg znane z parkingow wiel-
kich centrow handlowych, gdzie wysokie, ograniczajace
krawezniki stwarzaty dodatkowe przeszkody odplywu, a
szczelne nawierzchnie catkowicie zredukowaly przesigkanie
do podioza gruntowego. Przykiad taki przy zlewni okoto 8
ha przy pomijalnej powierzchni ,zielonej” opisano w artyku-
le [2]. Skuteczne i gospodarne rozwigzanie odwodnienia

parkingow to wykorzystanie mieszanych konstrukcji na-
wierzchni, szczelnych i nieszczelnych oraz mieszanych spo-
sobow spiywu i odbioru wéd opadowych. Tradycyjne spo-
soby podejscia do rozwigzan odwodnienia matych rowni,
w rodzaju parkingéw dla samochodéw osobowych mozna
odnalez¢ w artykule [3].

Konkludujgc powyzsze tresci, nalezy zwrocic¢ uwage, ze sys-
temy urzadzen odwodnienia réwni wymagajg specyficznych
rozwigzan technicznych polegajacym na skutecznym i pefnym
odbiorze wszelkich wdd opadowych i roztopowych, z na-
wierzchni typu drogowych. W niektorych przypadkach mozna
uzyskac¢ wstepne oczyszczanie wod splywu powierzchniowe-
go przy jednoczesnym ich odbiorze. O takich rozwigzaniach
kazdorazowo jednak, powinien decydowac rachunek kosztow
poszczegolnych rozwigzan alternatywnych.
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