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System urzadzen kontroli sptywu wod opadowych w obszarze wezla
drogowego
Wiasciwie zaprojektowany zrealizowany system urzgdzen odwadniajgcych na pewnym
obszarze jakim jest obszar wezta drogowego powinien uwzglednia¢ zabezpieczaé przed
nastepstwami opadoéw atmosferycznych, a jednoczesnie stymulowaé warunki zmiany
srodowiska w otoczeniu wezla. Problem ten jest kontynuacja opracowan [2],[3] i1 [4], jego
pelne opracowanie wymaga okreslen wszelkich uwarunkowan zwigzanych z prawidtowym
funkcjonowaniem wezta w uktadzie drogi 1 otaczajacym Srodowisku. Nalezy wziaé pod
uwagg, ze zawilgocenie podtoza i konstrukcji drogowych budowli ziemnych nast¢puje na
skutek:
= przenikania wod deszczowych 1 powstatych podczas topnienia $niegu poprzez
powierzchnie i szczeliny;
= podciggania kapilarnego wody z ptytkich rowow, rzek, potokéw lub jezior;
» podciggania kapilarnego z poziomow i podziemnych zbiornikéw wod gruntowych;
= koncentracji wilgoci w okresie zimy w strefie przemarznigtego gruntu, spowodowanej
wzmozonym podciagiem kapilarnym i dyfuzjg pary oraz wody z cieplejszych dolnych
rejonéw gruntu do gérnych zimniejszych.

Zawilgocenia i zastoiska wodne na powierzchniach jezdni powoduja pogorszenie
warunkow bezpieczenstwa ruchu. Jednoczesnie na skutek zawilgocenia podtoza gruntowego
nastepuje obnizenie jego no$nosci, co z kolei moze prowadzi¢ do deformacji nawierzchni.
Konsekwencjg nieprawidtowego odwodnienia jest rozmigkanie poboczy gruntowych,
powstawanie wysadzin 1 przelomoéw wiosennych oraz zjawisk osuwiskowych. Na skutek
uplastycznienia gruntéw i pogorszenia wtasciwosci mechanicznych (zmniejszenie
wytrzymalo$ci na §cinanie, wielkosci kata tarcia wewnetrznego 1 wspotczynnika kohezji) na
styku warstwy przepuszczalnej i nieprzepuszczalnej wytwarzaja si¢ powierzchnie poslizgu dla
wyzej zalegajacych mas gruntu.

Prawidtowo funkcjonujgcy system urzadzen odwodnienia ma zapewnic¢ szybkie i
mozliwie catkowite odprowadzenie wody z obrgbu pasa drogowego (§ 101.1. [6]). Zgodnie z
§ 108.1. [6] odprowadzenie wod opadowych nalezy prowadzi¢ do odbiornika wody lub do

gruntu, spetniajac jednoczesnie wymagania, dotyczace ochrony srodowiska naturalnego.


mailto:k.gradkowski@il.pw.edu.pl

Wszelkie wody opadowe lub roztopowe, ujete w otwarte lub zamknigte systemy
kanalizacyjne, pochodzace z powierzchni zanieczyszczonych o trwatej nawierzchni, w
szczegblnosci z drog oraz parkingéw i wprowadzane do wod lub do gruntu okresla si¢ jako
Scieki (art.9 ust 5 [9]). Wedlug ustawy Prawo Wodne [9] jest to szczegdlne korzystanie z wod,
wykraczajgce poza ramy Wykorzystania powszechnego i zwyktego oraz wymagajgce
uzyskania pozwolenia wodno-prawnego. Wody opadowe z pozostatych terenow, traktowane
umownie jako czyste, nie wymagaja pozwolenia wodno-prawnego na wprowadzanie $ciekow.
Jednakze wymagane jest w/w pozwolenie na wykonanie urzadzen wodnych, stuzacych do
wprowadzania $ciekow do odbiornika.

Wprowadzajacy $cieki do wod lub do gruntu ma obowiazek ochrony wéd przed
zanieczyszczeniem, w szczegolnosci przez budowe i eksploatacje urzadzen stuzacych tej
ochronie. Obiekt budowlany lub zespo6t takich obiektow, ktorych uzytkowanie zwigzanie jest
Z wprowadzaniem $ciekdéw (a zatem odcinek drogi czy wezet drogowy) nie moze zostac
oddany do uzytkowania, jesli sg spetnione wymagania art. 76 ustawy Prawo Ochrony
Srodowiska [8] tj.:

»(...) wykonanie wymaganych przepisami lub okreslonych w decyzjach

administracyjnych $rodkow technicznych chronigcych srodowisko;

= zastosowanie odpowiednich rozwigzan technologicznych, wynikajacych z ustaw lub
decyzji;

» uzyskanie wymaganych decyzji okreslajacych zakres i warunki korzystania ze
srodowiska;

= dotrzymywanie na etapie wymaganych prawem badan i sprawdzen, wynikajacych z
mocy prawa standardow emisyjnych oraz okreslonych w pozwoleniu warunkéw emisji

(...)”

Warunki, jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wod lub do gruntu
zawiera rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. [7]. Wody opadowe i
roztopowe z zanieczyszczonej powierzchni drog krajowych, wojewddzkich 1 powiatowych
klasy G w ilo$ci, jaka powstaje z opadow o natezeniu co najmniej 15 I/s na 1 ha nie powinny
zawiera¢ substancji zanieczyszczajacych w ilosciach przekraczajacych:

= 100 mg/l zawiesin ogdlnych ( testy wg PN-EN 1SO 9377-2:2003 [12]);

» 15 mg/l weglowodoréw ropopochodnych ( testy wg PN-EN 872-2:2007 [12]).
[losci w/w stezen dopuszczalnych moga zosta¢ odpowiednio zmniejszone do 50 mg/1
(zawiesina ogo6lna) i 5 mg/l (weglowodory ropopochodne) w pozwoleniu wodno-prawnym w

zalezno$ci od rodzaju odbiornika, wzglednej ilosci $ciekow lub innych warunkow.



W fazie budowy drog szybkiego ruchu i potozonych na nich weztéw nastepuje zmiana
dotychczasowego sposobu uzytkowania gruntow. Na ogot sg to tereny rolnicze, pastwiska i
nieuzytki ktére sg zajmowane przez pas drogowy. Czg$¢ terenow, przylegajacych do pasa
drogowego, zostaje czasowo zajeta pod organizacje drog dojazdowych i placu budowy.
Realizacja samej inwestycji bedzie si¢ takze wigzaé si¢ z ruchem cig¢zkiego sprzetu
budowlanego.

Na 0got koniecznym jest usunigcie kolidujacych z inwestycja drogowa drzew i
krzewo6w. Ich usunigcie bedzie uzasadnione stosownymi decyzjami administracyjnymi
struktur ochrony $rodowiska. Podobnie, wskazania przez urzedy ochrony zabytkow,
potencjalnych stanowisk archeologicznych w rejonie budéw obliguja do przeprowadzenia
rozpoznawczych badan archeologicznych, okreslajacych zasigg i warto$¢ naukowa stanowisk.
Tego rodzaju ekspertyzy zalecajg na ogot prowadzenie nadzoru w trakcie wykonywania robot
ziemnych, a w przypadku odkrycia cennego stanowiska archeologicznego zatrzymanie robot i
przeprowadzenie odpowiednich badan.

Dotychczasowy charakter krajobrazu zostanie naruszony w przewazajacej liczbie
przypadkow tego rodzaju inwestycji rowniez poprzez uksztaltowanie niektorych elementéw
wezta w wysokich nasypach, wiaduktach i estakadach. Programujac wstepnie inwestycje
budowy wezta drogowego szacuje si¢ wstepnie:

= powierzchni¢ zajeta infrastrukturg drogowa w obrebie wezta,
* maksymalna wysoko$¢ nasypu drogowego w obrebie wezta,
» Iaczng powierzchnig skarp rzutu rownoleglego 0 pochyleniu standardowym.

Dla wkomponowania danego we¢zta w otoczenie proponuje si¢ urzadzenie terendw
zielonych z obsianiem powierzchni skarp mieszankami traw. Zamknigte petle gcznic mozna
zagospodarowac zielenig niskg zimozielong w nasadzeniach grupowych lub rzedowych
nieciaglych. Strefe brzegowa zbiornikow retencyjnych i odparowujacych nalezy obsadzié¢
ro$linnoscig wodna, unikajac jednoczesnie inwazyjnych trzcin pospolitych 1 patki
waskolistnej, stosujac np. jezoglowke galezista, oczeret jeziorny.

Przeksztalcenia powierzchni terenu w strefie zabudowy infrastruktura drogowa
dotycza nastgpujacych zagadnien:

= zmiana uksztaltowania wysoko$ciowego terenu;
» zmiany uksztaltowania topograficznego terenu realizacji inwestycji ;
= uszczelnienie 1 przeksztatcenia powierzchni.

Sa one nieunikniong konsekwencja decyzji o prowadzeniu inwestycji drogowe;.



Wysokosciowa zmiana uksztattowania terenu w pasie drogowym spowodowana jest
koniecznos$cig wykonania nasypow, wykopow oraz obiektow inzynierskich dla
nowoprojektowanej drogi. Wynikiem zmian uksztalttowania topograficznego terenu bedzie
usuniecie naturalnej roslinnosci i poro$li krzewow pokrywajacych obszar inwestycji, a tym
samym zmniejszenie retencji obszarowej. Wraz z budowa drogi nast¢puje zmiana rodzaju
pokrycia powierzchni terenu. Dotychczasowe tereny uprawne, pastwiska i nieuzytki (tereny
pokryte roslinno$cig, umozliwiajace czesciowe wsigkanie w miejscu opadow - wspotczynnik
sptywu s = 0,2) zostang uszczelnione poprzez wykonanie poszczegdlnych elementow
infrastruktury drogowej (nawierzchnie asfaltowe jezdni, nawierzchnie z kostki betonowej na
projektowanych miejscowo chodnikach, nawierzchnie Miejsc Obstugi Podroznych —
(wspotezynnik sptywu s = 0,8 +0,9). Od rodzaju pokrycia powierzchni zalezy wielkos¢
sptywu wod opadowych. Poprzez realizacje inwestycji drogowej nastapi wzrost ilosci sptywu
wod z analizowanego obszaru.

Zagrozenia dla jakosci i skazenia wod powierzchniowych moga powstaé juz na etapie
realizacji inwestycji drogowej, w skutek odprowadzenia bez oczyszczenia Sciekow bytowych
i technologicznych z obiektow zaplecza budowy, wyptukania niebezpiecznych zwigzkoéw z
materialdow uzywanych na budowie czy wnoszenia do wod powierzchniowych zawiesin z
terenu budowy (cement, mgczka wapienna itp.). W czasie eksploatacji zrodtem
zanieczyszczen wod bedg Scieki w rozumieniu [9]. Dodatkowo, w przypadku koniecznosci
wymiany gruntow nienosnych i przy wykonywaniu rob6t fundamentowych dla obiektow
inzynierskich nastapi¢ czasami krotkotrwale lecz przemijajace obnizenie zwierciadta wod
podziemnych spowodowane wykonaniem niezb¢dnych odwodnien.

W zwiazku z powyzszym konieczne bedzie ograniczenie negatywnego wptywu
inwestycji na srodowisko dla catego projektowanego odcinka drogi wraz z weztami poprzez
zastosowanie rozwigzan technologicznych, redukujacych ilo$¢ zanieczyszczen w
odprowadzanych wodach.

Dla zapewnienia zadowalajgcego efektu oczyszczania wod opadowych konieczne
bedzie wykonanie zabiegdw konserwacyjnych takze w fazie eksploatacji drogi:

= koszenie rowOw odwadniajacych;

= usuwanie osadow i substancji olejowych z osadnikow;

= usuwanie osadow ze zbiornika i wymiana warstwy piasku;

= usuwanie przypadkowo znajdujacych si¢ w pasie drogi odpadkow;

= Kontrola stanu technicznego urzadzen odwadniajacych w tym sprawdzenie droznoS$ci

przepustow, wlotéw do zbiornika retencyjnego.



Na podstawie badan geotechnicznych mozna stwierdzi¢ srednig grubos$¢ warstwy
ziemi urodzajnej tzw. humusu. W czasie budowy istniejaca szata roslinna w obrebie pasa
drogowego zostanie zniszczona, a warstwa ziemi urodzajnej usuni¢ta. Humus przeznaczony
do wykorzystania na miejscu nalezy sktadowa¢ w pryzmach o wysoko$ci do 2 m i obsiaé
mieszankami traw ochronnych. Dopuszczalny okres sktadowania wynosi 1 rok [11].

Po zakonczeniu rob6t budowlanych nalezy urzadzi¢ pasy zieleni ochronnej i wykonad
nasadzenia roslinnosci zgodnie z projektem zagospodarowania terenu zielenig (odrebne
opracowanie). Do obsiania rowow odwadniajgcych nalezy wykorzysta¢ gatunki traw
odpornych na wodg zasolona.

W pasie drogowym niemal kazdej inwestycji zostaja wyeliminowane siedliska
zwierzat. Jezeli przebieg drogi ekspresowej nastepuje po terenach rolnych to skutki usunigcia
siedlisk sg umiarkowane z punktu widzenia przyrodniczego. Budowa drogi stanowi takze
barier¢ dla migracji zwierzat na catym odcinku (nie tylko w obszarze weziow), stad powstaje
konieczno$¢ wykonania przejs¢ ekologicznych. Przejscia te powinny by¢ zlokalizowane poza
weztami drogowymi i nie stanowig elementu projektu budowlanego.

Na system urzadzen kontroli wod opadowych z obszaru kazdego wezta drogowego, w
sensie technicznym, sktadajg si¢ urzadzenia powierzchniowe i podpowierzchniowe. Pierwsza
grupe stanowia:

= $cieki drogowe trojkatne;

= $cieki skarpowe trapezowe;

= rowy drogowe trapezowe,

* przepusty rurowe;

= studnie szczelne;

= kaskady brukowane;

= zbiornik retencyjno-oczyszczajacys;

= gsystem komor drenazowych szczelnych;

Nalezy doda¢, iz odwodnienie jezdni drogi ekspresowej, tacznic i rond zapewnia si¢
przede wszystkim przez zastosowanie odpowiednich spadkéw poprzecznych i podtuznych
nawierzchni, a takze podloza gruntowego. Podpowierzchniowe urzadzenia nalezace do
systemu a stuzgce odprowadzaniu wod opadowych podzieli¢ mozna dwie grupy:

= odwodnienie filtracyjne (rowy chtonne, saczki, dreny, studnie chtonne, zbiorniki

chlonne) z wyrdznieniem:



¢ drenazu ptytkiego - wykonywanego celem odprowadzenia wody infiltracyjnej
przedostajacej sie w glab podtoza nawierzchni drogowej,
¢ drenazu glebokiego - wykonywanego celem obnizenia poziomu wod
gruntowych, drenazu skarp, drenazu ochronnego;
= odwodnienie podziemne (tranzytowe) przeznaczone do przejecia i odprowadzenia wod
opadowych sptywajacych z powierzchni jezdni i chodnikow poprzez studzienki
wpustowe do kanalizacji deszczowej (rowy kryte, $cieki kryte, kanalizacja deszczowa)
Postugujac si¢ materiatami zatozen projektowych [5] podjeto przyktad analizy
technicznego rozwigzania systemu urzadzen odwadniajacych dla wezta ,,Korzensko” na
drodze S 5, stanowigcego skrzyzowanie dwupoziomowe nowoprojektowanej S5 na istnicjacej
dk nr 5; o uktadzie tacznic typu ,,harfa”, ktore uktad wraz z obszarem zlewni i ze strukturg
przewidywanych urzadzen odwodnienia przedstawiono na rys.1. Caty projektowany odcinek
drogi ekspresowej S5 nie koliduje z obszarem chronionym o randze parku krajobrazowego
ani obszarem Natura 2000. Ogo6lna obszar calej zlewni ok. 36 ha zostat scharakteryzowany
parametrycznie pod wzglgdem rodzajow pokry¢ powierzchni zlewni i ich obszaréw oraz
wspotczynnikdw spltywu wedtug oznaczen rys 2. Czytelnos¢ tych oznaczen zapewnia jedynie

kolorowa edycja rys.1 i odpowiednie powiekszenie tego rysunku.
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Rys.1. Schemat og6lny catego obszaru zlewni z oznaczeniami poszczegolnych powierzchni

zlewni sporzadzony na podstawie [5]

Oznaczenia:
E(’)E( “ Zlewnie z jezani

m zlewnia z konstrukgji wisduktu

powierzchnia zlewni [ha]

Rys.2. Oznaczenia charakterystyki poszczegolnych powierzchni zlewni

Dla celow analiz i podstawowych obliczen hydraulicznych poszczegélnych elementow

1 urzadzen z ogdlnego uktadu obszaru zlewni catego wezta (ok. 36 ha), zostata wyodrebniona

zlewnia reprezentatywna ok.6,5 ha, rys.3. Mozna zauwazy¢, ze dla para- Symetrycznego

cztero- czesciowego obszaru wezla jest to najwigkszy i1 najbardziej obcigzone pole zlewni

stanowigce okoto ¥4 powierzchni. Ponadto jest obszar niejako wydzielony hydrogeologicznie

z pelnej topografii obszaru calego wezla poprzez nasypy 1 wykopy tacznic 1 drog. Na

wybranym obszarze reprezentatywnym zlokalizowane beda niemal wszystkie typy urzadzen

odwadniajgcych sktadajgcych si¢ na system kontroli sptywu wod opadowych, tj. $cieki

drogowe wzdtuz krawedzi jezdni, $cieki skarpowe, rowy trapezowe, kaskady, studnie

szczelne oraz zbiornik retencyjno-odparowujacy.

obszar reprezentatywny

D108

Rys.3. Zlewnia obszaru reprezentatywnego



Do wymiarowania poszczeg6lnych urzadzen systemu kontroli sptywu wod opadowych
zastosowano parametry i wspolczynniki, na podstawie ktorych uzyskuje si¢ wyniki o
wigkszych przekrojach poszczeg6lnych urzadzen, tj;
p=10% — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ opadow deszczu
A =1013 — przy p =10% oraz $redniej rocznej wysokosci opadow h < 800 mm
tmn=1000s - czas miarodajny deszczu, wg [1],[2].

wspotczynnik sptywu s dla poszczegdlnych obszardéw zlewni:
s=0,90 dlajezdni
s =0,85 dla chodnikow
s=0,70 dla pozostatych obszarow w pasie drogowym o pochyleniu i < 5%
s=0,80 dla pozostatych obszarow w pasie drogowym o pochyleniu i > 5%
s=0,90 dlaskarp o pochyleniui> 10%
Wedhug powszechnej praktyki dla obszaréw zieleni w pasie drogowym o pochyleniu i
przyjmuje si¢ wspotczynnik sptywu rzgdu 0,15, a w tym przypadku wartos¢ wspotczynnika
splywu s przyjeto jako srednig wazong, obliczong wg wzoru (1);

ZFi *s,

F

S

1)

gdzie;

F=nF

Fi — powierzchnia obszaru nr ,,i” o jednorodnej wartosci wspotczynnika s [ha]
S j — warto$¢ wspotczynnika s w obszarze nr ,,i” [-]

1 wynoszacg dla obszaru zlewni reprezentatywnej 0,82

Miarodajne natgzenie opadu deszczu ( okreslane bedzie ze wzoru (2);

q=15,347 /3667 [dm®/s*ha] )
{t,)*|

gdzie;

A — stata warto$¢ wg tablicy 2, [11]

tm — czas miarodajny deszczu (ok. 15 minut tj. 1000 sekund)
przy czym:

t, :1,2|—+tk (3)
v

gdzie;

| — dtugos$é rowu [m]



V — predkos¢ przeptywu [m/s]
tx — czas koncentracji terenowej [s] wg tablicy 4 [11]
Obliczenia hydrauliczne dla zbiornika przeprowadzono w oparciu o metode

granicznych natezen deszczu zgodnie z procedurg normowg [11].

Miarodajny przeptyw obliczeniowy Qn w przekroju wlotéw do zbiornika retencyjnego

okreslano ze wzoru (4);
Qm=F*s* q 4)

gdzie;

Qm — miarodajny przeptyw obliczeniowy [dm®/s]
F — powierzchnia zlewni [ha]

S — wspotczynnik sptywu [-]

q — natezenie miarodajne deszczu przy p=10% [dm?®/s*ha]

W tym przypadku dla zlewni reprezentatywnej F = 6,5 ha, s = 0,82 i q = 55,1 dm*/s*ha
przyjeto Qm = 1 ms

Powierzchnie zbiornika odparowujacego wyznaczono ze wzoru (5);

 2.10°h-2)F
© =1 (0,2U, + f-AH) ©)

gdzie;

F.o — powierzchnia zbiornika odparowujacego (zwierciadla wody) [m?]

h — grubo$¢ warstwy opadu przy uwzglednieniu jego prawdopodobienstwa [mm]
Z — grubos$¢ warstwy opadu zatrzymanego przez roslinno$¢ [mm]

F — powierzchnia zlewni grawitujacej do zbiornika odparowujacego [km?]

tp — $redni okres bezdeszczowy [doby]

U — $rednia wielko$¢ odparowujacej w ciggu doby [mm]

B — procentowa warto$¢ strat na filtracj¢ w ciggu doby [-]

AH — wahania zwierciadta wody w basenie, tzn. grubos¢ warstwy, o ktérag moze si¢ podnies¢

poziom wody [m]

Do obliczen przyjeto;
= h=20mm
= Ze wzgledu na brak roslinnosci (nie liczac otoczenia gruntowego o spadku i < 5%)

przyjeto grubos¢ opadu zatrzymanego przez roslinnos$¢ z = 0.

10



= F=6,51 ha=0,065 km’

= Srednia dtugosé¢ okresu bezdeszczowego oblicza sie na podstawie liczby dni z opadami
przewyzszajacymi wielko$¢ strat gtownych. Za cieple dni uwaza si¢ doby o temperaturze
nie spadajacej ponizej 0°C. Przyjeto, ze jest ich w roku 220.

= [ =0 (zbiornik ze szczelnym dnem)

= AH=0,25m

= $rednig warto$¢ odparowujacej wody w ciggu doby wyznacza si¢ ze wzoru (6):
U = 0,55 (1+0,12v)d"® (6)

gdzie;

U; — $rednia wartos¢ odparowujacej wody w ciggu doby [mm)]

v — predkos¢ wiatru [m/s], przyjeto v =2 m/s

d — érednia dobowa warto$¢ deficytu wilgoci powietrza na wysokosci 2 m nad powierzchnig

terenu, przyjeto d = 10%
U = 0,55 (1+0,12*2)(0,10)°® = 4 mm

Ostatecznie ustalono, ze zbiornik retencyjno-oczyszczajacy o wymiarach 24x65 m czyli
powierzchni 1560 m? i skarpach o pochyleniu 1:1,5. bedzie spelniat warunek wystarczajacy.
Przedstawiony przyktad zawiera obliczenia dla gtéwnego urzadzenia zbioru wod opadowych,
ktéry nie moze funkcjonowaé samodzielnie bez calego systemu zbierajacych urzadzen
odwadniajacych bezposrednio ze soba potaczonych. Sprawdzajacym obliczeniom przeptywu
hydraulicznego powinny by¢ poddane rowniez niektore przepusty, a nawet pewne odcinki
rowow odprowadzajacych wode. Pelny zakres tych obliczen wynika jednak z przyjetych

rozwigzan w projekcie wykonawczym.
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