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PRZEDMOWA

Ksiazka jest poradnikiem adresowanym do studentdéw oraz inzynieréw zajmuja-
cych si¢ wspétczesnymi systemami odwadnigjacymi, a zwlaszcza do hydrotechnikow,
drogowcow, inzynierow sanitarnych i melioracyjnych, a takze architektow, specjali-
stow ksztattowania krgjobrazu i ochrony srodowiska.

Dotychczasowe systemy odwadniajace budowle inzynierskie to rozwigzania czy-
sto techniczne, z reguly podziemne i niewidoczne. Wspotczesne, przyjazne dla $ro-
dowiska koncepcje odwodnien, powinny by¢ powiazane w pelnej harmonii z urzeka-
jacym pieknem plynacej, tryskajacej lub stojacej wody, tworzac element
uprzyjemniajacy przestrzen zyciowa czlowieka. Nie bez przyczyny otwarte zbiorniki
wodne, mate stawy, oczka wodne, fontanny, wodotryski, rzygacze — to atrakcyjne
migjsca malej architektury.

Historyczne przyklady przekonuja, ze otwarte urzadzenia wodne wplywaja ko-
rzystnie na klimat przestrzeni miejskiej. Woda tagodzi skrajne temperatury, nawilza
suche powietrze i przeciwdziata unoszeniu si¢ kurzu. Podczas ekstremalnych stanéw
pogody, bez wiatru, powstaje wskutek parowania z powierzchni wodnegj odczuwalne
ochtodzenie powietrza, wywolujace takze jego cyrkulacje.

Starannego odwodnienia i powigkszenia nosnosci podtoza wymagaja gtdwnie dro-
gi samochodowe i kolgowe o intensywnym ruchu. Zaréwno w projektowanych, jak
i modernizowanych obiektach mozna uzyskaé¢ dobre efekty dzieki zastosowaniu no-
wych materiatOw geosyntetycznych, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi i hydraulicznymi. Wspdtczesnie sa one chetnie stosowane w Syste-
mach odwadniajacych budowle inzynierskie, poniewaz spetniaja wiele waznych funk-
¢ji, m.in. filtracyjna, drenazowa, separacyjna, wzmacniajaca i przeciwerozyjna.

Projektowanie i wykonawstwo odwodniei budowli wymaga rozwigzania wielu
zagadnien hydrologiczno-hydraulicznych, technologicznych i materiatowych, do kt6-
rych naleza:

* rozpoznanie warunkéw wodno-gruntowych i geotechnicznych na obszarze od-
wadniangj zlewni,

* okreslenie grubosci zalegania warstw wodonosnych, warstw stabo przepuszczal-
nych i ich wspotczynnikow filtracji,

* ustalenie kierunkow przeptywu wody podziemnej i glgbokosci jej zalegania oraz
zakresu wahan,

* ocena osiadan gruntoéw odwadnianych w wyniku ich konsolidacji,

* szerokie rozpoznanie w zakresie mozliwosci zastosowania materiatow geosynte-
tycznych na warstwy filtracyjne, drenazowe, wzmocnien podtoza gruntowego i stabi-
lizacji zboczy: georuszty, geosiatki, geodreny, bentomaty, geowtdkniny, biowtokniny
itp.,

* ustalenie wielkosci splywu wod powierzchniowych z matych zlewni.



Plany budowy autostrad w Polsce sa systematycznie realizowane. Po II wojnie
swiatowej Polska odziedziczyla na obszarach zachodnich prawie 140 km autostrad.
Obecnie w naszym kraju jest 257 km autostrad, takich jak: z Warszawy do Katowic,
z Poznania do Wrze$ni i obwodnica trojmiejska Tczew—Gdansk—Gdynia. Program bu-
dowy autostrad przewiduje, ze w ciagu 15 lat powstanie pig¢ autostrad o tacznej diu-
gosci ok. 2400 km.

Wedhug raportu Unii Europejskiej z 1992 r., w krajach WspOInoty byto w tym cza-
sie w sumie 36868 km autostrad, w tym najwigcej w Niemczech (27%), we Frangji
(21%), Hiszpanii (17%), we Wioszech (16%). W Polsce to zaledwie 0,7% w stosunku
do catkowitej dtugosci istniejacych autostrad w krajach UE. Ostatecznym efektem bu-
dowy autostrad i modernizacji gtownych drog w Polsce bedzie dostosowanie ich do
standardow europejskich i uzyskanie niezaktoconego przeptywu pojazdow, osob i to-
warow przez terytorium naszego kraju. Realizacja tak duzego programu inwestycji
drogowych wymaga znacznych naktadow finansowych, w tym na budowe systemow
odwadniajacych, ktdre wysuwaja sie¢ na czoto zagadnien inzynierskich.

Autorzy podrecznika serdecznie dzigkuja Recenzentom za wielki trud wnikliwego
przeczytaniaksiazki i konstruktywna oceng. Dzigki krytycznym uwagom i spostrzeze-
niom ostateczna forma podrecznika zyskata merytorycznie.

Autorzy



1. ZWIEKSZENIE RETENCJ WOD DESZCZOWY CH

1.1. LOKALNA GOSPODARKA WODNA

W kazdej lokalnej gospodarce wodnej z reguty wystepuje, w wiekszym lub mnigjszym
stopniu, krazenie ,,woda deszczowa—scieki”. Wspdlczesnie oczyszczone Scieki najczescie]
wracaja do obiegu wdd naturalnych, z ktorego czlowiek pobiera ponownie wodg przezna
czong rowniez do picia. W ten sposob krazenia wody nie da si¢ unikna¢, a stad wniosek,
ze nalezy sig¢ troszczy¢ o to, aby obieg wody w gruncie nie byt zbyt krotki. Jezeli system
odwodnieniowy odprowadza wody do gruntu, to zwigkszamy jej zasoby, spetniajac czg-
sciowo ten warunek. Jezeli wody deszczowe przesiakaja przez podtoze gruntowe o grubo-
sci minimum 1,0 m nienasycone woda, to mamy do czynienia z procesem wstgpnego jej
oczyszczania z zawartych w niej czastek pytu i innych substancji [13].

Rozwiazania urzadzen regulujacych stosunki wodno-gruntowe najczesciej spoty-
kane sa: na drogach parkowych, boiskach sportowych, placach zabaw, podwodrzach,
drogach awaryjnych i osiedlowych. Na wymienionych obiektach zalecane sa na
wierzchnie wodoprzepuszczalne, do ktérych naleza: tluczniowe, zwirowe, z gryséw
otaczanych asfaltem, z kostki brukowe o spoinach przepuszczalnych, gruzu pokryte-
go darnia, azurowej kraty trawnikowej oraz darni.

1.2. ZASADA ODPROWADZANIA WOD DESZCZOWY CH

Zasada szybkiego, niezakloconego odprowadzania wdd opadowych za pomoca
systemow odwadniajacych w gospodarce wodnej nie byta dotychczas kwestionowana.
Szybkie odprowadzenie wod burzowych za pomoca stosownych urzadzen wodnych
(kanalow, zbieraczy, rowow) odpowiada ogélnie uznawanym zasadom techniki sani-
tarngj i budownictwa wodnego.

Dotychczasowe metody odwodnien oméwione w najnowszej literaturze $wiato-
wej autorzy uznali za rozwiazania wymagajace weryfikacji, poniewaz szybkie od-
prowadzenie wod do odbiornika jest niekorzystne dla lokalnej gospodarki wodnej.
Ksiazka Nowe sposoby odprowadzania wod deszczowych [13] znalazta wielkie
uznanie w szerokim kregu fachowcdw zajmujacych si¢ odwodnieniem budowli, a jej
pierwsze wydanie polskie ukazato si¢ w roku 1999. Wyréznia si¢ ona wysokim po-
ziomem merytorycznym, a przede wszystkim zawiera opis najnowszych rozwigzan
technicznych w tej dziedzinie wiedzy. Nowe metody odprowadzania wod polegaja
na doprowadzeniu mozliwie najwiekszej czesci wod pochodzacych z opaddéw do
bezposredniego wsigkania w grunt, a takze do gromadzenia ich i wykorzystania w
gospodarstwach domowych, ogrodowych, rolniczych itp.

Miara wielkosci wsigkania wod deszczowych do gruntu jest wspdlczynnik spltywu
powierzchniowego . Oznacza on stosunek ilosci odptywu powierzchniowego do ilosci
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pochodzacej z opadu i zalezy gldwnie od rodzaju zabudowy. Na przyktad dla drog, au-
tostrad, ulic, chodnikéw, parkingdw, placow postojowych o nawierzchniach z betonéw
asfaltowych lub podobnych ¢ = 0,85-0,90, dla powierzchni gk, pastwisk, parkdw i
ogrodow o duzej zdolnosci wsiagkania wspdlczynnik ten wynosi tylko 0,05-0,10. Jest on
8-18-krotnie wigkszy dla terenéw szczelnie zabudowanych, co oznacza, ze wody desz-
czowe maja ograniczone warunki do bezposredniego wsiakaniajg do gruntu.

Wspdlczesne systemy odwadniajace nalezy tak rozwiazywaé, aby w miare mozli-
wosci technicznych urzadzenia wodne pozwalaty na bezposrednie wsigkanie wod do
gruntu w postaci studni chtonnych, drenarskich przewoddw rozsaczajacych, zbiorni-
kow z infiltracja, stawdw i rowow chionnych.

1.3. RETENCJA GRUNTOWA WOD OPADOWY CH

W starozytnosci odwodnienia miast i duzych zespolow patacowych oparte byly na
zasadzie odprowadzania wdd opadowych i zuzytych do gruntu lub do rzek, np. Tybru
w Rzymie, Tamizy w Londynie. Wspoélczesne systemy odprowadzania wod oparte sg
na sieciach kanalizacyjnych i drenazowych, ktdore je szybko kieruja do odbiornikow.
Dynamiczny rozwdj miast, osiedli i przemystu — w tym komunikacji — przyczynit si¢
do zabudowy duzych powierzchni zlewni dotychczas nieuszczelnionych. Rozwgj ten
wplynat zdecydowanie na szybkie formowanie si¢ wezbran i ksztatt fal powodzio-
wych w niektorych rzekach i potokach, poniewaz na obszarach wysoce zurbanizowa
nych odptyw wody pochodzacej z opadow jest wysoki i wynosi 90-100%. Zréznico-
wane procesy wielkosci parowania wody, a takze odptywu powierzchniowego
znakomicie obrazuja schematy narys. 1.1.

a)

duze odparowanie =777 <~
przez rosliny R R SO
i grunt

Maty odpfyw
powierzchniowy

D
b duzy przyrost
wody gruntowej >

f,fl::i
duze odparowanie.”. » » 77 >0

R Lol Lt
przez rosliny 7 i

i grunt Sesie s L
P

mafy przyrost
A wody gruntowe]j

4 4 p)

Rys. 1.1. Obieg wody na powierzchniach zlewni przepuszczalnych i uszczelnionych:
a) powierzchnia przepuszczalna, b) powierzchnia uszczelniona



11

W latach 1950-1980 przeprowadzono badania oddzialywania wzrastajacego
uszczelnienia powierzchni terenu na odptyw wod powodziowych w rzece Ems (Niem-
cy). Obszar tej zlewni nalezy do mocno zurbanizowanych i jest gesto zaludniony. Na
rysunku 1.2 przedstawiono wzrost uszczelnienia terenu oraz jego wplyw na ksztalt
i wielkos¢ przebiegu fali powodziowej i jej kulminacji [13].

Frreptm whd wymnkich w mds
ED

Zrdinioewang usICzalnienis
cofego cbsroru rl=wni

| o—+0E w

70

|
l
50 r
]
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T [—o0®
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N

=]
=
i
=
Ead

20 |||

< {b=z zobudowy)

=

] 7 4 & & 10 12 14
1k t

Czos irwaonia foli powodziows] w godriinoch

Ce |

—— =

Rys. 1.2. Ksztalt i wielko$¢ przebiegu fali powodziowej na obszarach o réznym stopniu uszczelnienia
gruntu [13]: t, — czas koncentracji, t — czas opadania fali

Chwilowe zatrzymanie wody opadowej sptywajacej ze zlewni do ciekow, czyli re-
tencja, ma olbrzymi wpltyw na przebieg stanéw i przeplywow w matych rzekach
i potokach. Wielkos¢ przeptywu w czasie zalezy w duzym stopniu od zasobdw reten-
cyjnych. Wplywa ona zaréwno na ztagodzenie wahan przeplywdw w rzece, jak i na
ich zwigkszenie. Retencja gruntowa z reguly ma charakter dtugotrwaty. Zebrane zaso-
by wod podziemnych w obszarze zlewni sa gldwna przyczyna stalego i wyrownanego
przeptywu wody w rzekach. Dzigki tej retencji wigkszos$¢ ciekdéw w naszych warun-
kach klimatycznych nie wysycha catkowicie nawet w okresach dtugotrwatej posuchy.
Ze wzgledow gospodarczych nalezy dazy¢ do tworzenia maksymalnych zdolnosci re-
tencyjnych w gruncie. Przez dlugi czas specjalisci od spraw odwodnien pomijali istot-
ne znaczenie oddziatywania gromadzenia, wsigkania oraz odparowywania wod desz-
czowych na odpltyw powierzchniowy w malych zlewniach. Retencjonowanie oraz
wsigkanie wody w miejscu opadania deszczu oddzialuje na: dynamike odpltywu
w obrebie i na zewnatrz obszaru zabudowy, przyrost zasobow wod podziemnych,
sprawno$¢ pracy oczyszczalni sciekow opadowych oraz na jakos¢ wdd otwartych na
obszarach zabudowanych i ich stan ekologiczny.
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kanalizacja rozdzielcza

kanalizacja ogdlnospfawna

Zmodyfikowana kanalizacja rozdzielcza
(wariant 1)

Zmodyfikowana kanalizacja ogdlnosptawna
(wariant 1)

Zmodyfikowana kanalizacja rozdzielcza
(wariant 2)

Zmodyfikowana kanalizacja ogdlnosptawna
(wariant 2)

Legenda:

Qr odptyw wod deszczowych
Qs odptyw sciekdéw gospodarczych
Qk odptyw z oczyszczalni

ulica

przelew deszczowy

zbiornik retencyjny woéd

==
g
L7857  oczyszczalnia
Y
deszczowych
niecka/réw chfonny
g do retencjonowania
oraz/lub wsigkania

e
— 5 odbisr wod

Rys. 1.3. Mozliwosci rozwiazan gromadzenia i wsiakania wod deszczowych na miejscu
w roznych koncepcjach odwadniania
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Wazrastajaca swiadomos¢ wzajemnego oddziatywania systemu odwadniajacego na
odbiorniki wod powierzchniowych, szczegdlnie na obszarach matych zlewni, dopro-
wadzita do powstania wytycznych dla nowych koncepcji odwodnien [13], podkresla-
jacych koniecznos$é:

» zwiekszenia ilosci bezposrednich odplywoéw poprzez wsiakanie wod opadowych
do gruntu,

» gromadzenia odplywow nie nadajacych si¢ do bezposredniego wsiagkania na
miejscu ich powstawania i doprowadzenia do powolnego wsiakania i odparowania lub
tez wprowadzenia do odbiornika wod powierzchniowych z odpowiednim opdznieniem
retencyjnym,

» maksymal nego wykorzystania zgromadzonej wody opadows,

* retencjonowaniawody opadowse] i odpowiedniego oczyszczania.

Schematy gromadzenia i wsiakania wod opadowych w roznych rozwiazaniach sys-
tem6éw odwadniajacych przedstawiono na rysunku 1.3, a na rysunku 1.4 pokazano
schemat blokowy pomocny w sposobie odbioru wod deszczowych.

1.4. ZNACZENIE ODWODNIENIA

Poprawnie dziatajace odwodnienie budowli polega na ujeciu wody, obnizeniu jg
poziomu i mozliwie catkowitym ich odprowadzeniu. Brak odwodnienia lub niedoma-
ganiaw prawidtowym dziataniu tego systemu staja si¢ przyczyna:

* zawilgocenia powierzchni gruntu i pogorszenia warunkdéw bezpieczenstwa,

* obnizenia nosnosci podtoza gruntowego, powstawania deformacji i nadmiernych
osiadan obiektu,

* przenikania wod deszczowych i wdd powstatych podczas tajania $niegu,

* infiltracji wody powierzchniowej w glab gruntu z rzek, potokéw i jezior, a takze
zbiornikoéw,

* dziatania podciagu kapilarnego i wedrowki wody z cieplejszych dolnych rejondw
gruntu do gérnych zimnigszych.

Skutki nawodnienia nasypéw i obwatowan drogowych to:

* zawilgocenie i rozmigkczenie poboczy drogowych,

* powstawanie wysadzin i przetomoéw wiosennych,

* naruszenie statecznosci stromych zboczy nasypow i powstawanie procesow osu-
wiskowych w stromych wykopach drogowych,

» zwiekszenie gestosci gruntu — w gruntach pylowych zwigkszenie to moze docho-
dzi¢ do 0,5 Mg/ms, a nawet przekraczaé ten stan,

* pogorszenie wilasciwosci mechanicznych, takich jak: wytrzymalo$¢ gruntu na
$cinanie, kat tarcia wewnetrznego i wspotczynnik kohezji,

* niebezpieczne wzrastanie ugiecia nawierzchni komunikacyjnych.

Woda jest ponadto czynnikiem przyspieszajacym wietrzenie skat o duzej nasiakli-
wosci. Ostlabia si¢ przez to zwigztos¢ gruntu, co sprzyja zjawiskom usuwiskowym.
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Woda przesaczajaca si¢ przez przepuszczalne warstwy gruntdéw, a zatrzymujaca si¢ na
warstwie nieprzepuszczalnej, powoduje zawilgocenie tgf warstwy, a przez to zmniegj-
szenie wspotczynnika tarcia. Na styku obu warstw wytwarza si¢ wowczas powierzch-
nia poslizgu dla wyzej zalegajacych mas gruntdw.

1.4.1. ODWODNIENIE POWIERZCHNIOWE

Ze wzgledu na strefe dzialania systemu odwadniajacego dzieli si¢ go na po-
wierzchniowy i wglebny.

System odwodnienia powierzchniowego polega na:

* nadaniu nawierzchni i poboczom odpowiednich spadkéw poprzecznych i po-
dhuznych,

* odpowiednim wzniesieniu korpusu komunikacyjnego ponad przylegly teren,

* wykonaniu odwadniajacych rowdéw przydroznych i stokowych, takze drenazu
odcingjacego i sztolni,

» wykonaniu lokalngj regulacji rzek i potokéw,

* zalozeniu przepustow dla przeprowadzenia wod z jednej strony szlaku komuni-
kacyjnego na druga.

1.4.2. ODWODNIENIE WGLEBNE

System odwodnienia wglgbnego polega na:

* yjeciu wod znajdujacych si¢ ponizej powierzchni terenu na szerokosci pasa trasy ko-
munikacyjnej, szczeg6lnie gdy woda gruntowa polozona jest w strefie przemarzania gruntu,

* odprowadzeniu wod podziemnych poza obreb budowli.

Zabiegi te powoduja skuteczne obnizenie zwierciadta wody i dzieki temu zwiek-
szenie nosnosci gruntu i nawierzchni drogowe;.

Odwodnienie wglebne prowadzi si¢ za posrednictwem glegbokich rowoéw otwartych
lub drenazu glebokiego. Zaktada si¢ go w gruncie ponizej granicy przemarzania.

Z drenazu ptytkiego wode odprowadza si¢ saczkami poprzecznymi do rowow dro-
gowych. Warstwe drenazu plytkiego wykonuje sie w budownictwie drogowym w po-
staci warstwy filtracyjnej, uktadanej na naturalnym podiozu gruntowym. Warstwa ta
moze spetnia¢ rézne funkcje, miedzy innymi: odprowadza wodg przesiakajaca przez
konstrukcje jezdni drogowej, powoduje przerwanie podciagu kapilarnego, zwigksza
nos$nos¢ naturalnego podtoza gruntowego.

Ogolnie rzecz biorac, nie ma sztywnych prawidet obowiazujacych przy projekto-
waniu odwodnienia budowli. Wigkszos¢ rozwiazan konstrukcyjnych, ze wzgledu na
zmienno$¢ warunkdw terenowych i rodzaju ujecia wod czy zastosowanego materiatu,
nosi cechy indywidualne.

1.4.3. TEORIA ATMOSFERY CZNEGO POCHODZENIA WODY

Woda wystepujaca na powierzchni ladéw pochodzi z opadéw atmosferycznych.
Gdy spada na ziemig, sptywa w dot po jej powierzchni, wsiagka w grunt albo paruje,
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a na jej miejsce przybywa woda z nastepnych opadow. Z opaddéw atmosferycznych
pochodzi takze woda znajdujaca sie pod powierzchnia ziemi, w gruncie i w szczeli-
nach skat, gdzie zebrata sie¢ w wyniku wsiagkania z powierzchni w glab gruntu.

Tylko bardzo mate ilosci wody znajdujacej si¢ pod ziemia moga by¢ innego po-
chodzenia. Beda to wody juwenilne, ktore po raz pierwszy sa wydobywane z wngtrza
ziemi lub wydobywaja si¢ same, oraz wody reliktowe, ktore w glebokich poktadach
litosfery zostaly zamknigte w odleglych okresach geologicznych, a obecnie sa wydo-
bywane na powierzchni¢ ziemi poprzez pompowanie. Wody juwenilne i reliktowe od-
znaczaja si¢ zwykle szczegdlnymi wlasciwosciami, odrozniajacymi je od wod pocho-
dzenia atmosferycznego, np. sa silnie zmineralizowane albo maja wysoka temperaturg.

Woda naturalna wystepujaca w przyrodzie jest roztworem wieloskladnikowym
réznych substancji i zwiazkéw chemicznych pochodzenia mineralnego i organiczne-
go. Sktad wody naturalnej zawartej w rzekach, rowach, jeziorach, w gruncie i goéro-
tworze mozna zatem zapisac jako

H,O + X,

gdzie x — sktadniki naturalne i obce".

Sktadniki obce i substancje organiczne nazywamy zanieczyszczeniami, sktadniki
mineral ne natomiast — domieszkami.

Domieszki i zanieczyszczenia dostaja si¢ do wody podczas jej krazenia w przyro-
dzie, a ich jakos¢ i ilo$¢ zalezy od Srodowiska, z ktérym woda styka si¢ podczas swej
wedrowki. Z tego wynika, iz sktad fizyczno-chemiczny i biologiczny wod naturalnych
jest scisle zwiazany ze srodowiskiem, z ktérego woda pochodzi. Nalezy ponadto
zwrdci¢ uwage na to, ze wspodlczesnie wody opadowe — oprocz tego, ze zawieraja roz-
ne zanieczyszczenia—sa w wigkszym lub mniejszym stopniu radioaktywne.

Trzeba podkresli¢, ze wody wyrdzniaja si¢ tym sposrod innych substancji che-
micznych, ze sa one idealnym rozpuszczalnikiem. Nie ma bowiem w naturze innej
cieczy, ktdra by pod tym wzgledem doréwnywata wodzie. Nic wigc dziwnego, ze wo-
da chemicznie czysta praktycznie nie wystepuje w naturze, lecz zawsze zawiera w sO-
bie inne rozpuszczone substancje.

1.4.4. SYSTEMATYKA WOD SRODLADOWYCH

Na podstawie przepisdw prawa wodnego podzielono wody srddladowe na po-
wierzchniowei podziemne.

14.4.1. WODY POWIERZCHNIOWE

Wodami powierzchniowymi sa wody znajdujace si¢ na powierzchni ladéw dopoty,
dopdki nie wsigkaja w grunt lub nie wyparuja. Wody powierzchniowe dzielg si¢ na:

U Substancje nierozpuszczane — spekany gérotwdér, rumowisko, zwir, piasek, glina, if, namut. Substancje
rozpuszczone—gazy: O,, N, CO,, NH3, H,Si inne substancje chemiczne, np. zwiazki wegla, krzemu.,
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» wody plynace, znajdujace si¢ w rzekach, w jeziorach lub zbiornikach, z ktorych
cieki wyplywaja lub do ktérych uchodza, w potokach gorskich, kanatach i innych cie-
kach o przeptywach statych lub okresowych oraz w zrodtach, z ktorych cieki biora
poczatek,

* wody stojace, znajdujace si¢ w jeziorach, stawach i zbiornikach, ktore nie maja
charakteru przeptywowych.

1.4.4.2. WODY PODZIEMNE

Wodami podziemnymi sa wszelkie wody, ktore znajduja si¢ ponizej powierzchni

ziemi (tab. 1.1).

Tabela 1.1. Systematyzacja wod wedtug propozycji Pazdry [31]

Strefa Typy wéd Stan fizyczny wody | Rodzaje wod

Napowietrzenia | Higroskopowa Przywierajaca
(aeracji) Blonkowata (adhezyjna)

Kapilarna

Wsiakowa Wolna Warstwowe

Zawieszona (grawitacyjna) Szczelinowe
Nasycenia Zaskérna Krasowe
(saturagji) Gruntowa

Wetebna

Glebinowa

(juwenilna)

1.4.4.3. WODY PRZYWIERAJACE (ADHEZYINE)

Wody adhezyjne — zaliczane do tzw. wod zwiazanych z gruntem — zwilzaja po-
szczegblne ziarna gruntu, a wskutek istnienia sit przyczepnosci miedzy woda a grun-
tem sg adsorbowane na powierzchni jego czastek. Zaleznie od stopnia i sposobu wia-
zania czastek rozroznia si¢ nastepujace rodzaje wod adhezyjnych:

Woda higroskopowa — zazwyczaj adsorbowana przez ziarna gruntu z pary wod-
nej zawartej w powietrzu. Woda ta, substancja o wlasciwosciach zblizonych do ciata
statego, nie bierze udziatu w ruchu wody w gruncie, nie moze by¢ z niego odsaczona
ani pobierana przez korzenie roslin. Mozna ja usuna¢ tylko w wyniku kilkugodzinne-
go suszenia gruntu w temperaturze 105-110 °C (378-383 K).

Woda blonkowata — powstajaca wowczas, gdy grunt osiagnie maksymalna wil-
gotno$¢ higroskopowa, a ziarna gruntu zaczynaja sitami elektrycznymi wiaza¢ wode
ciekla, tworzaca na ich powierzchni blonke o grubosci dochodzacej do 0,5 mikrona.
Woda btonkowata moze by¢ czesciowo pobierana przez korzenie roslin, a jej zawar-
tos¢ w gruncie, zwana wilgotnosciq molekularng, zalezy przede wszystkim od $redni-
Ccy ziarn gruntu.

Woda kapilarna — wypetniajaca wloskowate kanaliki miedzy czasteczkami grun-
tu istnieje dzigki sitom przylegania, dziatajacym na nia ze strony tych czasteczek. Pod
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wplywem sit przylegania woda moze si¢ porusza¢ w réznych kierunkach, dazac —
wbrew sile cigzkosci —z migjsc bardzig wilgotnych do bardzief wysuszonych i to tym
dalej, im wezsze sa kanaliki, w ktorych si¢ znajduje. Schemat wystepowania wody
kapilarng przedstawiono narys.1.5.

strefa napowietrzeniq

Rys. 1.5. Wystgpowanie wody kapilarnej: 1 —woda kapilarna zawieszona, 2 — strefa
wzniosu kapilarnego, 3 — warstwa nieprzepuszczalna, 4 — zwierciadto wody podziemnej

Wznoszenie wody trwa dopoéty, dopdki cigzar stupa wody nie zrownowazy cisnienia
wloskowatego. Wysokos¢ wznoszenia kapilarnego zalezy przede wszystkim od wymia-
réw kanalikéw porowych, a zatem od uziarnienia gruntu. Woda kapilarna ma wiasciwo-
$ci zblizone do wody wolnej — podlega sile cigzkosci, przenosi cisnienie hydrostatyczne,
rozpuszcza sole mineralne, wptywa na wlasciwosci fizyczno-mechaniczne gruntu, moze
by¢ przyczyna osuwisk, a takze wysadzin. Woda ta moze by¢ pobierana przez korzenie
ro$lin, zamarza w temperaturze nizszej od 0 °C (273 K). Wodg kapilarng mozna usunaé
Z gruntu, SUszac ja na powietrzu w temperaturze pokojowej.

1.4.4.4. WODY WOLNE (GRAWITACYJINE)

Woda wolna wypelnia w gruncie wigksze pory, w ktdrych — na skutek nadmiaru
czastek wody — zostaje przekroczona sita przylegania, a czastki te moga si¢ prze-
mieszcza¢ pod wpltywem sily cigzkosci. Podstawowym zatem warunkiem grawitacyj-
nego ruchu wody w gruncie bedzie odpowiednio duzy wymiar kanalikéw porowych
lub szczelin. Woda pochodzaca z opadow atmosferycznych, trafiwszy na grunt o od-
powiednio duzych kanalikach porowych, przesiaka pod wplywem sily cigzkosci
w glab dopoty, dopdki nie trafi na nieprzepuszczalne podtoze. Wowczas wypehnia
wszystkie przestrzenie puste miedzy ziarnami gruntu, tworzac tzw. strefe nasycenia
(saturacji) lub inaczej warstwe wodonosna, nad ktora znajduje si¢ strefa napowietrze-
nia (aeracji) gruntu. Granice miedzy tymi strefami nazywamy zwierciadtem wody
gruntows.

Wody wolne, zaleznie od warunkéw hydrogeologicznych, w jakich wystepuja,
dzielimy na typy i odmiany. Wody te wystepuja zardwno w strefie napowietrzania, jak
i nasycenia, jako warstwowe (tj. w porach), szczelinowe lub krasowe.
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Wody wsigkowe i zawieszone. Wodqg wsigkowg nazywamy wode przesaczajaca
si¢ w dol przez strefe napowietrzania. Jesli na drodze wody wsigkowej wystapi so-
czewka gruntu nieprzepuszczalnego lub o bardzo matej przepuszczalnosci, to woda
zostaje w swym ruchu w dot zatrzymana i zgromadzona na jej stropie, tworzy ponad
nig — w obrebie strefy napowietrzenia — lokalne zbiorowisko wody wolng, zwaneg
wodq wolng zawieszonq. Schemat wystepowania wolngl wody zawieszonej przedsta-

wiono narys. 1.6.
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Rys.1.6. Wystgpowanie wolnej wody zawieszonej: 1 — otwory wypetnione woda, 2 — otwory bez wody,

3 —zwierciadto wody zawieszonej, 4 i 5 — strefawzniosu kapilarnego, 6 — soczewka gruntu
nieprzepuszczalnego, 7 — warstwa nieprzepuszczana

Woda wolna zawieszona moze znajdowaé ujscie w dot jedynie po obrzezu so-
czewki. W okresach suszy moze czgsciowo lub catkowicie zanika¢ na skutek wypa-
rowania lub zuzycia przez roslinnos¢, zwilaszcza gdy wystepuje ptytko pod po-
wierzchnig terenu, a znajdujaca si¢ ponad nig strefa wzniosu kapilarnego osiaga strefe
bezposredniego parowania lub wegetacji roslin.

Wody zaskorne. Wody zaskorne wystepuja w strefie tak zblizonej do powierzchni
ziemi, ze potozona nad nia strefa wznoszenia kapilarnego taczy si¢ z obszarem paro-
wania wody z gruntu i zasiegu korzeni roslin albo osiaga powierzchni¢ ziemi. Zalega-
jace plytko warstwy podtrzymujace wode zaskorna sa zazwyczaj uksztaltowane po-
dobnie do powierzchni ziemi, totez spadki wystarczajace do ruchu wody po
powierzchni sa z reguly za male na pokonanie oporéw ruchu wody w gruncie. Z tego
wzgledu wody zaskdrne stanowia najczgsciej zbiorniki wod stojacych, zasilanych
na ogot przez wsigkajace opady atmosferyczne i dlatego ich zwierciadta w duzym
stopniu zaleza od opaddéw atmosferycznych. Podniesienie si¢ poziomu wody do po-
wierzchni ziemi jest rownoznaczne z zabagnieniem terenu. Schemat wystgpowania
wody zaskérnej przedstawiono narys. 1.7.
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Obszar wystepowania wody zaskodrnej

Woda zaskdrna na
powierzchni terenu

7

Rys.1.7. Wystepowanie wody zaskornej: 1 — strefa nasycenia, 2 — strefa wzniosu kapilarnego,
3 — warstwa nieprzepuszczana

Wody gruntowe. Zasadnicza cecha wody gruntowej jest oddzielenie strefy jej wy-
stepowania od powierzchni ziemi napowietrzona warstwa przepuszczalna zabezpie-
czajaca te strefe oraz wode kapilarna przed bezposrednim kontaktem z gleba i syste-
mem korzeniowym roslin. Woda gruntowa jest zasilana przez wsiakajace opady
atmosferyczne, a obszary jej zasilania i rozprzestrzeniania sq sobie rowne. Spadek hy-
drauliczny zwierciadla wody gruntowej $wiadczy o ruchu wody, a poniewaz jego
uksztattowanie zalezy jedynie od sily cigzkosci i oporu hydraulicznego srodowiska,
nazywamy go swobodnym.

Stany zwierciadla wody gruntowej zaleza gtownie od opadOw atmosferycznych.
Pod ich wplywem ulegaja zmianom, ktore sa jednak mniej lub wigcej przesunigte
w czasie w stosunku do czasu wystgpowania opaddéw. Powodem tego jest dtuga droga
wsigkania, a zatem i duza zdolnos¢ akumulacyjna strefy napowietrzenia oraz daznosé¢
do wyrownywania si¢ poziomow wdd gruntowych na drodze przepltywu podziemnego
z obszaru o wzmozonej infiltracji do obszaréw o mnigjszg infiltracji.

Woda gruntowa, wypetiajaca pory gruntu narazonego na przemarzanie, za-
marza, tworzac soczewki lodowe wykazujace zdolnos¢ przyciagania wody z otacza-
jacego gruntu. Wskutek tego grubos¢ ich dochodzi niekiedy do 2 cm. Zjawisko to
wywoluje pecznienie gruntu, powodujace wysadziny w nawierzchni drogowej, osia-
gajace od kilku do kilkudziesigciu centymetrow wysokosci [31]. W okresie odwilzy
grunt taje od géry w dot i woda, nie znajdujac ujscia w zamarznietym i stabo prze-
puszczalnym podtozu, gromadzi si¢ pod jego powierzchnia. Powoduje to rozmicka-
nie podtoza gruntowego, ktore pod wplywem obciazen dynamicznych przechodzi
w stan ptynny. Wdowczas nawierzchnia drogowa, pod wptywem nacisku kot pojaz-
déw, zostaje zdeformowana, a w konsekwencji powaznie uszkodzona albo nawet
catkowicie zniszczona.
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Wody wglebne sa zasilane przez infiltracje¢ opadéw atmosferycznych na wy-
chodniach wodonosnych albo za posrednictwem innych warstw wodonos$nych (rys.
1.8). Wody wglebne odznaczaja si¢ wigksza, anizeli wody gruntowe, stabilizacja
wiasciwosci chemicznych i fizycznych, a takze stabsza reakcja na zmiany klima-
tyczne. Wynika to z ograniczenia ich zwiazku z powierzchnig ziemi i tym samym
znacznie mniejszego ich udzialu w krazeniu i wymianie wod. Zwierciadlo wod
wgtebnych moze by¢ swobodne (rys. 1.8) lub napiete — to znaczy, ze goérna po-
wierzchnia strefy nasycenia moze by¢ uksztaltowana stosownie do spagu przykry-
wajacej ja nieprzepuszczalnej warstwy nadleglej, a cisnienie na niej panujace bedzie
wieksze od atmosferycznego. Ten typ wody wglebnej nazywamy wodq naporowq,
a cisnienie, ktore wywiera woda na spag nadlegtej warstwy nieprzepuszczalnej —
ciSnieniem piezometrycznym.

, wody wody wgtebne 5
| grunt. strefa cisnien piezometrycznych |
’ cisnienie, cisnienie cisnienie|

subarte artezyjskie subarte*
[LLLLQ zyjskie zyjskie ’

poziom porc’)wnowczy[
J 1

Rys. 1.8. Wystgpowanic wdd wglebnych: 1 —utwory nieprzepuszczalne,
2 — grunty wodonosne, 3 — ci$nienie piezometryczne, 4 — zwierciadto statyczne,
5 — zwierciadlo napigte, 6 — wysoko$¢ cisnienia piezometrycznego

W rozwazaniach praktycznych postugujemy si¢ najczesciej ciSnieniem piezome-
trycznym, odniesionym do poziomu morza (rys.1.8). Powierzchni¢ utworzong przez
ci$nienie piezometryczne w roznych punktach obserwacyjnych nazywamy zwiercia-
dlem statycznym. Jezeli zwierciadto statyczne wznosi si¢ ponad powierzchnig terenu,
to mowimy o ci$nieniu artezyjskim. Gdy woda wglebna znajduje si¢ w ruchu, wow-
czas zwierciadto statyczne wykazuje spadki, uzaleznione od opordéw hydraulicznych
warstwy wodonosnej [31].

Wody glebinowe (juwenilne). Wszystkie dotychczas oméwione wody maja Scisty
zwiazek z wodami atmosferycznymi i powierzchniowymi, wody glebinowe natomiast
pochodza z powstajacej w glebi ziemi pary wodnej, wydzielajacej sie ze stygnacej
magmy. Czes¢ tych wod wydobywa sig¢ na powierzchnie ziemi, pojawiajac si¢ tu po
raz pierwszy, i wlacza si¢ w ogolny jej obieg.



2. WYBRANE WIADOMOSCI Z HY DROLOGII

W projektowaniu budowli inzynierskich, zwlaszcza budowli zwigzanych z gospo-
darka wodna, niezbgdna jest znajomos¢ warunkéw hydrologicznych panujacych na
okreslonej powierzchni zlewni. Wspotcze$nie hydrologia inzynierska, na podstawie
systematycznie prowadzonych obserwacji opaddéw atmosferycznych i odplywdw
w rzekach i potokach, dostarcza informacje i metody obliczen jako podstawy projek-
towania i wymiarowania obiektow gospodarki wodnej. Dotyczy to migdzy innymi ta-
kich obiektow, jak: budowle pietrzace, regulacje rzek, mosty i przepusty, systemy od-
wodnien linii komunikacyjnych itp.

2.1. PANSTWOWA SELUZBA HY DROMETEOROL OGICZNA

Do prowadzenia systematycznych pomiarow hydrologiczno-meteorol ogicznych
powotano do zycia w wielu krajach instytucje i urzedy, nazywane ogolnie stuzba
hydrol ogiczno-meteorologiczna. W Polsce jest to Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, ktéry badania i obserwacje prowadzi w wielu oddziatach i stacjach tereno-
wych.

W stuzbie hydrologiczno-meteorologiczng rozrézniamy migdzy innymi nastgpu-
jace stacje obserwacyjne:

a) opadowe,

b) temperatury powietrza, wody i gruntu,

C) ewaporymetryczne,

d) wodowskazowe.

Wszystkie stacje obserwacyjne zakladane sa wedtug tych samych zasad technicz-
nych, powinny uzywac¢ tych samych przyrzadow i w jednakowy sposob prowadzié
pomiary i prace badawcze. Stuzby hydrologiczno-meteorol ogiczne wszystkich krajow
upowszechniaja wyniki swoich obserwacji i prac badawczych.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodng publikuje wyniki swych prac badaw-
czych w nastepujacych seriach wydawniczych:

* roczniki — obejmujace wyniki spostrzezeni i pomiardéw hydrometrycznych i mete-
orologicznych wykonanych w okreslonych latach,

* Prace Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — zawierajace wyniki mono-
graficznych i syntetycznych prac naukowych,

e instrukcje i podreczniki — stuzace do usprawnienia stuzby hydrologiczno-
meteorologicznej we wszystkich dziatach.
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2.2. CHARAKTERY STYKA HYDROGRAFICZNA ZLEWNI

2.2.1. ZLEWNIE RZEK

Glowna czgscia zasobdw wodnych sa wody plynace w korytach rzek. Sa to wody
pochodzace najczesciej z opadow atmosferycznych sptywajacych do rzek po po-
wierzchni terenu oraz ze splywoéw podziemnych. Zlewnia nazywamy kazdy obszar,
bez wzgledu na jego wielkos¢, z ktorego wody sptywaja do jakiegos okreslonego
przekroju. Przekroj ten zamyka czes¢ zlewni, np. przekrdj wodowskazowy, ujscie do-
ptywu, most na rzece.

W hydrologii, uktadajac bilans wodny dla jakiego$ obszaru, odnosimy go prze-
waznie do interesujacej nas zlewni rzeki. Z tego powodu konieczne jest ustalenie gra-
nic zlewni. Granice zlewni okreslamy na podstawie map topograficznych, wyznacza-
jac tzw. dzialy wodne. Powierzchniowe dzialy wodne, tzw. zlewnie topograficzne,
okreslamy na mapie warstwicowej, prowadzac lini¢ dzialowa przez grzbiety i wierz-
chotki wynios{os'ci terenowych zgodnie z zaleceniami podanymi na rys. 2.1.

T
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Rys. 2.1. Wskazowki do wyznaczania granic zlewni: a) wedlug najwyzszych punktéw terenowych,
b) prostopadle do warstwic, ¢) pomigdzy doptywami sasiednich rzek

W projektach odwodnienn obiektéw inzynierskich zazwyczaj mamy do czynienia ze
zlewniami matymi lub bardzo malymi, ktére sa Scisle powiazane z projektem zagospodaro-
wania terenu. Z obszaru tego beda sptywac wody, ktdre nastepnie nalezy ujaé, zagospoda
rowa¢ i odprowadzi¢. Wielkos¢ opadu oraz wodoprzepuszczalnos¢ podtoza gruntowego
odwadnianej zlewni to podstawowe parametry wymiarowania urzadzen wodnych.

Zlewnie, ktére obciazaja prace komunikacyjnych systemow odwadniajacych roz-
nig si¢ ksztattem i stosunkowo mata powierzchnia od zlewni potokow i rzek, na kto-
rych projektowane bywaja np. przepusty lub mate mosty. Plan zlewni czastkowych
odcinkow szlaku komunikacyjnego przedstawiono narys. 2.2, plan zlewni drogowych
i zlewnie czastkowe rowdw odwadniajacych — narys. 2.3, a plan zlewni potoku do
przekroju projektowanego przepustu drogowego — narys. 2.4.
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Rys. 2.2. Plan zlewni szlaku komunikacyjnego: I, 11, I, IV — zlewnie czastkowe rowdw;
1 - odbiornik, 2 — 0s trasy, 3 —row rownolegly do osi trasy

Zlewnie pod wzgledem hydrologicznym mozna opisa¢ za pomoca zmiennych cha-
rakterystyk terenu, do ktorych migdzy innymi naleza:

* uksztaltowanie pionowe terenu i powierzchnia zlewni,

* gposob zagospodarowania powierzchni zlewni,

* przepuszczalnos¢ gruntow,

* obecnos¢ obszarow lesnych, nieuzytkow kamienistych, zwirowych lub piaszczy-
stych, roznego rodzaju roslinnosci,

+ zabagnienia powierzchni gruntéw oraz poziomy zalegania wod podziemnych.

Opisane cechy malej zlewni wywieraja zasadniczy wplyw na zdolnos$¢ zatrzymy-
wania wody pochodzacej z opaddw, zwana zdolnoscia retencyjna zlewni.

(e
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Rys. 2.3. Plan zlewni drogowych: | — zlewniarowu stokowego, Il — zlewnia rowu przydroznego,
Il — zlewnia potoku A, 1V — zlewnia potoku B; 1 — potok A, 2 —potok B, 3 — 0§ trasy drogi,
4 —réw przydrozny, 5 — réw stokowy
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Rys.2.4. Zlewnia przepustu drogowego: 1 — potok, 2 —trasadrogi, 3 — przepust drogowy o zlewni Ay,
4 — przepust drogowy o zlewni A,, 5— przepust drogowy o zlewni Az, 6 — granica zlewni

Pole powierzchni zlewni obliczamy na podstawie map warstwicowych, a okresla-
my je w ha lub w km?. Wedtug niektorych autoréw za zlewnie male uwaza sie po-
wierzchnie ponizej 5000 ha = 50 km? lub cieki nie przekraczajace 2 km dhugosci.

Powierzchnie zlewni nalezy wyznacza¢ z duza doktadnoscia, poniewaz bledy zna-
czaco wplywaja na wielkos¢ przeptywu obliczeniowego, rzutujac w zasadniczy spo-
sob na wymiary projektowanych przewodow i urzadzen odwadniajacych.

2.2.2. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE ZLEWNI

Parametry hydrologiczne zlewni zaleza od ich typu. Wynika stad koniecznos¢
okreslenia charakteru dorzecza za pomoca parametrow, z ktorych najwazniejsze to:

« pole powierzchni zlewni A podawane zwykle w km*lub w ha,

* dlugos¢ L okreslana dwojako: jako dlugos¢ cieku gtownego wraz z sucha doling
lub maksymalny wymiar zlewni w linii prostej wzdtuz doliny cieku gléwnego,

* szerokos$¢ przyjmowana jako szerokos¢ maksymalna lub srednia B = A/L,
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» wskaznik symetrycznosci zlewni

B
kg =_7 (21)
: B/

gdzie: B, — srednia szerokos¢ lewej czesci zlewni,
By — Srednia szerokos¢ prawej czgsci zlewni,
» wskaznik zwartosci zlewni

K =—— =028~ (2.2)

gdzie U — obwdd dorzecza,
* $redni spad powierzchniowy zlewni, czyli stoczystos¢ [20], okreslony wyrazeniem
1 = Moo =i g 23)

i

gdzie: hyax, hmin — ekstremalne rzedne na terenie zlewni w m n.p.m.,
A — powierzchnia zlewni w km®.
Uksztaltowanie topograficzne zlewni oraz znajdujaca si¢ na niej szata roslinna ma-
ja znaczny wplyw na ksztattowanie si¢ odptywu. Decyduja bowiem o intensywnosci
parowania oraz mozliwosci retencjonowania wody.

2.3. RUCH WODY W PRZYRODZIE | ROWNANIE
BILANSU WODNEGO

Pod wplywem aktywnosci Stonca, obrotu Ziemi i sity cigzenia woda na naszym
globie przenikajaca atmosferg, hydrosfere i litosfere znajduje sie¢ w ciaglym ruchu.
Oceany paruja, dostarczajac atmosferze wilgoci, ktora nastepnie w postaci pary wod-
ng i chmur jest transportowana z masami powietrza nad kontynenty, gdzie ulega kon-
densacji w postaci opadow atmosferycznych. Wody te czesciowo wracaja w atmosfere
dzigki parowaniu ze zwierciadta wod sroédladowych, parowaniu ladow i transpiracji
roélin, a czeSciowo spltywaja powierzchniowo — w postaci potokéw i rzek — z powro-
tem do oceandw albo przesiakaja do litosfery, wzbogacajac zasoby wod gruntowych,
aby nastepnie wej$¢ w proces tej samej cyrkulacji. Jest to tak zwany cykl hydrologicz-
ny krazenia wody, ktdry sklada si¢ z fazy atmosferycznej i fazy kontynentalnej. Cykl
ten okresla sie rownaniem:

Hl +Hm :PI +Pm (24)
gdzie: H, — opad na lady,
Hn, — opad namorzai oceany,
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P, — parowanie z ladéw,
Pm— parowanie z mérz i oceanéw.

W praktyce inzynierskiej przyjmuje sig¢, ze ilos¢ wody krazacej w przyrodzie na
catej kuli ziemskiej jest niezmienna, a zrédtem wody w cyklu hydrologicznym na na-
szym globie jest opad. Réwnanie hilansu wodnego dla danego obszaru i krotkiego
okresu mozna przedstawi¢ w nastgpujacel formie:

H=W+S+AR (2.5)

gdzie H —opad atmosferyczny,
W — odptyw powierzchniowy,
S—straty na parowanie i transpiracjg roslin,
AR —zmiana retencji.

Poszczeg6lne skladniki bilansu wodnego wyraza sie w m® lub w mm warstwy wo-
dy jaka powstataby, gdyby te ilo$¢ roztozy¢ rownomiernie na cata powierzchnig.

Opad moze wystepowaé zardwno w postaci cieklej, jak i statej. Systematycznymi
pomiarami objete sa: deszcz, $nieg, krupa i grad. Oprécz nich wskutek kondensacji
pary wodnej na powierzchni ziemi i tuz nad nig tworza si¢ tzw. osady: szron, sadz,
rosa i gotoledz. Pomiary opadow dokonywane sa za pomoca deszczomierzy zwyktych
lub samopiszacych.

Woda, ktora odplywa korytami rzek, dostaje si¢ do nich droga powierzchniowa
i podziemna. Jest to zardbwno woda z opadow deszczu, jak i powstala z topnienia $nie-
gu. W przypadku ptyniecia wody bezposrednio po powierzchni terenu mowi si¢
o splywie powierzchniowym. Splyw powierzchniowy trwa stosunkowo krotko.
W wigkszosci przypadkow nastgpuje infiltracja, w wyniku ktdrej woda dostaje si¢ do
gruntu zarowno w strefe aeracji, jak i saturacji. Nastepnie woda podziemna zasila zro-
dta, cieki i odplywa przez przekrdj zamykajacy zlewnige. Wielkos¢ odptywu jest
zmienna w poszczegdlnych miesiacach i moze by¢ nawet w jakim$ miesiacu wieksza
niz wysoko$¢ opadu. Czesto stosowang miarg odplywu jest wspdlczynnik odptywu ¢,
ktorego warto$¢ rowna sig ilorazowi odptywu i opadu:

_w
0= (2.6)

Ze wzgledu na bezwymiarowos¢ jest on wygodny do pordwnan i uogolnien.
Wspotezynnik odplywu jest wielkoscia charakterystyczna dla danego przekroju rzeki,
a jego wartos¢ maleje wraz z biegiem rzeki.

Czgs$¢ wody, ktora znalazta si¢ na terenie rozpatrywanego obszaru bilansowego
w wyniku opadu atmosferycznego nie zasila go, lecz wyparowuje. Parowanie przebie-
ga w kazdej temperaturze i dotyczy nie tylko wody w stanie cieklym. Paruje réwniez
$nieg i 16d, a proces ten nazywa si¢ sublimacja. Wyr6zni¢ mozna nastgpujace rodzaje
parowania: ze swobodnej powierzchni, z gruntu, sublimacj¢ $niegu i lodu, transpira-
cje, tj. wydzielanie wody pobranej uprzednio przez rosliny. Intensywno$¢ parowania
zalezy gtdownie od temperatury, wilgotnosci powietrza i wiatru. Pomiary parowania ze



28

swobodnej powierzchni dokonywane sa za pomoca ewaporymetrow. O ile wielkos¢
parowania ze swobodne powierzchni wody jest stosunkowo prosta do pomierzenia,
o tyle pomiar pozostatych wielkosci jest bardzo skomplikowany.

Retencja jest to czasowe zatrzymanie wody, np. w postaci $niegu, wypetnienia lo-
kalnych oczek wodnych, podniesionego poziomu wdd gruntowych itp. Ze wzgledu na
przyczyne i miejsce wystgpowania mozna wyrozni¢ nastgpujace rodzaje retencji: Snie-
gowa, lodowcowa, powierzchniowa, zbiornikowa (jeziorowa), koryt rzecznych i tere-
néw zalewowych, gruntowa. Retencjonowana woda po krdtszym lub dtuzszym okre-
sie splywa do rzeki, powodujac zwigkszenie przeptywu. Niektore rodzaje retencji
przyczyniaja si¢ jednakze do nadmiernego jego zwigkszania. Mowi sie, ze jest to re-
tencja niekorzystna, a zalicza si¢ do niej retencj¢ sniegowa i lodowcowa. Zmagazy-
nowana przez wiele tygodni lub miesiecy woda w postaci statej ulega nagle topnieniu,
sptywa i powoduje bardzo czegsto powodz roztopowa. Retencja Sniegowa moze wysta-
pi¢ na otwartej przestrzeni (pola, taki) i w lesie. Las jest oczywiscie miejscem bardziej
korzystnym, szczegélnie las iglasty, gdyz drzewa tego gatunku zacieniaja podloze,
a tym samym proces topnienia $niegu jest spowolniony. Najbardziej korzystna jest
retencja gruntowa, bowiem woda zmagazynowana zasila rzeki dopiero po pewnym
czasie od momentu wystapienia opadu. Nastepuje wigc przesunigcie czasowe migdzy
przyczyna i skutkiem, dzigki czemu nawet w okresie bezdeszczowym plynie woda
w rzekach. Korzystna jest tez retencja jeziorowa, a szczegolnie zbiornikowa, ktdra
mozna sterowac. Na terenach wigkszych aglomeracji retencja jest niewielka, ponie-
waz tereny te pozbawione sa rozlegtych obszarow zielonych, a wyasfaltowane ulice
i place powoduja szybki sptyw wody, zanim jej czes¢ zdazy wyparowaé. Woda od-
pltywa siecia kanalizacyjna do odbiornikéw (rzeki i potoki) bez mozliwosci jej reten-
cjonowania.

Bilans wodny sporzadza si¢ dla réznych okresdw: potrocza, roku lub okresu wielo-
lecia. Roczny bilans wodny odnosi si¢ zwykle do roku hydrologicznego, ktéry rozpo-
czyna sie 1 listopada, a konczy 31 pazdziernika. Na poczatku i koncu tak przyjetego
roku nie obserwuje si¢ zalegajacych opadow $niegu, jak rowniez podniesionego po-
ziomu wody gruntowej i w rzekach. W ten sposob ilos¢ retencjonowanej wody ulega
zmianie w okresie roku hydrologicznego, za$ roznica retencji na jego poczatku i kon-
cu jest niewielka. Sporzadzajac bilans dla dtugiego okresu czasowego, np. kilkudzie-
sigciu lat, mozna w réwnaniu bilansu pominaé wplyw retencji, a ogdlny bilans obiegu
wody w przyrodzie przedstawi¢ w postaci prostego rownania:

H=W+8§ (2.7)

z ktérego wynika, ze w wieloletnim cyklu bilansowym opad H jest réwny sumie od-
plywu W i strat bilansowych S .

Dla terenu Polski sktadniki bilansu normalnego z wielolecia obliczone przez
IMGW na podstawie obserwacji z okresu 1951-1980 ksztaltuja si¢ nastepujaco: H =
621 mm, W= 175 mm, S= 446 mm.
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Straty, ktore powstaja podczas zalegania wody na obszarze zlewni w wyniku r6z-
nic migdzy opadem a odplywem sa spowodowane:

* parowaniem fizycznym z powierzchni zlewni,

* transpiracja, tj. parowaniem fizjologicznym roslin uzupetniajacych niedobor wil-
goci woda z gruntu,

* przemianami chemicznymi polegajacymi na wiazaniu drobin wody przez rozne
materie w nowe zwiazki chemiczne,

* podziemnymi przeptywami wody przez dziaty wodne do innych zlewni bez moz-
liwosci jakiejkolwiek kontroli.

2.4. GLOWNE SKEADNIKI ROWNANIA BILANSU WODNEGO

Wielkosci fizyczne, takie jak: opad atmosferyczny, temperatura, wilgotnosé, stany
wod w rzekach i natezenie przeptywu, wchodzace bezposrednio do rownania bilansu
wodnego lub majace bezposredni wplyw na wartos¢ jego sktadnikdéw, mierzone sa
przez stuzby Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w posterunkach hydrolo-
giczno-meteorologicznych rozmieszczonych dos¢ gesto na terenie calego kraju. Wy-
niki obserwacji publikowane sa w wydawnictwach tego instytutu lub mozna je otrzy-
macé w jego oddziatach terenowych.

W praktyce hydrologicznej za miarodajny do obliczen czasu, dla ktorego sporza-
dza si¢ bilans wodny jest ciag obserwacji z minimum 2540 |at.

2.4.1. OPAD ATMOSFERY CZNY

Wielkos¢ opadu okresla si¢ wysokoscig roéwna grubosci warstwy wody, podawana
zazwyczaj w mm, ktora spadta na powierzchni¢ pozioma. Wysokos$¢ opadu moze by¢
punktowa (H), tj. pomierzona w miejscu ustawienia przyrzadu pomiarowego, lub ob-
szarowa (H,) — pojmowana zwykle jako wysokos¢ przecigtna na powierzchni okreslo-
nego obszaru. Pomiary opadéw sa dokonywane za pomoca deszczomierzy zwyktych
lub samopiszacych codziennie o godzinie 7 rano, aw przypadku intensywnych opa-
doéw nawet kilka razy na dobg. W Polsce zainstalowanych jest okoto 3000 stacji opa
dowych. Wyniki obserwacji z tych stacji przesytane sa do IMGW i nastgpnie — po we-
ryfikacji i obliczeniach — publikowane w rocznikach , Opady Atmosferyczne’. Dla
kazdej stacji podawane sa nastepujace wielkosci: sumy miesigczne opaddw, suma
roczna, maksymalne warto$ci dobowe. Rozktad opadow w ciagu roku nie jest réwno-
mierny i moze podlega¢ znacznym wahaniom w kolejnych latach. W warunkach pol-
skich najwigcej opaddw przypada na miesiace letnie, zwlaszcza lipiec i sierpien. Ko-
lejne roczne sumy opadow dla danej stacji wahaja si¢ wokot wartosci sredniej, nazy-
wanej opadem normalnym. Wysokos¢ opadu normalnego oblicza si¢ jako srednig
z sum rocznych opaddéw z okresu co najmniej 30 lat. Przyjecie krotszego okresu po-
woduje, ze obliczona wartos¢ jest obarczona zbyt duzym btedem.
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W wielu zagadnieniach inzynierskich zachodzi potrzeba okreslenia wysokosci
opadu $redniego dla calej zlewni, zwanego czesto wskaznikiem opadu normalnego.
Do wyznaczania wskaznika opadu normalnego dla zlewni powszechnie stosowane
sa nastepujace dwie metody: metoda izohiet i metoda wielobokow rownego zadesz-
czenia

M etoda izohiet. Izohieta jest to linia taczaca punkty o jednakowej wysokosci opa-
dow. Izohiety uzyskujemy w ten sposob, ze na mapie rozpatrywanej zlewni nanosimy
miejscowosci, w ktorych sa stacje opadowe i obok nich wpisujemy znane pomierzone
wartosci opadow. Nastepnie wykreslamy linie jednakowych opaddw, podobnie jak
w geodezji linie warstwicowe (rys. 2.5). Poszczegélne izohiety dziela obszar zlewni
na szereg pdl, ktére planimetrujemy.

o stacje opadowe

Rys. 2.5. Wyznaczanie wskaznika opadu normalnego metoda izohiet:
a) przebieg izohiet, b) sposdb rachunkowy, c) interpolacja graficzna
Zaktadajac, ze polu zawartemu pomigedzy dwoma sasiednimi izohietami A; odpo-
wiada wysokos$¢ opadu H rowna sredniej z tych izohiet, opad sredni dla catej zlewni
zwany wskaznikiem opadu normalnego mozemy obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

n

Z%(H/ +Hi—1)Ai

H, = (2.8)

24
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M etoda wielobokow rownego zadeszczenia. Na mape dorzecza nanosi si¢ sie¢
stacji opadowych wraz z wysokosciami opadow. Poszczegolne stacje opadowe laczy
si¢ z sasiednimi za pomoca linii prostych i wystawia symetralne tych odcinkow.
Wzdtuz tych symetralnych zamykamy obszar przynalezny do danej stacji (rys. 2.6).
Zakladamy, ze wewnatrz wieloboku utworzonego przez symetralne opad jest w kaz-
dym punkcie jednakowo wielki i rowny wysokosci opadu, zmierzonego na danej stacji
znajdujacej si¢ wewnatrz danego wieloboku.

— —;’\/ ~

o stacje opadowe

Rys. 2.6. Wyznaczanie wskaznika opadu normalnego
metoda wiclobokdw réwnego zadeszczenia

Srednia wysokos¢ opadu dla danej zlewni obliczamy podobnie jak w przypadku
metody izohiet, a mianowicie:

Z H 4,
H,=-— (29

2.4

2.4.2. ODPLYW ALBO SREDNI ROCZNY PRZEPLYW

Z definicji wspdlczynnika odpltywu ¢, okreslonego wzorem (2.6), wynika nastepu-
jaca zaleznos¢:

Znajac wskaznik odptywu W, wyrazony w jednostkach dtugosci, przeplyw sredni
roczny obliczamy ze wzoru
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o=— T _oo3171mw4, [ (2.11)
365 2460 [60

gdzie: 0,03171 — wspdtczynnik zamiany wskaznika odplywu, w m, na przeplyw
w ms,
W — wskaznik odptywu, m,
A — powierzchnia zlewni, kn.
Podstawiajac we wzorze (2.11) wskaznik odptywu W okreslony wzorem (2.10),
otrzymamy:

0=0,03171pHA (2.12)

Wspdtczynnik odptywu ¢ mozemy wyznaczy¢é ze wzoréw empirycznych, takich
jak wzér Kollisa, Kellera, Kalweita, Iszkowskiego i inne, ktére obecnie uwazane sa za
wzory o wartosci historycznej.

2.4.3. STRATY

Parowanie wody. Parowanie wody przebiega niezaleznie od stanu skupienia (wo-
da, 16d, snieg) bez koniecznosci przechodzenia ze stanu stalego w ciekly. Ogdlnie
rzecz biorac, ilos¢ parujacej wody zalezy od temperatury, ci$nienia, wilgotnosci i ru-
chu powietrza, a takze od rodzaju powierzchni i jej pokrycia.

Parowanie z powierzchni wod jest w przyblizeniu o 50% wigksze od sumy opaddéw
rocznych i wynosi 900 mm rocznie. W ciagu lata z powierzchni wod odparowuje dziennie
okoto 5 mm warstwy wody, a w wyjatkowo upalne dni nawet do 11 mm na dobe.

Parowanie z powierzchni gruntu zaleznie od oddzialywania wielu czynnikow at-
mosferycznych i wpltywow, podobnych jak przy wsiakaniu wody, uzaleznione jest
takze od rodzaju samego gruntu i stanu jego powierzchni. Okazuje si¢, ze najwigcej
wody odparowuje z gruntéw torfowych, potem z kolei z gruntéw gliniastych, a ngj-
mniej z gruntdw piaszczystych i zwirowych. Grunty spulchniane na swej powierzchni
traca mniej wody dzigki przerwaniu podciagu kapilarnego.

Parowanie z Iqk, na skutek transpiracji roslin, przewyzsza ilosciowo parowanie
z gruntow ornych. Na podstawie badan stwierdzono, ze:

* parowanie z Iak jest prawie dwukrotnie wigksze od parowania z gleby nieporosnigtej,

* Iaki na gruntach lessowych paruja silniej niz na gruntach torfiastych,

* parowanie z tak przy ptytszym zaleganiu wdd gruntowych jest wigksze niz przy
glebszym,

* najwigksze parowanie przypada na lipiec.

Parowanie lasow w poréwnaniu z terenami o innym rodzaju pokrycia jest najwigksze
i obrazuje to poréwnanie wynikow badan prowadzonych na gruntach piaszczystych.

Roczna utrata wody na skutek odparowaniai transpiracji wynosi:
grunt bez roslinnosci 178 mm,
darn takowa (woda gruntowa gleboka) 366 mm,
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darn gruntowa (woda gruntowa ptytka) 706 mm,

zagajnik sosnowy 450 mm.

Wsrdd gatunkow drzew najwigksze odparowanie wody z gruntu powoduje: olcha,
jesion, topola, modrzew, swierk i wierzba, najmniejsze — sosna, akacja, brzoza, osika,
posrednie zas — buk, jodta i pozostate gatunki.

Przytoczone dane wskazuja, jak wielkie znaczenie dla osuszenia torfowiska ma za-
Zielenienie powierzchni skarp, a takze dobdr odpowiednich gatunkow drzew.

Wsiakanie wody. Wsiakanie wody w gruncie, ktora pod roznymi postaciami moze
w nim wystgpowac, jest nastepstwem przede wszystkim wsigkania pewnej czgsci opa-
dow. llos¢ wody wsiakajacej w grunt zalezy od takich czynnikdw, jak: topografia te-
renu, rodzaj gruntu i jego przepuszczalnosé, temperatura, niedosyt wilgotnosci gruntu
i powietrza, szata ro$linna, glebokos$¢ poziomu wod gruntowych. Szczegdlna role od-
grywaja tu lasy, ktore sprzyjaja réwnomiernemu zaleganiu opaddéw Snieznych
i przedtuzeniu czasu ich topnienia, opdzniaja odptyw, a w okresie zahamowanej wege-
tacji powoduja znaczniejsze nasigkanie gruntdéw woda i zasilanie podziemnych zbior-
nikow. Ogolnie rzecz biorac, duzy wplyw na ilos¢ wsiakajacej wody wywiera nateze-
nie opaddw i stan nasycenia gruntu poprzednimi opadami. Wody pochtonigte przez
grunt przedostaja si¢ do warstw przepuszczalnych i tworza zbiorniki wod gruntowych
w postaci warstw wodonosnych i potokow podziemnych, ktoére — wyklinowujac si¢ na
powierzchni terenu — daja poczatek licznym zrodliskom.

2.5. WSPOLCZYNNIK ODPLYWU I SPLYWU
POWIERZCHNIOWEGO

Wspdlczynnik odptywu okreslony wzorem (2.6) reprezentuje wszystkie uogdlnio-
ne cechy zlewni. Uwzglednia on zasilanie ciekow zarowno wodami sptywajacymi po
terenie, jak i wodami zawartymi w gruncie. W tabeli 2.1 podano wspdtczynniki od-
ptywu ustalone na podstawie wieloletnich obserwacji przez Iszkowskiego [10], nato-
miast w tabeli 2.2 dlarzek polskich podane przez Byczkowskiego [3].

W obliczeniach sieci kanalizacji deszczowej natgzenie przeplywu potrzebne do jej
zwymiarowania ustala si¢ na podstawie wspdfczynnika sptywu powierzchniowego v,
ktory przyjmuje si¢ w zaleznosci od sposobu urzadzenia powierzchni zlewni lub ge-
stosci zabudowy. Wspotczynnik sptywu powierzchniowego w odrdznieniu od wspot-
czynnika odptywu uwzglednia jedynie sptyw po powierzchni terenu, pomija nato-
miast zasilanie wodami wsigkajacymi do gruntu. Wartosci tego wspdlczynnika
podano w tabeli 2.3.

Bardzo czgsto w przypadku obliczefi hydrologicznych odwodnienia powierzch-
niowego zadanego terenu mamy do czynienia z roznorodnym rodzajem jego pokrycia
i rodzajem zabudowy. Majac szczegdtowe dane dotyczace powierzchni o réznych
wspotczynnikach sptywu, mozemy wyznaczy¢ ogoélny wspotezynnik zastepezy dla
calej zlewni na podstawie wzoru
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lloczyny A nazywa si¢ zlewniami zredukowanymi. Ogolny zastepczy wspot-
czynnik sptywu powierzchniowego jest zatem wyrazony przez stosunek sumy zlewni
zredukowanych do zlewni catkowite;j.

W (2.13)

Tabela 2.1. Wspolezynniki odplywu ¢ wedtug Iszkowskiego [10]

Topograficzne okreslenie terenu ¢

Bagnai niziny 0,20
Plaszczyzny i ptaskowzgorza 0,25
Plaszczyzny w polaczeniu z pagérkami 0,30
Pagorki o lagodnych stokach 0,35
Strome pagorki i przedgérza 0,40
Wzgorzai wyskoki gorskie (Ardeny, Eifel, Westerwald, Odenwald) 0,45
Wzgorza wyzsze (np. wzgorza jak Harz, Las Turynfski, Las Frankonski, 0,50
Las Czeski, Las Wiedenski)

Gory (jak Beskidy, Sudety, Wogezy, Czarny Lasitp.) 0,55
Wysokie goéry, jak np. Tatry (opad do 1000 mm) 0,60
Wyzsze gory (opad powyzej 1000 mm) 0,65
Najwyzsze gory, jak np. Alpy 0,70

2.6. NATEZENIE DESZCZU NAWALNEGO
| CZAS JEGO TRWANIA

Podawane w rocznikach meteorologicznych dla poszczegdlnych stacji maksima
dobowe sa zwigzane z opadem ulewnym. Sama wysoko$¢ takiego opadu nie jest wy-
starczajaca do opisu zjawiska i pordwnania z deszczem, ktory wystapil w innej miej-
scowosci lub w innym okresie.

Tabela 2.2. Wspoélczynniki ¢ dla rzek polskich wedtug Byczkowskiego [3]

Rzeki ()] Blizsze okreslenie
1 2 3
Wisla
0,40 W gdérnym biegu
Wista 0,35 W $rodkowym bicgu
0,30 W dolnym biegu
Prawe doplywy Wisty
Sota, Skawa, Raba 0,45-0,55
Dunajec z doptywami 0,60-0,70 Do ujscia Popradu
0,45-0,50 Od ujscia Popradu
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cd. tabeli 2.2
1 2 3
Poprad 0,45-0,55
Wisloka z doptywami 0,40-0,45
San, Wistok, Wiar 0,40-0,50
Tanew 0,20
Wieprz z doptywami 0,30 W gérym biegu
0,20 Od ujscia Ty$mienicy
Ty$mienica 0,15
Wilga 0,15
Swider 0,25
Bug i doplywy 0,20-0,25
Huczwa, Wlodawka 0,15
Krzna 0,20
Liwiec, Wkra 0,25
Narew 0,30
Drweca 0,25-0,30
Lewe doptywy Wisty
Pradnik 0,30
Przemsza i doplywy 0,35 Ponizej potaczenia Czarnej
i Bialej Przemszy
Czarna Przemsza 0,25-0,30
Biata Przemsza 0,45
Nida 0,35
Pilica 0,30-0,35
Radomka 0,25
Bzura, Kamienna, ltzanka 0,20
Brda 0,40-0,45
Wda 0,50
Odra
0,40 W gérnym biegu
Odra 0,30 W $rodkowym biegu
0,25 W dolnym biegu
Prawe doptywy Odry
Ruda, Bierawka, Klodnica 0,25
Mata Panew 0,30
Barycz i doplywy 0,20-0,25
Orla 0,15
Warta i doptywy bez Narwi 0,40 W gérnym biegu
0,30 Od Widawki do Neru
0,25 Od Neru
Widawka, Prosna 0,20
Liswarta, Ner 0,30
Wiercica 0,35
0,10 Note¢ Wschodnia
Note¢ i doptywy 0,15 Do Nakta
0,20 Ponizej Nakta
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cd. tabeli 2.2
1 2 3
Gwda 0,30
Drawa 0,35
Ina 0,30
Sudeckie doptywy Odry
Nysa Ktodzka, Kwisa, Bobr, Nysa Luzycka | 0,35-0,45 |
Rzeki przymorza
Wieprz, Lupawa 0,45
Rega, Parsgta, Grabowa, Stupia 0,40
Lyna 0,25
Pasl¢ka 0,35
Tabela 2.3. Wspotczynniki sptywu powierzchniowego ( zalezne
od rodzaju zabudowy i rodzaju powierzchni [31]
Rodzgj zabudowy ub powierzchni W
Rodzaj zabudowy

Zabudowa bardzo gesta z podworkami brukowanymi 0,70-0,80
Zabudowa zwarta 0,50-0,70
Zabudowa luzna 0,30-0,50
Zabudowa willowa 0,25-0,30
Tereny niezabudowane 0,10-0,25
Parki i tereny zielone do 0,15

Rodza powierzchni
Dachy (blacha, papa) 0,90-0,95
Nawierzchnie asfaltowe 0,85-0,90
Nawierzchnie kamienne, klinkierowe — szczelne 0,75-0,85
Nawierzchnie jak wyzej, lecz bez zalanych spoin 0,40-0,50
Drogi tluczniowe 0,25-0,60
Nawierzchnie zwirowe 0,15-0,30
Powierzchnie nieumocnionei podworza 0,10-0,20

Dla deszczoéw o duzej intensywnosci miara charakterystyczng jest natezenie desz-
czu |. Jest to stosunek wysokosci opadu do czasu jego trwania

I= ? [mm/min] (2.14)

Natezenie okresla sie dla calego czasu trwania deszczu — jest to wtedy natezenie Srednie,
badz dla kolejnych przedziatéw czasu. Doswiadczalnie stwierdzono, ze nat¢zenie opadu jest
tym wieksze, im krocej trwal deszcz. Ogolnie, natezenie deszczu | przedstawia sie za pomo-
cg zaleznosci funkcyjnej, okreslonej dla terenu Polski przez Lambora, o postaci

SR (2.15)

1
max (t + b)ﬂ
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gdzie: t — czas trwaniadeszczu, w min,
a, b, ¢, n— wspodlezynniki regionalne.
Wyznaczenie tych wspotczynnikdw nie jest tatwe i dlatego w praktyce inzynier-
skiej spotykamy wzory uproszczone, w ktorych jeden lub dwa wspdlczynniki sg row-
ne zeru. Dla obszaru catego kraju wzor (2.15) przyjmuje postac

_ 17,164
max ([ + 3’5)0)39

Wz6r Lambora okresla tylko maksymalne natgzenie deszczu bez powiazania go
z prawdopodobienstwem wystapienia takiego deszczu, czyli z jego czgstotliwoscia.

Znajomos$¢ natgzenia deszczu nawalnego i czasu jego trwania potrzebna jest do
okreslenia miarodajnych przeptywow z matych zlewni, przy projektowaniu sieci kana-
lizacyjnych, matych mostow i przepustdw, urzadzen odwadniajacych itp. W literaturze
podanych jest wiele wzoréow do obliczenia natgzenia opadu zaréwno o okreslonym,
jak i nieokreslonym prawdopodobienstwie pojawiania si¢ oraz odpowiadajacych im
przeptywow.

Czas trwania deszczu nawalnego t bywa roznie okreslany. Specht i Lambor [20]
przyjmuja czas trwania deszczu jako réwny czasowi koncentracji sptywu ty, Sokotow-
ski natomiast podaje nastepujacy wzor:

~1,44 (2.16)

(2.17)

gdzie: t — czastrwaniadeszczu, w h,
tx — czas koncentracji, w h.
Dla matych zlewni ponizej 50 km® czas koncentracji bywa najczesciej okreslany
nastgpujacymi wzorami:

f, =—— (2.18)

gdzie: L — najdtuzsza droga sptywu od wododziatu do rozpatrywanego przekroju, w km,
v — predkos¢ sptywu, w m/s,
lub

t, =T— (2.19)

gdzie: T — czas potrzebny na przebycie przez wode odlegtosci 100 m,
L — dlugos¢ zlewni, w m.
Wystepujaca we wzorze (2.18) predkos¢ sptywu mozna okresli¢, jak podaje Czerka
szin, w zaleznosci od $redniego spadku i stopnia zalesienia zlewni. Sredni spadek zlewni
okresla si¢ ze wzoru (2.3), natomiast predkos¢ sptywu przyjmuje si¢ z tabeli 2.4.
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Tabela 2.4. Predkosei sptywu powierzchniowego w m/s [10]

Zaesienie zlewni Sredni spadek zlewni [%]

(%] 05 1 2 3 5 7 10 14

10 0,34 0,59 1,01 1,30 1,74 2,05 2,45 2,85
20 0,27 0,50 0,83 1,09 1,50 1,77 2,01 2,33
40 0,20 0,39 0,68 0,92 1,23 1,48 1,70 1,87
60 0,14 0,27 0,47 0,64 0,89 1,09 1,29 1,44
80 0,10 0,18 0,33 0,44 0,62 0,83 0,89 1,02
100 0,05 0,09 0,17 0,24 0,35 0,45 0,55 0,65

Dla zlewni mnigjszych od 5 km® czas potrzebny na przebycie przez wode drogi
100 m w zaleznos$ci od uksztattowania terenu i jej charakteru mozna okreslic wedtug

Dubielira (tab. 2.5).

Tabela2.5. Czas T w min. potrzebny na przebycie drogi 100 m [10]

Teren
) ) réwninny lekko pochyly | pagorkowaty | gorzysty | gorski
Powierzchnia -
Sredni spadek stokow
0,005 0,02 0,05 0,10 0,30

Bagnista 30-15 15-8 84 — -
Zaesiona 15-10 10-6 6-3 32 2-1
L.akowa i stepowa 10-6 6-3 32 2-1 1-0,7
7 malymi zagl¢bieniami 6-3 32 2-15 1-0,7 0,7-0,5
7 duzymi zagl¢bieniami - - 151 1-05 0,504
Skalista, réwna - - - 0,8-0,3 0,4-0,2

2.7. PRZEPLYWY MIARODAIJNE DO OBLICZEN
HYDRAULICZNY CH OBIEKTOW BUDOWLANY CH

2.7.1. PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA PRZEPLYWU

W praktyce projektowej zachodzi koniecznos¢ przyjecia prawdopodobienstwa
przewyzszenia przeplywu wielkiej wody, stanowiacego podstawe do wyznaczenia
przeplywu miarodajnego i okreslenia na jego podstawie wymiarow budowli inzynier-
skich. Zagadnienie to wiaze si¢ z jednej strony z bezpieczenstwem projektowanej bu-
dowli, z drugiej za$ z czynnikami ekonomicznymi. Prawdopodobienstwo wystapienia
przeptywu wyznacza si¢ ze wzoru

p =1100% (2.20)
C
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w ktérym c jest to okres powtarzalnosci wystepowania przeptywu w latach. Nalezy
przez to rozumieé, ze prawdopodobienstwo, z jakim przeptyw maksymalny (lub do-
wolna inna wielkos$¢) osiagnie lub przewyzszy wartos¢ przepltywu Qp, ktory zdarza si¢
raz na pewna ilos¢ lat, wynosi p%. Im nizszy procent prawdopodobienstwa przewyz-
szenia przeptywu maksymalnego przyjmuje si¢ za miarodajny do obliczen, tym wigk-
sze zapewni si¢ bezpieczenstwo projektowanej budowli. Rzecz jasna, ze im nizszy jest
ten procent, tym drozsza jest inwestycja. Z tego powodu uwaza sie, ze wymagania do-
tyczace bezpieczenstwa budowli powinny by¢ zroznicowane w zaleznosci od takich
czynnikow, jak: straty mogace wynikna¢ z powodu zniszczenia budowli, okres pracy
budowli i Srodki zastepcze w razie awarii budowli.

Kryteria dla poszczegdlnych obiektéw inzynierskich, na podstawie ktorych okresla
si¢ dla nich odpowiedni procent prawdopodobiefistwa wystgpowania przeptywow
maksymalnych, sa bardzo niejednorodne i zaleza od rodzaju obiektu. W danym pan-
stwie okre$laja je zazwyczaj akty prawne lub normy i normatywy obowiazujace przy
projektowaniu obiektow budowlanych. Aktualnie w Polsce w projektowaniu urzadzen
i obiektoéw gospodarki wodnej, drogowych i komunalnych obiektéw inzynierskich
obowiazuja rozporzadzenia ministrow odpowiednich resortow publikowane w Dzien-
niku Ustaw [47, 48, 49].

Przeplyw miarodajny do obliczen obiektow inzynierskich jest to taki przeptyw
wielkiej wody, ktorego prawdopodobieristwo przewyzszenia jest okreslone odpowied-
nim dla dang klasy obiektu procentem peg.

2.7.2. METODY OBLICZEN PRZEPLY WU MIARODAJINEGO

Maksymalne przeptywy prawdopodobne dla okreslonego przekroju cieku mozna
wyznaczy¢ nastgpujacymi metodami:

* Metoda bezposrednia, ktora stosowana jest wtedy, gdy dla danego przekroju po-
siadamy komplet danych hydrometrycznych z wielolecia (co najmniej 15 lat, pozada-
ny jest ciag z dtuzszego okresu, tj. 40 lub wigcej lat). Metoda ta moze wigc by¢ zasto-
sowana jedynie dla przekroju wodowskazowego. Jej istota polega na przyjeciu, ze
maksymalne przeplywy ukladaja si¢ wedtug okreslonej funkcji rozktadu prawdopodo-
bienstwa.

* Metoda transponowania przeplywu (przenoszenia) jest stosowana wowczas, gdy
dane hydrometryczne sa nieckompletne badz jest ich brak dla rozpatrywanego przekro-
ju. Transponowanie polega na przeniesieniu wielkosci obliczonej dla zlewni kontro-
lowang (przekréj wodowskazowy) do przekroju obliczeniowego.

* Metoda posrednia ma zastosowanie wowczas, gdy brak jest danych hydrome-
trycznych. Dotyczy to przede wszystkim matych zlewni niekontrolowanych.

Projekty odwodnieni obiektow komunikacyjnych (autostrady, drogi i lotniska),
komunalnych (kanalizacje deszczowe, odwodnienia osiedli itp.) oraz budowy obiek-
tow inzynierskich (budynki, mate mosty i przepusty, stawy i mate zbiorniki retencyj-
ne) dotycza niewielkich zlewni, a nawet bardzo matych ponizej A = 1 km®. Za mata
uwaza sie zlewnie, ktérej powierzchnia jest mniejsza od 50 km? Dla tych zlewni
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przeptyw miarodajny oblicza si¢ metoda posrednia na podstawie najwigkszego opadu
deszczu nawalnego o okreslonym czasie jego trwania i czestotliwosci wystepowania,
stosowang powszechnie w projektowaniu sieci kanalizacji deszczowej i odwodnie-
niows.

2.8. OBLICZANIE PRZEPLY WU MIARODAINEGO
METODA POSREDNIA

Jednym ze sposobow obliczania przeptywu miarodajnego metoda posrednia jest
okreslenie natezenia miarodajnego deszczu nawalnego i czasu jego trwania z uwzgled-
nieniem jego powtarzalnosci. Jest to mozliwe dlatego, ze krotkotrwaty deszcz o du-
zej intensywnosci takze obejmuje cata powierzchnie matej zlewni i dzigki szybkie-
mu sptywowi powierzchniowemu wielkie wody miarodajne w odbiorniku (przewdéd
kanalizacji deszczowej, row odwadniajacy szlak komunikacyjny lub teren chronio-
ny) sa bezposrednim ich skutkiem. Wowczas do obliczania miarodajnego natgzenia
przeptywu z zadanej zlewni stosowane sa wzory o postaci ogdlne;j:

0=g,.Ap [dmg] (2.21)

lub
0=0,278i,04 [m’s] (2.22)

gdzie: g — natezenie deszczu obliczeniowego o okreslonym czasie trwania t i czgsto-
tliwosci C,
C — czgstotliwos$¢ wystepowania deszczu nawalnego (powtarzalnos¢ w latach),
t — czas trwania deszczu miarodajnego, min,
A — powierzchniazlewni, ha,
Y — wspolczynnik sptywu powierzchniowego, dobrany z tabeli 2.3 i oblicza-
ny wzorem (2.13),
¢ — wspotezynnik odptywu powierzchniowego dobierany z tabeli 2.1 lub 2.2,
ip — natezenie deszczu nawalnego, mm/h, jest to maksymalne $rednie nateze-
nie dla danego czasu trwania deszczu o prawdopodobienstwie pojawienia
si¢ p%, obliczane ze wzoru (2.27) lub dobierane z tabeli 2.9,
0,278 — wspotczynnik przeliczeniaopadu i, = 1 mmvh [km? nam®/s [k,
Sposrod licznych wzoréw podawanych w literaturze fachowej, w projektowaniu
kanalizacji deszczowej i innych systemow odwadniajacych obejmujacych swym za-
siggiem z reguly zlewnie bardzo mate (A < 0,5 km?) natezenie deszczu obliczeniowe-
go o czasie trwaniat i czgstotliwosci € powszechnie stosowane sa, sprawdzone w wa-
runkach polskich, nastgpujace wzory:
wzor Blaszezyka

_6,63\/H,c
qt,L' - t0’67

[dm*/siha] (2.23)
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wz6r Reinholda

G = s, %(‘{/Z - 0,369) [dm®/sie] (2.24)

Po wprowadzeniu do wzoru (2.24) oznaczenia

q; . 38 (;
== -0,369 2.25
b= 2 (e - 0.369) (2.25)

otrzymamy wzdr okreslajacy natezenie deszczu obliczeniowego o czasie trwania
t =15 minut i czgstotliwosci ¢ w postaci

Gre = s, . (2.26)

Wartosci wspoétczynnika (. wynikajacego ze stosunku 0 /0is1 W zaleznosci od
czestotliwosci ¢ zestawiono w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Wartosci wspotczynnika (s

C 0,5 1 2 5 10 20
s 0,75 1,00 1,30 1,78 2,23 2,76

Dla miast potozonych w Polsce potnocno-zachodni€gj, centralnej i potudniowo-
zachodniej wartosci nat¢zenia opadu 15-minutowego przekraczanego raz w roku
(qus,1) ustalone przez Reinholda zestawiono w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Natezenia opadu 15-minutowego przekraczanego
raz w roku dla réznych miast Polski

Miasto Chs1 [dm¥/she]
Szczecin 87
Gdansk 93
Elblag 113
Warszawa 84
Zgorzelec 107
Wroctaw 112
Opole 117

Natezenie opadow Q; przekraczanych raz w roku (c = 1) dla réznych czasow ich
trwania w roznych regionach Niemiec i Polski zestawiono w tabeli 2.8, natomiast na
rys. 2.7 — natgzenia deszczu (Qys1) 15-minutowego o czestotliwosci ¢ = 1 (raz narok)
w dm?/slha podane przez Reinholda. Dla innych czaséw trwania deszczu miarodajne-
go niz podane w tabeli 2.8 mozna przeprowadza¢ interpolacje liniowa.
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Tabela2.8. Zestawienie nat¢zenia opadow g, przekraczanych raz w roku (c = 1)
dla réznych czaséw ich trwania [dm*/slHa] wedtug Reinholda

Czas trwania opadu [min]

Rejon kraju 5 [ 10 | 15 | 30 | 60 | 90 [ 150
Natezenie opadu ¢ ; [dm®/slha]
Niemcy Potnocno-Zachodnie 154 | 110 85 53 32 23 15

Niemcy Potnocno-Wschodnie,

Polska Péinocno-Zachodnia 162 | 121 | 945 59 A A 155

Niemcy Zachodnie 162 | 124 96 57 32 23 15
Saksonia i Slask, Polska Poludniowo-Zachodnia | 174 | 132,5| 106 67 395 | 285 | 185
Niemcy Poludniowo-Zachodnie 212 150 119 74 43 27,5 -

Krefeld = $ Bitterfeld 95
90 * Halle 84e

Innstruck 88

Rys. 2.7. Natezenie opaddéw atmosferycznych przekraczanych raz w roku
dla deszczu 15-minutowego [dm?®/s/ha] wg Reinholda[15, 16]

Dla zlewni 0,5 < A < 50 km? przeplyw miarodajny przy projektowaniu matych
mostdéw i przepustdw oraz innych systemow odwadniajacych obiekty inzynierskie,
stosowany jest wzor (2.23). Wystepujace w tym wzorze natezenie deszczu miarodajnego
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ip o okreslonym czasie jego trwania oraz prawdopodobienstwo wystgpowania p%
w warunkach polskich oprocz wielu wzoréw dos¢ powszechnie stosowany jest wzor
Lambora:

- (8-121g p)H**
4 (t +b)n

gdzieen= 0,779-0,164 H,
b — 0,001(20,92Hp*** —0,15p —2,0),
d = 0,001(47,3 —0,023p),
t — czas trwania deszczu miarodajnego w godzinach,
H — wskaznik opadu normalnego, m,
p — prawdopodobienstwo pojawiania sig, %.

+d (2.27)

Tabela 2.9. Natgzenie deszczu nawalnego i, [mm/h] wedlug Lambora [20]

Prawdopodobienstwo p Czas trwania deszczu nawalnego [h]
[%] v3 | 12 | 34 | 10 [ 15 | 20 | 30 | 40
Opad normalny roczny H = 400 mm
0,1 84,4 63,3 47,5 38,7 29,0 23,6 17,7 14,4
0,5 69,9 52,5 39,4 32,1 24,1 19,7 14,7 12,0
10 63,6 47,8 35,9 29,3 22,0 17,9 13,5 11,0
2,0 57,3 43,2 32,5 26,5 19,9 16,2 12,2 9,0
5,0 49,0 37,0 27,9 22,8 171 14,0 10,5 8,6
10,0 42,8 32,3 24,4 20,0 15,0 12,5 9,2 7,5
Opad normalny roczny H = 500 mm
0,1 88,1 66,6 50,2 41,1 31,1 254 19,2 15,7
0,5 72,8 55,1 41,7 34,2 25,8 21,1 16,0 13,1
10 66,2 50,2 38,0 31,2 23,5 19,3 14,6 11,9
2,0 59,6 45,3 34,3 28,2 21,3 17,5 13,2 10,8
5,0 50,9 38,8 294 24,2 18,3 15,0 11,3 9,3
10,0 44,3 33,8 25,7 21,2 16,0 13,2 10,0 8,2
Opad normalny roczny H = 600 mm
0,1 90,9 69,2 52,6 43,3 32,9 27,1 20,5 16,9
0,5 75,0 57,2 43,6 35,9 27,3 22,5 17,1 14,1
10 68,2 52,1 39,7 32,8 249 20,5 15,6 12,8
2,0 61,3 47,0 35,9 29,6 22,5 18,6 141 11,6
5,0 52,2 40,1 30,7 254 194 16,0 12,1 10,0
10,0 454 35,0 26,9 22,2 17,0 14,0 10,7 8,8
Opad normalny roczny H = 700 mm
0,1 93,1 713 54,6 45,2 34,5 28,6 21,8 18,1
0,5 76,7 59,0 44,7 37,5 28,7 23,7 18,2 15,0
1,0 69,7 53,7 41,2 34,2 26,2 21,7 16,6 13,7
2,0 62,6 48,3 37,2 30,8 23,6 19,6 15,0 12,4
5,0 53,3 41,3 31,8 26,4 20,3 16,8 12,9 10,7
10,0 46,2 36,0 27,8 231 17,8 14,8 11,3 9,4
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Opad normalny roczny H = 800 mm
0,1 94,7 73,1 56,4 46,9 36,1 30,0 23,1 19,2
0,5 78,0 60,4 46,7 38,9 30,0 24,9 19,2 15,9
1,0 70,8 54,9 42,5 35,4 27,3 22,7 17,5 14,6
2,0 63,4 49,3 38,2 31,9 24,6 20,5 15,8 13,1
5,0 54,0 42,2 32,8 27,4 21,2 17,7 13,6 11,3
10,0 46,8 36,7 28,7 24,0 18,6 155 119 9,9

Opad normalny roczny H = 1000 mm
0,1 97,0 75,9 59,4 49,8 38,9 32,6 255 21,3
0,5 79,4 62,7 49,1 41,3 32,3 27,1 21,2 17,7
1,0 72,3 56,9 44,7 37,6 29,4 24,7 19,3 16,2
2,0 64,8 51,2 40,3 33,9 26,6 22,3 17,5 14,7
5,0 54,9 43,6 34,4 29,1 22,8 19,2 15,0 12,6
10,0 475 37,9 30,0 254 20,0 16,8 13,2 11,1

Opad normalny roczny H = 1200 m
0,1 98,2 78,0 61,8 52,4 415 35,1 27,8 23,5
0,5 80,6 64,3 51,1 434 34,4 29,1 23,1 19,5
1,0 73,0 58,4 46,5 39,5 31,4 26,6 21,0 17,8
2,0 65,3 52,4 41,9 35,6 28,3 24,0 19,0 16,1
5,0 55,3 44,6 35,8 30,5 24,4 20,6 16,4 13,9
10,0 47,7 38,7 31,2 26,6 21,2 18,1 14,3 12,2

Opad normalny roczny H = 1500 mm
0,1 98,7 80,1 64,8 55,7 45,0 38,6 31,2 26,8
0,5 90,9 65,9 53,5 46,1 37,3 32,1 259 22,2
1,0 73,2 59,8 48,7 42,0 34,0 29,2 23,6 20,3
2,0 65,4 53,7 43,8 37,8 30,7 26,4 214 18,4
5,0 55,2 45,6 37,4 32,3 26,3 22,7 18,3 15,8
10,0 47,6 39,5 32,5 28,2 23,0 19,8 16,1 13,8

2.9. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

PRzYKLAD 2.1

Wyznaczy¢ przeptyw miarodajny potrzebny do zwymiarowania systemu odprowa-
dzenia wod opadowych z osrodka rekreacyjno-sportowego zlokalizowanego na Dol-
nym Slasku w terenie lekko pagérkowatym.

Dane wyjsciowe:

« powierzchniaterenu (zlewnia) A = 339,0 ha = 3,39 km?, w tym:

A = 112 ha— zabudowa luzna w1 = 0,40 (tab. 2.3),
A, = 175 ha—tereny zielone w2 = 0,15 (tab. 2.3),
As = 48 ha—teren rekreacyjno-sportowy (place, boiskado gry) w3 = 0,20 (tab.2.3),
A, = 2,20 —alejki o nawierzchni zwirowej wa= 0,15 (tab. 2.3),
As = 0,80 ha—drogi i ulice o nawierzchni szczelnej ws= 0,90 (tab. 2.3),
* najwyzsza rzedna terenu 354,70 m n.p.m.,

* najnizsza rzedna terenu 266,30 m n.p.m.,
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* dlugos¢ zlewni L =2950 m,

¢ $rednia szerokos¢ zlewni B =1150 m,

* wskaznik opadu normalnego H, =654 mm
Rozwigzanie

Dla zadanej zlewni o podanej powyzej charakterystyce hydrograficznej przeptyw
miarodajny wyznaczymy ze wzoru Blaszczyka (2.23) i Reinholda (2.24), rozpoczyna-
jac obliczenia od ustalenia nastgpujacych parametrow:

» prawdopodobienstwo pojawiania si¢ przeptywu miarodajnego — teren ustugowy

bez sprawdzania podtopienia (tab. 8.3) p = 20%,
* spadek zlewni (wzér (2.3)) I = 4,8%,
o predkos¢ sptywu — zalesienie 25% (tah.2.4) v=140m/s,
* Czas potrzebny na przebycie drogi 100 m (tab. 2.5) T=13min,
* czas koncentragji:
wedtug wzoru (2.18) t,=0,58 h,
wedlug wzoru (2.19) t«=0.64 h,
* $redni wspotczynnik sptywu wyznaczony ze wzoru (2.13) w =0,24.

Czas trwania deszczu miarodajnego wg zalecen Lambora i Spechta przyjeto rowny
czasowi koncentracji, tj. t = 0,60 h = 36 min. Miarodajne natezenie deszczu nawalne-

go Wynosi:
» wedlug wzoru Blaszczyka (2.22)
q = 77,45 dm®/slha,
» wedtug wzoru Reinholda (2.23)
q = 100,82 dm®/siha

Przeptyw miarodajny do wymiarowania systemu odwadniajacego wynosi:
» wedlug wzoru Blaszczyka

Q=6,30m’s,
* wedlug wzoru Reinholda
Q=820m7s.

PRZYKLAD 2.2.

Wyznaczy¢ przeptyw miarodajny dla potoku o nastepujacej charakterystyce hy-
drograficzng:

« powierzchnia zlewni A = 15,63 km?,

* dlugos¢ potoku L = 6,3 km,

» wskaznik opadu normalnego H, = 656 mm,

* teren podgorski lekko pagérkowaty, zalesienie 32%,

* $redni spadek zlewni | = 0,76% (wzor (2.3)).
ktory ma przeptywac przez przepust zelbetowy usytuowany w drodze klasy G,Z.
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Rozwigzanie

Dla potoku o podanej powyzej charakterystyce hydrograficznej przeptyw miaro-
dajny wyznaczymy ze wzoru Lambora (2.22), (2.27), rozpoczynajac obliczenia od
ustalenia nastepujacych parametrow:

» wspotezynnik sptywu powierzchniowego ¢ = 0,35 (tab. 2.1),

* p = 1% — przepust staty (tab. 8.1),

» czas koncentragji t, =3.72 h (wzér (2.18)),

e czastrwaniadeszczu miarodajnego t = 2,73 h (wzér (2.17)),

* nat¢zenie deszczu miarodajnego ip = 10 =17,51 mm/h (tab. 2.9), dlap = 1%, t =
2.73 h, H, = 656 mm.

Przeptyw miarodajny wyznaczony ze wzoru (2.26) wynosi

0=0,27807,5110,3505,63 = 26,63 m’/s.



3. PODSTAWOWE WIADOMOSCI Z HYDRAULIKI

3.1. RUCH WODY W KORYTACH OTWARTYCH

Ustalaniem praw rzadzacych ciecza znajdujaca si¢ w stanie spoczynku i ruchu
zajmuje si¢ nauka nazywana hydromechanika lub hydraulika. Hydraulika jest nauka
stosowana, ktora wykorzystuje osiagnigcia hydromechaniki, jednakze gtéwnie opiera
si¢ na doswiadczeniach i zatozeniach przyblizonych, dostarczajac formul empirycz-
nych potrzebnych w praktyce do opisu tych zjawisk, ktére dotychczas na drodze teo-
retycznej nie zostaly rozwiazane. Z podanej definicji wynika, ze wzory hydrauliczne
nalezy stosowa¢ jedynie do tych przypadkow i do takich warunkow, dla jakich zostaty
wyprowadzone. Bezkrytyczne postugiwanie si¢ nimi i ich ekstrapolacja poza granice
waznosci moze spowodowaé uzyskanie blednych wynikdw. Zastosowanie wlasciwego
wzoru do aktualnych warunkow, w jakich przebiega rozpatrywane zjawisko, zwieksza
pewnosc i doktadnos$¢ wynikdw obliczen.

W rozdziale tym przedstawiono tylko wybrane zagadnienia, z ktorymi mozna si¢
spotka¢ przy projektowaniu urzadzen odwadniajacych obiekty komunikacyjne i inne
obiekty inzynierskie. Podano podstawowe wzory oraz metody obliczen przeptywu
wody w kanalach otwartych i kanatach zamknigtych o swobodnym zwierciadle wody
w zakresie przede wszystkim ruchu jednostajnego oraz ruchu wolnozmiennego.

3.1.1. PODSTAWOWE POJECIA RUCHU CIECZY RZECZYWISTYCH

W praktyce inzynierskiej bardzo czesto ma si¢ do czynienia z przeptywem, w kto-
rym okreslenie gléwnego kierunku ruchu nie sprawia zadnych trudnosci. Tak jest
z przeptywami w kanalach otwartych i przewodach zamknietych oraz z wyptywami
przez otwory i przelewy. Réznice w warunkach przeptywu w kierunkach poprzecz-
nych do kierunku glownego sa dla nas mniej istotne niz zmiany w kierunku gléwnym.
Wobec tego w wielu obliczeniach praktycznych przyjmuje si¢ uproszczony schemat
tzw. hydraulicznego przeplywu jednowymiarowego. W przypadku takiego ruchu ca-
1os¢ poruszajacego si¢ osrodka nazywamy strumieniem. Wprowadzmy pare poje¢ cha-
rakteryzujacych ruch cieczy.

Torem albo trajektoria nazywamy krzywa, jaka zakresla w przestrzeni poruszajaca
si¢ czastka cieczy. Linig pradu nazywamy linig¢ tak poprowadzong w wektorowym polu
predkosci, ze wektory predkosci sa do niej styczne. Struga cieczy nazywamy zbidr linii
pradu przechodzacych prostopadle przez wszystkie punkty elementu pola dA, nato-
miast pole dA — przekrojem poprzecznym strugi. Zbior strug przechodzacych przez
pole A o skonczonych wymiarach tworzy strumien cieczy. Przekrojem poprzecznym
strumienia nazywamy powierzchni¢ poprowadzong prostopadle do wszystkich linii
pradu, z jakich sklada si¢ strumien. Natezeniem przeptywu strugi lub strumienia na-
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zywa si¢ objetos¢ cieczy przeptywajacej w jednostce czasu przez przekrdj poprzeczny
strugi lub strumienia. Poniewaz przekroj poprzeczny strugi dA jest nieskonczenie ma-
ly, w zwiazku z tym w kazdym jego punkcie wystepuje jednakowa predkosc.
W przekroju poprzecznym strumienia natomiast predkos¢ jest zmienna i zalezy od lo-
kalizacji czastki cieczy. Objetosciowe natezenie przeptywu strugi i strumienia mozna
opisa¢ wyrazeniami:

struga cieczy
dQ=vdd [m’s] (3.1)
strumien cieczy
0= J'vdA =v,d [mg] (32
A

gdzie vy, — srednia predkosé przeptywu w przekroju poprzecznym.

Do geometrycznych parametréw przekrojow poprzecznych strumieni naleza: po-
le przekroju poprzecznego A, dtugos¢ obwodu zwilzonego O, oraz promien hydrau-
liczny R, (rys. 3.1).

B |
c s
o
b [ hctga L
1 1
B

Rys. 3.1. Geometryczne parametry przekroju poprzecznego: A — powierzchnia
przekroju poprzecznego, B — szerokos¢ w zwierciadle wody, b — szeroko$¢ dna,
h — gl¢bokosé wody w kanale, hy, = A/B — $rednia gleboko$¢ wody w kanale,
a —kat nachylenia skarp do poziomu, m= ctga, 1: m—tg kata nachylenia skarp

do poziomu, a = iV1+m? — dlugos¢ skarpy kanatu o przekroju trapezowym

i tréjkatnym, O, = b + 2a— obwodd zwilzony w kanale o przekroju trapezowym,
O, =2 O, — obwod zwilzony w kanale o przekroju nieregularnym
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Promien hydrauliczny R; jest opisany wyrazeniem

A

Rh = O_Z

[m] (33

gdzie O, — obwod zwilzony, czyli ta cze$¢ obwodu przekroju poprzecznego, ktora sty-
ka si¢ bezposrednio z ciecza, w m.

3.1.2. PODSTAWOWE ROWNANIA RUCHU CIECZY RZECZYWISTYCH

Podstawowymi réwnaniami opisujacymi ruch cieczy rzeczywistych w ukladzie
jednowymiarowym sa:
» Réwnanie Bernoulliego

2 2
+ﬂ+al:2 +&+_azv2 +hs (3_4)

2y 2
pg 2g pg 2g

gdzie: z — wysoko$¢ potozenia rozpatrywanego przekroju ponad przyjetym pozio-
mem odniesienia, w m,

% = ;;é — wysokos¢ cisnienia w rozpatrywanym przekroju poprzecznym, w m,
ay’ o - .
2’ L — wysoko$¢ predkosci w rozpatrywanym przekroju poprzecznym, w m,
g

hs — straty energii pomig¢dzy rozpatrywanymi przekrojami,

a; — wspdlczynnik Saint-Venanta uwzgledniajacy nierdwnomierny rozktad
predkosci w rozpatrywanym przekroju poprzecznym, ktory pozwala na
skorygowanie btedu, jaki popelnia si¢ w obliczeniach energii kinetycznej
strumienia za pomoca predkosci sredniej,

pi — warto$¢ cisnienia w rozpatrywanym przekroju poprzecznym, w Pa,

V; — predkos¢ srednia w rozpatrywanym przekroju poprzecznym, w my/s,

y— cigzar objgtosciowy cieczy, w N/m?®,

P — gestosc cieczy, w kg/m®,

Wspdlczynnik Saint-Venanta albo inaczej Coriolisa jest okreslony wyrazeniem

J’v3dA

a=4 35
vi A (35)

§r

a jego warto$¢ zawiera si¢ w granicach: 1< a < 2. W obliczeniach praktycznych dla
rzek i kanatéw mozna przyjmowaé a = 1,1-1,2, natomiast w przewodach zamknigtych
o = 1. Interpretacj¢ graficzna rownania Bernoulliego przedstawiono narys. 3.2.
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Rys.3.2. Graficznainterpretacja rownania Bernoulliego

* Prawo ciagtosci ruchu ustalonego dla strugi cieczy niescisliwej

dp . ydv
s pgl + % (3.6)

lub dla strumienia cieczy rzeczywistej niescisliwej
ViIAL = VLA = VA = Q (3.6.9)
* Prawo ruchu jednostajnego
T=yR,1,=pgR,I, (3.7)

gdzie: R, — promien hydrauliczny, w m,
| — spadek hydrauliczny.

Spadek hydrauliczny |, jest to spadek linii energii, czyli stosunek liniowych strat
hydrauliczych hy pomigdzy rozpatrywanymi przekrojami do odlegtosci L migdzy prze-
krojami (rys. 3.2), co mozna opisa¢ wyrazeniem

h

1,=7 (3.9)

3.1.3. KLASYFIKACJA RUCHU CIECZY

Ograniczajac si¢ do strumienia cieczy o kierunku przeptywu zgodnym z osig X,
mozna zapisa¢ w sposob ogdlny, ze predkos¢ srednia w pewnym przekroju poprzecz-
nym

y= f(x,t) (3.9
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gdzie: x — potozenie przekroju w profilu podtuznym,
t —czas,
za$ rézniczka zupetna predkosci $redniej w przekroju wzgledem czasu wynosi

LN (3.10)
dt o  0ox

Zaleznie od wartosci poszczegdlnych cztonow tego rownania rozrozniamy naste-
pujace rodzaje ruchu:

« ruch ustalony réwnomierny, zwany inaczej ruchem jednostgjnym, gdy % =0,

* ruch ustalony nieréwnomierny, gdy &t =0; » £0,

7/ Ox

* ruch nieustalony, gdy % £0.

Ruch ustalony réwnomierny, zwany rowniez ruchem jednostajnym, wystepuje
wowczas, gdy natgzenie przeptywu jest state, dno przewodu i zwierciadto wody maja
staly i jednakowy spadek na dlugosci, a przekrdj poprzeczny strumienia, jego ksztatt
oraz predkos¢ i jej rozktad w przekroju poprzecznym nie ulegaja zmianie ani w czasie,
ani na dtugosci przewodu. W praktyce taki ruch moze wystapi¢ w kanatach o przekro-
ju regularnym na catej jego dtugosci. W korytach ciekow naturalnych o nieregular-
nych przekrojach ten ruch nie wystepuje.

Ruch ustalony nierownomierny (zmienny) cechuje si¢ zmiennoscia przekrojow
poprzecznych strumienia, predkosci i napetnien w tych przekrojach, zmiennoscia
spadkow dna i zwierciadta wody w profilu podtuznym koryta oraz staloscia natgze-
nia przeptywu w czasie. Gdy zmiana wymienionych parametréw ruchu w profilu
podtuznym przebiega plynnie, a sasiadujace ze soba przekroje poprzeczne roéznia sig¢
nieznacznie, mowimy wowczas, ze jest to ruch wolnozmienny. W niektorych przy-
padkach ruchu wolnozmiennego, gdy ksztatty i wymiary nastgpujacych po sobie
przekrojow poprzecznych rdznia si¢ nieznacznie, stosuje si¢ zasady obliczania ruchu
jednostajnego i uzyskuje si¢ wyniki o zadowalajacej w praktyce inzynierskiej do-
ktadnosci.

Ruch ustalony réwnomierny lub nierownomierny moze wystapi¢ tylko w przypad-
ku, gdy natgzenie przeptywu w dowolnym przekroju poprzecznym jest stale i nie
zmienia si¢ w czasie. Jezeli natezenie przeplywu zmienia si¢ od przekroju do przekro-
ju lub w tym samym przekroju w czasie, to mamy do czynienia z ruchem nieustalo-
nym. Przyktadem ruchu nieustalonego moze by¢ ruch wody w rzece podczas przejscia
fali powodziows).
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3.1.4. ENERGIA WLASCIWA I GLEBOKOSC KRYTYCZNA

Energia wlasciwa, zwana inaczej energia rozporzadzalna, w dowolnym przekroju
poprzecznym Koryta otwartego jest energia przypadajaca na jednostke cigzaru ptyna-
cej cieczy, odniesiona do poziomu poréwnawczego przechodzacego przez najnizszy
punkt dna tego przekroju (rys. 3.3). Zgodnie z ta definicja, energia wtasciwa w do-
wolnym przekroju porzecznym koryta otwartego opisana jest wyrazeniem

2 2
E=h+® =p+ 92 (3.11)
2g 2gA
czyli jest funkcja E = f(h,Q).
a) linia energqii b) A_A' .
\-\‘ linia enerdii
zw. wody TG -
\\_\.\
' (N

w2\

Rys. 3.3. Energia wlasciwa dowolnego przekroju w korycie otwartym:
a) przekrdj podtuzny, b) przekrdj poprzeczny

Jesli przeplyw jest staly (ruch ustalony nierdéwnomierny), to energia wlasciwa
w danym przekroju poprzecznym jest wowczas funkcja E = f(h, Q = const). Poniewaz
E > 0, glebokos¢ zmienia si¢ wiec w przedziale (0,0). Z uproszczonego badania
funkcji opisanej wyrazeniem (3.11) otrzymamy:

jezeli h - 0, to A - 0, natomiast E - oo,

jezeli h - o, to A - 0, natomiast E - o,
co oznacza, ze istnieje taka gltgbokos$¢ h, przy ktorej energia osiaga warto$¢ minimalna
(rys. 3.4).

Glebokosé h, przy ktoérgl E = min otrzymuje si¢ z warunku

dA
dE o aQZ 2A%

dn 2g A

=0 (3.12)
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/
h \ /

2|
\ Ep=h |Ek:[21é_|/ E:Ep+Ek=h+%
2
Ee ‘| ‘/
h \ ¥ | ruch nodk'ryt czny
\ /' ' (spokojny)
h \ / ruch krytyczny

T
~— ruch podkrytyczny

/ — (rwqcy)

Emin E
Rys. 3.4. Wykres funkcji E(h) dlaQ = const

Poniewaz zwigkszenie pola przekroju poprzecznego o wartos¢ dh wynos dA =
Bldh, gdzie B jest szeroko$cia kanatu na powierzchni zwierciadta wody, zatem

_d4 (3.13)
dh

natomiast warunek, przy ktérym energia osiaga warto$¢ minimalng opisuje wyrazenie
2 3

9o A4 (3.14)
g B

Dla dowolnego ksztattu przekroju poprzecznego koryta i zadanego przepltywu Q =
const lewa stronawyrazenia (3.14) jest pewng liczba stala, prawa natomiast jest funk-
cja glebokosci.

W dalszym ciagu dyskusji nad funkcja opisang wyrazeniem (3.11) przyjmijmy
drugie zatoZenie, a mianowicie E = const i zbadajmy zmiennos¢ przeptywu Q w za-
leznosci od h, przeksztatcajac wyrazenie (3.11) do postaci

0= 20{—gA (E—h) (3.15)

Poniewaz Q > 0, glebokos¢ zmienia si¢ wigc w granicach (0, E). Po uproszczonym
badaniu funkcji opisanej wyrazeniem (3.15) otrzymamy:

jezeli h - 0,toA - 0, natomiast Q - O,

jezeli h - E,to(E-—h) - 0, natomiast Q - 0,
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co oznacza, ze istnieje taka glebokos¢ h, przy ktorej przeptyw osiaga wartos¢ maksy-
malna (rys. 3.5).

h
£ —  F=comst
[ ruch nadkrytyczny
L
hp——— = - (spokojny)
| Enmin I 1 __ruch krytyczny
|
I I ruch podkrytyczny
| (rwgcy)
| |
| |
| |
| |
Q  Qmox Q

Rys. 3.5. Wykres funkcji Q(h) dla E = const
Glebokosé h, przy ktérg Q = max otrzymuje si¢ Z warunku

49 _ 2—gD§lA(E—h)l/2+B—lB4 L =0 (3.16)
an \a B 020 YE-h [
2
stad po uwzglednieniu, ze B = a4 oraz E—h= aQ 5 otrzymamy wyrazenie
dh 2gA4
aQ’ _ 4
g B

identyczne z wyrazeniem (3.14) i nazywane warunkiem ruchu krytycznego. Glebo-
kos¢ (rys. 3.4, 3.5), ktora spetnia wyrazenie (3.14) nazywana jest glgbokoscig kry-
tyczna. Warto$¢ glebokosci krytycznej zalezy od natezenia przeptywu i od geometrii
przekroju poprzecznego koryta. Majac dane natezenie przeptywu, glebokos¢ krytycz-
ng mozna wyznaczy¢ réznymi sposobami, a mianowicie:

* bezposrednio z réwnania (3.14),

* metoda kolejnych przyblizen, korzystajac z rownania (3.14),

* metoda graficzna (rys. 3.9), ktdéra polega na opracowaniu dla danego przekroju
wykresu zaleznosci A¥B od napetienia h. Punkt przeciecia tego wykresu z prosta
pionowa poprowadzona przez punkt aQ?/g wyznacza glebokos¢ krytyczna.

W przekrojach o ksztaltach regularnych, niezmieniajacych si¢ wraz z dlugoscia
kanatu, pomiedzy glebokoscia krytyczna hy oraz odpowiadajaca jej energia wilasciwa E,
dla zadanego ksztaltu przekroju poprzecznego kanatu wystepuja sciste zwiazki, ktore
zestawiono w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Zwiazek migdzy hy,, a energia wlasciwg w zaleznosci od ksztattu kanatu

Ksztalt kanalu Wzér hy, Energia wlasciwa | Glgbokosé hy,
Przekrdj prostokatny 2 3 2
_.|a Q E= _hkr hk =—F
My =3—> 2 3
gB
Przekroj trojkatny 2 _5 _4
m=tg ¢/2 = ctg (90 — ¢/2) By = 2"92 E= i e =5 E
¢ — kat rozwarcia gm
Przekréj potkolisty 2 8+T 8
160 E= My By, = ——
h=r=3 ;Q g TR+
mTg
Przekroj paraboliczny _ [27a QZ E= 4 . Iy = 3 £
2 2 My =4 3 T4
y=2 p= 64gp
2p 2y

Roéwnanie (3.14) nie tylko umozliwia wyznaczenie glgbokosci krytycznej, ale
rowniez pozwala na okreslenie rodzaju ruchu. Ruch (rys. 3.4, 3.5), w ktérym przy
stalym przeplywie (Q = const) energia osiaga warto$¢ minimalna, natomiast przy
statej energii (E = const) przeptyw osiaga wartos¢ maksymalna — nazywa si¢ ruchem
krytycznym. Ruch, ktory odbywa si¢ przy glebokosci mniejszej od glebokosci kry-
tyczng (h < hy) nazywa si¢ ruchem podkrytycznym albo inaczej ruchem rwqcym,
natomiast ruch przy glebokosci wiekszej od glebokosci krytycznej (h > hy,) nazywa
si¢ ruchem nadkrytycznym albo inaczej ruchem spokojnym. Rodzaj ruchu mozna
okresli¢ na podstawie liczby Froude’a, ktérej postaé otrzymamy przeksztalcajac
réwnanie (3.14) do postaci bezwymiarowej

2
"QA 5o (3.17)
&

Uwzgledniajac, ze Q/A =V i A/B = hg, otrzymamy:

av

— =] 3.18
Wyrazenie
2
LY (3.19)
gh

nosi nazwe liczby Froude’a. W warunkach ruchu krytycznego Fr = 1, w ruchu nadkry-
tycznym (spokojnym) Fr <1, natomiast w ruchu podkrytycznym (rwacym) Fr > 1.

Parametry ruchu krytycznego. Jezeli w zadanym przekroju poprzecznym koryta
otwartego wystepuje ruch krytyczny, to temu charakterowi ruchu odpowiadaja naste-
pujace parametry hydrauliczne: glebokosé krytyczna hy,, predkos¢ krytyczna Vi, oraz
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krytyczny spadek linii energii I Sposob wyznaczania glebokosci krytycznej podano
powyzej. Krytyczny spadek linii energii mozna wyznaczy¢ ze wzoru Chézy

oy

v\ _o4g _Q°0,
A4 L
19)

] =
° C’R,

do ktdrego — po podstawieniu warunku ruchu krytycznego — otrzymamy wzor okresla-
jacy spadek krytyczny
g0

=== 3.20
akerrclgr ( )

Iy

Predkos¢ krytyczna otrzymamy z przeksztalcenia warunku ruchu krytycznego
(3.14), dzielac obie strony przez A®

2 2
Aon =% i ng =22 =op,
B gA 2g

gdzie: h,— wysokos¢ predkosci,
hg — glebokos¢ $rednia mierzona od powierzchni zwierciadta wody,
lub

v = % = Jah (3.21)

Przejscie z ruchu podkrytycznego w nadkrytyczny i odwrotnie. Istotne znacze-
nie w projektowaniu kanaléw otwartych i obiektow inzynierskich (progi korekcyjne,
gwaltowna zmiana spadku podtuznego kanatu itp.) ma przejscie z ruchu nadkrytycz-
nego w podkrytyczny i odwrotnie. Dla przyktadu rozpatrzmy odcinek kanatlu otwarte-
go (rys. 3.6), naktorym wystepuja zmienne spadki dna kanatu i rozne rodzaje ruchu.

Przy pierwszej zmianie spadku, gdy |1 < Iy, przejscie z ruchu nadkrytycznego
w podkrytyczny odbywa si¢ tagodnie, predkos¢ wzrasta stopniowo, a glebokosé
plynnie maleje. Zupetnie inaczej odbywa si¢ przejscie z ruchu podkrytycznego
w nadkrytyczny (I, < I3). Na poczatkowym odcinku kanatu o spadku mniejszym od
krytycznego, na powierzchni oraz wewnatrz ptynacego strumienia cieczy wystepuje
strefa bardzo intensywnych zaburzen, w ktorej glgbokos¢ gwaltownie wzrasta, a na
powierzchni tworzy si¢ walec o osi poziomej, zwany odskokiem hydraulicznym lub
odskokiem Bidone’a. W obszarze tym wystepuje bardzo niekorzystny rozktad pred-
kosci, ktory wymaga zastosowania dodatkowych urzadzen do rozpraszania energii
kinetycznej ptynacej cieczy, ktorych dobdr i wymiarowanie opisane jest w specjali-
styczngj literaturze.
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ruch nadkrytyczny | ruch podkrytyczny odskok | ruch nadkrytyczny
(spokojny) ' (rwgcy) hydrauliczny (spokojny)
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ruch nadkrytyczny |ruch pod—| odskok | ruch nadkrytyczny
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(spokojny) krytyczny hydrauliczny (spokojny)

(rwqcy)

Rys. 3.6. Przejscie z ruchu nadkrytycznego w podkrytyczny i odwrotnie: a) kanal otwarty
o zmiennym spadku podtuznym, b) kanal otwarty z progiem korekcyjnym

Odskok hydrauliczny. Odskokiem hydraulicznym albo inaczej odskokiem Bido-
ne anazywane jest w literaturze technicznej zjawisko nieciagltego (tzn. wystepujacego
na stosunkowo niewielkiej dlugosci) przejscia z ruchu podkrytycznego (rwacego)
w ruch nadkrytyczny (spokojny). Niestabilne i szybko zmieniajace si¢ warunki prze-
pltywu strumienia cieczy na odcinku odskoku hydraulicznego sa przyczyna powstawa-
nia bardzo znacznych rozmy¢ dna w jego zasiegu. Z tego powodu konieczna jest zna-
jomos$¢ parametréw odskoku hydraulicznego, a przede wszystkim jego dlugosci,
w celu wykonania odpowiednich ubezpieczen dna.

o~N
1
—
- o
—
- <5/ , AV — B el
// L
— V2 P2
— —— / —
= » b, A1
— ! =1
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o~N
—

Rys. 3.7. Schemat obliczeniowy odskoku hydraulicznego
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Wykorzystujac do opisu zjawiska odskoku hydraulicznego prawo ilosci ruchu (za-
sada przyrostu pedu masy i popedu sity) napisane dla przekroju 1-1i 2-2 (rys. 3.7),
otrzymamy ogolne rownanie odskoku hydraulicznego o postaci

2 2
£ +85,4, = £Y +5,4, (3.22)
g4, g4,

gdzie: Q — przeplyw w korycie,
A — powierzchnia rozpatrywanego przekroju poprzecznego,
S — zaglebienie srodka cigzkosci rozpatrywanego przekroju poprzecznego pod
zwierciadtem wody,
B — wspotczynnik Bousinesqa uwzgledniajacy nieréwnomierny rozklad pedu
strug elementarnych w przekroju poprzecznym strumienia cieczy.
Rownanie (3.22) napisane dla przekroju prostokatnego o szerokosci b ma postac:

2 2
B Ly =B Ly (3.23)
gbh, 2 gbh,

gdzie: b — szeroko$¢ koryta prostokatnego,

hy, h, — glebokosci sprzezone odskoku hydraulicznego.

Wykorzystujac prawo ciagtosci ruchu oraz przyjmujac, ze f1 = f» = 1, otrzymamy
wzory okreslajace glebokosci sprzezone odskoku hydraulicznego o postaci:

1 J n o 1
hI:—h2D1+8 kr;—ID:—hz(111+8Fr2 -1)
2 hy, E 2
(3.24)
1 n[ Ry g—
H ZEth 1+8 = _lgzghl( 1+FI'1 _1)
- O

gdzie: hy, — glebokos¢ krytyczna,
Fry, Fr, —liczba Froude' a dla rozpatrywanego przekrojul.
Dhugos¢ odskoku hydraulicznego mozna wyznaczy¢ z licznych wzorow empirycz-
nych, przy czym zalecane i najczesciej stosowane sg wzory:
* wz0Or Smetany

L =6(h,—hy) (3.25)
» wzOr Safraneza

L = 4,5h, (3.26)
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3.1.5. PREDKOSC SREDNIA PRZEPLYWU W RUCHU JEDNOSTAINYM

W ruchu jednostajnym predkos¢ wody w nastgpujacych po sobie kolejnych prze-
krojach poprzecznych koryta nie zmienia si¢, zachowujac wartos¢ stata rowna stosun-
kowi natezenia przeptywu Q do powierzchni przekroju poprzecznego A. Mozna to
opisa¢ wyrazeniem

b= % [ms] (3.27)

Do obliczania predkosci wody ptynacej ruchem ustalonym jednostajnym w kory-
tach otwartych stosuje si¢ powszechnie wzor empiryczny Chézy, ktory wiaze ze soba
predkos¢ $rednia strumienia wody z oporami ruchu na powierzchni ograniczajacej
strumien oraz z wlasciwosciami ksztaltu przekroju poprzecznego strumienia. Wzor ten
ma postac

v=CJRI, [m/ (3.28)

gdzie: v — srednia predko$¢ przeptywu, w m/s,
C —wspdtezynnik predkosci zwany rowniez wspdtczynnikiem Chézy, ktéry
ogodlnie zalezy od wihasciwosci powierzchni zwilzanej przez strumien oraz
od promienia hydraulicznego R,
R, — promien hydrauliczny, w m,
le — spadek hydrauliczny.

Przy pewnych nieregularnosciach przekrojow poprzecznych koryt otwartych uzy-
skuje si¢ nawet wystarczajaco doktadne dla praktyki inzynierskiej wyniki po wprowa-
dzeniu nastgpujacych uproszczen:

* spadek hydrauliczny | jest rowny spadkowi zwierciadta wody |,

* szeroko$¢ koryta B, na powierzchni swobodnej zwierciadta wody, jest wystarcza-
jaco duza w stosunku do glebokosci sredniej hg i wéwczas zamiast promienia hydrau-
licznego R, mozna podstawi¢ warto$¢ sredniej gtebokosci, opisanej wyrazeniem

Zastepujac we wzorze Chézy R, przez h, otrzymujemy wigksze wartosci predko-
$ci przeptywu, poniewaz hg > R,.. O tym, jaki btad popelnia si¢ wskutek zastapienia R,
przez hy decyduje warto$é

z=ﬁ>1,

ktora z kolei zalezy od stosunku B/h. Dla koryt o réznych ksztaltach przekroju po-
przecznego zagadnienie to badal J. Dotega [10]. Wyniki tych badan zestawiono
w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Zestawienie wartosci z= hy/R w zaleznosci od stosunku B/hg,

Rodzaj przekroju z dla wartosci ilorazu B/hg,
5 10 15 20 30 40
Prostokatny 1,400 1,200 1,133 1,100 1,067 1,050
Trojkatny 1,281 1,077 1,035 1,020 1,009 1,005
Trapezowy o nachyleniu skarp 1:1 | 1,229 1,093 1,060 1,044 1,029 1,021
Kolowy przy h<r 1,201 1,057 1,026 1,015 1,007 1,004
Paraboliczny 1,204 1,057 1,026 1,015 1,004 1,004

Jesli z= hy/R= 1,10, to predkosci $rednie (niezaleznie od stosowanego wzoru) ob-
liczone na podstawie hy sa okoto 7% wigksze od predkosci obliczonych na podstawie
R.. Wartos¢ z = 1,10 wystepuje w przekroju prostokatnym gdy B = 20 hg, natomiast
w pozostalych ksztaltach przekrojow przy B < 10 hy. Poniewaz blad obliczenia pred-
kosci sredniej wzorami empirycznymi ocenia si¢ na £10%, przyjeto zastgpowaé R,
przez hg, jezeli B >10h,.

Do obliczania wspodtczynnika predkosci C do wzoru Chézy opracowane zostaly
liczne wzory empiryczne, umozliwiajace jego wyznaczenie. W dalszym ciagu podane
zostang tylko niektore wzory, najczesciej podawane w podrecznikach hydrauliki, sto-
sowane w praktyce inzynierskigj do dnia dzisigjszego, amianowicie:

» wz6r Manninga

c=1gye (3.29)

n

Podstawiajac wspodtczynnik C wedtug Manninga do wzoru Chézy, otrzymamy
wzor okreslajaca predkos¢ srednia, nazywany powszechnie wzorem Manninga:

vzl R (330
n
» wzér Agroskina
c=Li177121gR, (3.31)
n
» wz0r Bazina
87\ R
=3B 62

Cy+ R,

gdzie: n — wspdtczynnik szorstkosci zalezny od rodzaju materiatu koryta, dobierany
Z tabeli opisowg (tab. 3.3),
y— wspdfczynnik szorstkosci zalezny od rodzaju materiatu, dobierany z tabeli
opisows (tab. 3.4).
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Tabela 3.3. Wspotczynnik szorstkoscei n dla koryt otwartych wedlug Ven Te Chowa

Typ kanalu i jego opis Minimalny Sredni Maksymalny
Kanaty otwarte ubezpieczone

Asfalt gladki 0,013 0,013 —

Asfalt szorstki 0,016 0,016 —

Beton z powierzchnia wygladzona kielnia 0,011 0,013 0,015
Beton z powierzchnia wygladzonag 0,013 0,015 0,016
Beton o powierzchni niewygladzonej 0,014 0,017 0,020
Beton — torkret dobrze ulozony 0,016 0,019 0,023
Cegla na zaprawie cementowej 0,012 0,015 0,018
Mur kamienny — ciosany kamien 0,013 0,015 0,017
Mur kamienny — kamien tamany na zaprawie cementowej 0,017 0,025 0,030
Mur z kamienia famanego bez zaprawy 0,023 0,032 0,035

Kanaty ziemne nieubezpieczone

Kanat ziemny prosty o statym przekroju:
— czysty bezposrednio po wykonaniu 0,016 0,018 0,020
— czysty, zwietrzaly 0,018 0,022 0,025
— czysty, lozysko kanalu zwirowe 0,022 0,025 0,030
— w kanale niewielka roslinnos¢ 0,022 0,027 0,035
Kanat ziemny krety o zmiennym przekroju:
— bez roslinnosci 0,023 0,025 0,030
— zarosly trawg, 0,025 0,030 0,033
— 7 ggsta trawg i wodorostami 0,030 0,035 0,040
— zaniedbane z ¢czystym dnem i zaro$lami przy brzegach 0,040 0,050 0,080

Tabela 3.4. Wspotczynnik szorstkosci ydo wzoru Bazina

Rodzaj $cian przewodu y
Drewno heblowane lub wyprawa cementowa 0,06
Drewno nieheblowane, mur z ciosow 0,16
Mur z kamienia tamanego 0,46
Kanal ziemny ze skarpami brukowanymi 0,85
Kanal ziemny starannie wykonany, regularne rzeki 1,30
Korytarzeczne z rumowiskiem 1,75

3.1.6. WYMIAROWANIE KORYT OTWARTY CH
Z DNEM NIEROZMYWALNYM

Dobdér ogdlnych parametréw technicznych koryta. Wymiarowanie koryta
otwartego pod wzglgdem hydraulicznym przy zadanych warunkach technicznych po-
lega na doborze takiego przekroju poprzecznego i spadku dna, ktéry zapewni prze-

puszczenie przeplywu obliczeniowego przy predkosciach dopuszczalnych dla danego
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typu umocnienia dna i skarp kanatu. Przeptyw wody w korycie kanalu okreslony na
podstawie wzoru Chézy przedstawia wyrazenie

O=Av (3.33)

gdzie: Q — miarodajny przeptyw obliczeniowy,
v — $rednia predkos¢ przeptywu.

Potrzebna powierzchni¢ przekroju poprzecznego koryta dla przyjetej dopuszczal-
nej predkosci wyznacza si¢ ze wzoru (3.34)

4=£ (3.34)

Majac potrzebna powierzchni¢ przekroju poprzecznego koryta, mozna wyznaczy¢
— korzystajac np. ze wzoru Manninga — spadek dna kanatu, ktéry w tym przypadku
(ruch jednostgjny ustalony) jest rowny spadkowi hydraulicznemu, czyli

2.2
I
Id_]e_ 4

R}

(3.35)

Natezenie przeplywu wody w kanale, opisane zaleznoscia (3.33), zalezy od glebo-
kosci wody w kanale i odpowiadajacej mu powierzchni przekroju poprzecznego oraz
predkosci przeplywu. Zwiazek pomigedzy natgzeniem przeptywu Q i glebokoscia h
wody w kanale nosi nazwe krzywej konsumcyjnej albo przepustowosci Q(h). Glebo-
kos$¢ wody w kanale odpowiadajaca warunkom ruchu jednostajnego nosi nazwe gle-
bokos$ci normalnej h,.

Geometryczne ksztalty kanalu otwartego i jego parametry. Geometryczny
ksztalt przekroju poprzecznego kanatu otwartego dobieramy w zaleznosci od uksztat-
towania terenu i rodzaju gruntu lub rodzaju ubezpieczenia dna i skarp kanatu. W kana-
fach ziemnych nieubezpieczonych i ubezpieczonych stosowane sa przekroje trapezo-
we lub trojkatne o nachyleniu skarp dostosowanym do rodzaju materialu podtoza
gruntowego i dopuszczalnej dla niego predkosci przeplywu, natomiast w kanatach
ziemnych ubezpieczonych — do rodzaju ubezpieczenia i dopuszczalnej predkosci prze-
ptywu. Kanaty o innych ksztattach, jak: prostokatne, kolowe, paraboliczne i potelip-
tyczne, wykonywane sa na ogot z elementéw prefabrykowanych betonowych lub
z tworzyw sztucznych. Najczesciej stosowane ksztatty przekroju poprzecznego kanatu
oraz jego geometryczne parametry hydrauliczne podane przez Dabkowskiego [8]
przedstawiono w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Hydrauliczne parametry geometryczne kanatow otwartych, wedtug Dabkowskiego [8]

Ksztalt przekroju poprzecznego kanatu | Parametry geometryczne przekroju Uwagi
otwartego poprzecznego kanatu
1 2 3
Przekroj prostokatny A=bh
B B=bH
— 0. =b+2h
\ 4 _ bh
< " b+ 2k
hg = 1 h
b -2
Przekréj prostokatny B? 24 B+ 24 hs obliczamy ze sto-
ze skosami przy dnie A=h d + P ma Ea - FE sunku sumy momen-
B téw statycznych po-
] B=p+22% wierzchni czastkowych
g m wzglgdem zwierciadta
° . 8
; e | E< 0. =b+2D B/Hmz —IB+hD wody fjo_ powierzchni
5 As <3 H z g 0 0 H calkowitej
e=fh b e=Hh R, = 4
OZ
i=n
Z Ai h.\'i
hs = i=l A

Przekréj prostokatny z zaokraglonymi
krawedziami przy dnie

B

h—r

r b r

A=(p+2r)+ B2
?-20

B=b+2r
0, =(m=2)r+b+2h

A
Rh :O—Z
i=n
Z Aihsi
ho=2=L
s A

hs obliczamy ze sto-
sunku sumy momen-
téw statycznych po-
wierzchni czastkowych
wzgledem zwierciadla
wody do powierzchni
catkowitej

Przekréj prostokatny
z dnem potkolistym

b=B=2r

A =%Trrr2 +2r(h—r)

B=2r
0, =mvr+2(h-r)

i=n

ZAihsi
he: ==

s1 A

hs obliczamy ze stosun-
ku sumy momentéw
statycznych powierzchni
czastkowych wzgledem
zwierciadla wody do
powierzchni catkowitej
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cd. tabeli 3.5
1 2 3
Przekrj trapezowy A=h(b+mh)
B=b+2mh
B
0, =b+2m1+m?
—Y _ h(p+mh)
- . Ry = 2
y - b+2h1+m
h
| mh | b | mh | 3+2m 2
1 -
s T T o -
6B +m h H
ad b0
Przekroj trojkatny A= mh>
2 B=2mh
== 0, =2m1+m>
P ‘\’-((\ < 1
- hs = gh
Przekrgj trojkatny B 2 - E hs obliczamy ze SOSL!n—
z zaokraglonym dnem = Tm_; - 180 B ku sumy mo.mentovx./
statycznych powierzchni
_~0 n 20 czastkowych wzgledem
b= Zﬁﬂ(h r)+; Lm H zwierciadla wody do
B 0 powierzchni calkowitej
B 5 2r a El
O.=—AV1+m” ——-d-m
— ¥ T om m 180 0
. < 4
N < R =—
S N\e "o,
< i=n
Z Ai hsi
hy == Y

Przekréj kotowy

_m”,
180
H H
:lr _sinfQ
2 T[BOD
E ISOE
=ah

dobieramy z wykresu
lub z zestawienia tabe-
larycznego
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cd. tabeli 3.5
1 2 3
Przekroj paraboliczny: 3 h
N _2, 45 = rHh
x2_82py A—EBh—Ehz,/Zp a=/EpH
_ dobieramy z zestawien
B =2.2ph
P tabelarycznych
A 4 0 O
_ly 0. 3T
= 5 3008
Rh =ah
hy = 0,4h
Przekréj poteliptyczny: 1 0 H Bﬂ -b H
2 2 A=—ab -sin B u=f
I 2 Hiso H Oatb
b a? dobieramy z zestawienia
" B y g=2 tH-"2H tabelarycznego,
b | bO a0 hs obliczamy ze
Tt stosunku  sumy  mo-
0;= T (a+b)u mentéw  statycznych
i=n powierzchni  czastko-
Ah wych wzgledem zwier-
,Z o ciadta wody do po-
hy = — wierzchni catkowitej

Ozaczenia: h — napehienie kanatu, b — szeroko$¢ kanatu w dnie, B — szerokos$¢ zwierciadta wody,
O, — obwdd zwilzony kanatu, R, — promiefi hydrauliczny, hs — zaglebienie $rodka cigzkosci przekroju
poprzecznego kanatu pod powierzchnig zwierciadta wody, r — promien kota, A — powierzchnia czynna
przekroju poprzecznego kanatu, o — kat nachylenia skarp kanatu do poziomu, m= ctga, — kat srodkowy
w przekroju kotowym i eliptycznym, ¢ —kat rozwarcia skarp w przekroju trojkatnym.

Nachylenia skarp i dopuszczalne predkosci przeptywu. W kanatach ziemnych
nieubezpieczonych i ubezpieczonych nachylenie skarpy kanatu powinno by¢ tak do-
brane, aby bylo wieksze od kata stoku naturalnego oraz aby dno i skarpy nie ulegly
rozmyciu podczas przeptywu wody z okreslona predkoscia. Dla réznych warunkow
gruntowych oraz rodzaju ubezpieczen podano: stosowane w praktyce inzynierskiej
nachylenia skarp kanatu (tab. 3.6), maksymalne dopuszczalne srednie predkosci nie-
rozmywajace w przekroju poprzecznym dla glebokosci h = 1,0 m (tab. 3.7) oraz do-
puszczalne predkosci w korytach umocnionych (tab. 3.8). Przy glebokosciach prze-
plywu wody w kanale réznych od h = 1,0 m predkos$¢ dopuszczalng wyznacza sig sto-
sujac wspolezynnik redukeyjny z zaleznosci

v=av,, (3.36)

lub mnozy sie przez h®2.
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Kanaly o zmiennej szorstkosci na obwodzie zwilzonym. Projektujac kanaty dla
zadanych warunkow wyjsciowych, szczegolnie kanaly ubezpieczone, bardzo czesto
mamy do czynienia z przekrojami o roznych szorstkosciach na obwodzie zwilzonym
kanatu. Kanaly takie oblicza si¢ podobnie jak kanaly o jednakowym wspolczynniku
szorstkosci, przyjmujac do obliczen tzw. zastgpczy wspotezynnik szorstkosci n,. W tym

Tabela 3.6. Stosowane nachylenia skarp kanaléw ziemnych, wedtug Dabkowskiego [8]

Rodzgj gruntu Nachylenie skarp 1:m

Piaski pylaste 1:3-1:35
Piaski drobne i grube, luzne lub $rednio zaggszczone 1.2-1:25
Jak wyzej, lecz dobrze zaggszczone 1:15-1.2
Piaski gliniaste 1:15-1:2
Gliny, lessy, gliny piaszczyste 1:.125-1:15
Torfy $rednio i silnie roztozone 1.-1:15
Torfy stabo rozlozone 1.05-1:1
Zwiry i otoczaki 1:1,25-1:15
Skata zwietrzata 1:.0,25-1:0,5
Skata niezwietrzata 1:.0,1-1:0,25

Tabela 3.7. Dopuszczalne predkoscei srednie (nierozmywajace) w przekroju dla gruntow luznych

jednorodnych i gruntéw spoistych przy glgbokosci wody h=1,0m

Dopuszczalne predkoscei srednie (nierozmywajace) w przekroju
dla gruntéw luznych jednorodnych przy gigbokosci wody h=1,0m
Rodzaj gruntu Srednica d [mm] Srednia predkosé przeptywu [m/s]
Pyly 0,005-0,05 0,15-0,20
Piasek drobny (miatki) 0,05-0,25 0,21-0,32
Piasek sredni 0,25-1,0 0,32-0,57
Piasek gruby 1,0-2,50 0,57-0,65
Zwir drobny 2,50-5,0 0,65-0,80
Zwir $redni 5,0-10,0 0,80-1,0
Zwir gruby 10-15 1,0-1,20
Otoczaki drobne 15-25 1,20-1,40
Otoczaki $rednie 25-40 1,40-1,80
Otoczaki grube 40-75 1,80-2,40
Skaty stabe - 2,50-3,50
Skaty twarde - 3,50-5,00
Brukowiec drobny 75 —100 2,40-2,80
Brukowiec $redni 100 - 150 2,80-3,40
Brukowiec gruby 150 - 200 3,40-3,90
Glazy 200-250 3,90-4,10
250-300 4,10-4,35
300-350 4,35—-4,56
>400 4,75
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cd. tabeli 3.7
Wspotezynniki redukeyjne dla gtgbokoscei roznych od h=1,0m
h 0,3 0,6 10 15 2,0 25 | 30 | 35 | 40 4,5 5,0 7,0
080 (09 | 10 | 108 | 115|120 | 125|129 | 132 | 135 1,38 1,47

Najwigksze dopuszczalne predkosci srednie (nierozmywajace) w przekroju
dla gruntoéw luznych (zwigzlych) przy gigbokosci przeptywu wody h=1,0m

. Predkos¢ srednia dla stopnia zwigezlosci gruntu
Rodzaj gruntu - - - - - "
malo spoisty $rednio spoisty zwigzly | bardzo zwigzty
Material piaszczysty 0,45 0,90 1,30 1,80
Cigzka glina ceglana 0,40 0,85 1,25 1,70
Lekka glina ceglana 0,32 0,70 1,05 1,35
1t 0,35 0,80 1,20 1,65
Wspoélezynniki redukeyjne dla gigbokosci réznych od h=1,0 m
h 0,3 0,5 0,75 1,0 15-20 2,0-30
A 0,80 0,90 0,90 1,0 1,10 1,20

celu przekrdj poprzeczny kanatu nalezy podzieli¢ na odpowiednie czgsci, przyporzad-
kowane odcinkom o zadanej szorstkosci. Na rysunku 3.8 podano najczesciej stosowar
ny sposob podziatu przekroju poprzecznego, odpowiadajacy przyporzadkowanym
szorstkosciom $cian kanalu, przyjmowany do okreslenia zastepczego wspotczynnika
szorstkosci [8].

< f
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Y ——

Rys. 3.8. Podzial przekroju poprzecznego kanatu w celu okreslenia
zastepczego wspolezynnika szorstkosci n, do wzoru Chezy

Sposob wyznaczenia zastgpczego wspotczynnika szorstkosci n, zalezy od poczy-
nionych wczesniej zatozen upraszczajacych. Horton i Einstein przyjeli, ze w calym
przekroju poprzecznym panuje jednakowa predkos¢ rowna predkosci sredniej. Przyj-
mujac do obliczen predkosci $redniej wzor Manninga, otrzymamy wzor okreslajacy
zastepezy wspdlczynnik szorstkosci do wzoru Manninga o postaci
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Przyjmujac zalozenie Lottera, ze catkowity przeplyw w przekroju poprzecznym
kanatu roéwna sie sumie przeplywoéw czgSciowych, otrzymamy wzor zastepczego
wspOltczynnika szorstkosci n, do wzoru Manningaw postaci

3
po= B (3.39)

Analiza wzorow okreslajacych zastepczy wspodlczynnik szorstkosci n, dokonana
przez Petrova wykazata, Ze teoretycznie najstuszniejszy jest wzor o postaci (3.37).

3.1.7. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

PRzYKrAD 3.1

Zaprojektowa¢ kanal otwarty odprowadzajacy wody opadowe z osrodka rekre-
acyjno-sportowego zlokalizowanego na Dolnym Slasku, przyjmujac przeptyw miaro-
dajny wyznaczony w przyktadzie 2.1 (rozdziat 2.9).

Tabela 3.8. Predkosci dopuszezalne w korytach umocnionych vy

Rodza] umocnienia Predkos¢ w m/s

Darniowanie:

— na plask 1,2

— darnina w plotkach wiklinowych 1,8
Narzut kamienny bez plotkdw:

—kamien o grubosci 7,5 cm 24

—kamien o grubosci 10 cm 2,7

— kamien o grubosci 15 cm 33

— kamien o grubosci 20 cm 3,9
Bruki:

—pojedynczy o gruboscei (15-25) cm nawarstwie mchu 25-30

—pojedynczy o grubosci (15-25) cm w plotkach wiklinowych 3,0-35

— pojedynczy z kamienia famanego o grubosci (20—25) cm na warstwie thucznia 10 cm 35-4,0

— trylinka na warstwie zwiru 3,5
Materace faszynowe o grubosci 50 cm 3,0
Koryta z okladzina;

—z kamienia lamanego na zaprawie 50-6,0

—z betonu 6,0-8,0
Wzmocnienia tymczasowe:

— wysciolka faszynowa o grubosci (15-25) cm 1,2

— wysciolka z kiszek faszynowych o grubosci (25-30) cm 2,2

—wyscidtka kamienna faszynowa 3,3
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Dane wyjsciowe:

« przeptyw miarodajny obliczony wzorem Reinholda Q = 8,20 m¥s,

* podtoze gruntowe do glebokosci h =275 m stanowi piasek gruboziarnisty,

» maksymalna glebokos¢ kanatu wynikajaca z uksztaltowania terenu h = 1,65 m.

Zalozenia wyjsciowe:

* kanal ziemny trapezowy, dno nieubezpieczone n; = 0,022, skarpy ubezpieczone
przez hydroobsiew n, = 0,035 (tab. 3.3), nachylenieskarp 1: m=1: 2 (tab. 3.6),

* predkos¢ dopuszczalna dla h = 1,0 m wynosi vy = 0,60 m/s (tab. 3.7),

e dlah= 1,65 m wspotczynnik redukcyjny predkosci a= 1,10 (tab. 3.7).

Obliczenia
Predkos¢ dopuszczalna dla h = 1,65 m: vy = 1,10 [0,60 m/s = 0,66 nvs.
Wymagana powierzchnia czynna przekroju poprzecznego:

_820 m’/s

=12,42 m?.
0,66 m/s

Wymiary przekroju poprzecznego kanatu dla przyjetych zatozen wyjsciowych
(tab. 3.5, poz. 5):

h=1,65m,
A n=12*2 _snes=423m,
h 1,65
B=b+2mh=423+2120,65=10,83 m,
R == 4 = 12,42 =1,07 m.

O. p+2m1+m®>  423+20,65v1+2>

Zastepczy wspotezynnik szorstkosci n, do wzoru Manninga (wzor (3.37))

=0,030.

3
Eo, 223 [@,23+0,0352 [2 00,651 + 2>
D 423+ 21,651+ 22

o o o

Spadek dna kanatu dla obliczonych parametrow kanatu i sredniej predkosci do-
puszczalngl wynosi (wzor (3.35)):
2 2 2 2
1, =1, =Y 2 0660307 _ 55807 = 0,358 %.
R 1,073

ENYIES
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PRZYKLAD 3.2

Dla przeptywu miarodajnego Q = 2,80 m*/s wyznaczy¢:

* wymiary kanatu ziemnego ubezpieczonego o przekroju trapezowym, szeroko-
sci w dnie b = 0,80 m, nachyleniu skarp 1 : m =1 : 1,5 i wspdtczynniku szorstkosci
n = 0,025,

* predkos¢ dopuszczalna dla h = 1,0 m wynosi vy = 1,10 m/s,

* krzywa przeptywow Q(h) oraz glebokos¢ normalng i glebokosé krytyczna.

Obliczenia

Przyblizenie 1. Przyjeto h=1,0m, vg4 = 1,10 m/s.
Dlah=1,0m:

« powierzchnia czynna przekroju kanatu A = 2,30 m?,
* predkos¢ srednia w przekroju

Przyblizenie 2. Przyjeto h=1,10 m, vy = 1,03 (1,10 = 1,13 m/s.
Dlah=1,10 m;

« powierzchnia czynna przekroju kanatu A= 2,70 n,

* predkosc¢ srednia w przekroju

Przyblizenie 3. Przyjeto h=1,08 m, v4 = 1,03 (11,10 = 1,13 m/s.
Dlah=1,08 m:
« powierzchnia czynna przekroju kanatu A= 2,61 m?,
e promien hydrauliczny R, = 0,56 m,
* predkos¢ sredniaw przekroju
0 _ 2380

y=== m/s =1,07 m/s <1,13 m/s.
A 2,61

Przyjeto ostateczne wymiary kanatu: b = 0,80 m, h = 1,08, nachylenie skarp 1:1,5,
vy = 1,07 m/s.

Spadek dna kanatu dla obliczonych parametrow kanatu i sredniej predkosci do-
puszczalngl wynosi (wzor (3.30)):

vin? 1,077 (0,025
- 4

I,=1,= =1,5007 =1,5 %o.

EOSES I

R 0,563
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Krzywa przepustowosci kanalu, zwana inaczej krzywa konsumcyjna oraz glebokos¢
normalng i glgbokos¢ krytyczna wyznaczymy z wykresu pomocniczego (rys. 3.9.) spo-
rzadzonego na podstawie wynikow obliczen zestawionych w tabeli 3.9, korzystajac

ze wzorow:
;o2
Q =y4 = ;AR;IZ
2
AR =1
1
]5
aQ> 4
g B
A ) )
i 1I¢‘i — _£(n
hetos S
1.01 R
. ]
The=0.74.~"_ " 9 EI
| /.»j/ N 2|
3| N
—+ / |g % O|
/ [= | |
i//Z2E | |
I’q\ 1 1 ! 1 1 I 1 o
| 1.0 ' l 20 ' 30 Q.
] ‘ 10 ' 20 ' 30 ARY?
10 20 30 40 50 60 ~/B

Rys. 3.9. Krzywa konsumcyjna oraz wykresy do wyznaczania glgbokosci normalnej i krytyczne

Tabela 3.9. Zestawienie wynikow obliczef do krzywej konsumcyjnej, glgbokosci normalnej

i glgbokosci krytycznej
Him | A | Riml | B[m] 2 A | vimg | QI
AR; B
Dane wyjsciowe: b= 0,80 m, nachylenie skarp 1:1,5, spadek o = 1,5%0, Q = 1,549AR"%’
0,20 0,22 0,14 1,40 0,0606 0,008 0,43 0,094
0,40 0,56 0,25 2,00 0,2222 0,088 0,61 0,344
0,60 1,02 0,34 2,60 0,4915 0,408 0,75 0,760
0,74 1,41 0,41 3,02 0,778 0,928 0,85 1,200
0,80 1,60 0,50 3,20 1,008 1,280 0,98 1,560
1,00 2,30 0,52 3,80 1,492 3,202 1,05 2,312
1,08 2,61 0,56 4,04 1,766 4,401 1,06 2,736
1,20 3,12 0,61 4,40 2,243 6,903 1,11 3,470
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Dla wartosci liczbowych wyrazen:

3 2 2
A_ _ aQ _ 1,20 2,80 = 0.9493,
B g 9,81
AR,} = Q_I? = M =1,8074,
2 0,00152

Z zestawienia tabelarycznego (3.8) i wykresu (rys. 3.9) odczytano dane:
* glebokos$¢ normalna h=1,08 m,
* glebokos¢ krytyczna hy, = 0,74 m.

3.2. PRZEPUSTY I MALE MOSTY

3.2.1. WPROWADZENIE

Do przepuszczania wod z jednej strony szlaku komunikacyjnego na druga stuza
mosty lub przepusty jako nieodtaczne obiekty towarzyszace budowlom komunikacyj-
nym. Szczegdlnie wazne jest zagadnienie racjonalnej i oszczednej budowy matych
mostow i przepustow, ktorych liczba na szlaku komunikacyjnym jest znacznie wigk-
sza niz mostow duzych, a to z tego wzgledu, ze szlaki komunikacyjne najczesciej
przecinaja cieki o powierzchni dorzecza nie wigkszej niz 50 km?. Mostami przekra-
czamy koryta rzek i wigkszych potokdéw, a przepustami male, okresowo suche cieki
i lokalne zaglgbienia terenowe. Przepust, w odroznieniu od mostu, ma zawsze umoc-
nione dno cieku, stanowiace zabezpieczenie przed jego rozmyciem.

Celem obliczen hydraulicznych mostow i przepustdw jest wyznaczenie ich $wiatel, tj.
odleglosci miedzy scianami ich konstrukcji na poziomie wody dla przeptywu obliczenio-
wego. Mosty o $wietle nie wiekszym od 10 m i z umocnionym dnem nazywane sa matymi
mostami [47]. Metody obliczen hydraulicznych mostéw duzych réznia sie istotnie od me-
tod obliczeniowych matych mostéw, ktdre w pewnych przypadkach wyznacza sig¢ tak sa
mo jak przepusty. Swiatlo mostu lub przepustu powinno by¢ tak dobrane, aby mozliwe
bylo bezpieczne przepuszczenie przeplywu obliczeniowego. Konstrukcja przepustu,
w odrdznieniu od matego mostu, pozwala zazwyczaj na wigksze spigtrzenie wody, a na
wet dopuszczenie do przeptywu pod cisnieniem. W zwiazku z tym obliczenia hydraulicz-
ne przepustow oparte sa na innych zasadach niz obliczenia hydrauliczne mostéw.

Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie
(mosty i przepusty) i ich usytuowanie w zaleznosci od klasy drogi okreslaja odrebne
przepisy [47], a niektore z nich podano w rozdziale 8. Swiatto mostu lub przepustu
powinno by¢ tak dobrane, aby spigtrzona woda nie zalewata zabudowan, drog komu-
nikacyjnych itp. O dopuszczalnej rzednej wody spietrzonej decyduje odpowiedni or-
gan administracji wodneg.
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Obliczenia hydrauliczne matych mostow i przepustéw obejmuja:

* wyznaczenie wymiaréw przepustu ( przewodu, wlotu i wylotu) lub $wiatla mate-
go mostu,

* okreslenie wysokosci spietrzenia przed budowla,

* okreslenie rozmy¢ za budowla i dobor odpowiednich umocnien.

W zataczniku do Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej [47]
podane zostaly zasady wymiarowania mostow i przepustow.

Przypadki obliczeniowe. W korycie cieku moze panowaé ruch podkrytyczny
(rwacy) lub nadkrytyczny (spokojny). Metody obliczen podane dalej nie dotycza
przypadku, gdy maly most lub przepust powoduje przejscie z ruchu podkrytycznego
w nadkrytyczny powyzej obiektu. Przepusty na potokach, w ktorych panuje ruch
rwacy (podkrytyczny), a budowa tych obiektow jest dopuszczalna, nalezy tak pro-
jektowa¢, aby na doprowadzeniu do nich, w samym przewodzie i na poczatkowym
odcinku odprowadzenia za nim zachowany byt ruch podkrytyczny i wykluczona zo-
stala mozliwo$¢ powstania odskoku hydraulicznego. Aby uniknaé zmiany rodzaju
ruchu przed mostem i przepustem, nalezy zastosowac jedno z mozliwych rozwiazan:

* dno matego mostu lub przepustu nalezy wykona¢ ze spadkiem zblizonym do
spadku cieku,

* nalezy zastosowac bystrotok doprowadzajacy strumien wody do malego mostu
lub przepustu; szerokos¢ bystrotoku nie powinna przekracza¢ dwukrotnej szerokosci
zwierciadla wody w matym moscie lub przepuscie przy przeptywie obliczeniowym
(miarodajnym),

* nalezy zaprojektowac dtugie i ptynne przejscie od bystrotoku do wlotu do mate-
go mostu lub przepustu.

3.2.2. MALE MOSTY —ZASADY OBLICZEN HYDRAULICZNYCH

W przypadku matego mostu zbudowanego na cieku (rys. 3.10), w ktérym panuje
ruch nadkrytyczny (spokojny), moga wystapi¢ dwa przypadki rozniace si¢ sposobem
obliczen, a kryterium podzialu stanowi warunek

NH > h (3.39)

gdzie: N — wspotezynnik zalezny od ksztattu przyczotkéw dobierany z tabeli 3.10,
H — glebokos¢ wody spietrzonej przed mostem rowna roéznicy rzednej zwier-
ciadla wody spigtrzonej przed mostem i rzgdnej umocnionego dna pod
mostem,
hy — glebokos¢ wody ponizej mostu rowna roznicy rzednej zwierciadta wody
i rzednej umocnionego dna pod mostem.



a)

b)

B ANNINANY XX
Rys. 3.10. Przekroj poprzeczny i podtuzny koryta zabudowanego mostem:
a) przekrdj poprzeczny, b) przekroj podhuzny
Tabela 3.10. Wspotczynniki do obliczania §wiatta matych mostow [47]
Rodzaj przyczotkéw u m N k

Ze skrzydetkami krzywoliniowymi 0,93 0,36 0,78 0,54
Z korpusem wtopionym w nasyp 0,91 0,35 0,80 0,52
Ze skrzydetkami ukosnymi 0,88 0,34 0,81 0,49
Ze skrzydtami rownoleglymi do osi drogi 0,86 0,33 0,83 0,47
Ze skrzydetkami prostopadlymi do osi drogi 0,83 0,32 0,84 0,45

Jezeli warunek (3.39) jest spelniony, to wytwarza sie spietrzenie przed mostem,
glebokos¢ pod mostem maleje do glebokosci krytycznej, a za mostem powstaje nie-
bezpieczenstwo silnych rozmy¢ zwiazanych z przejsciem do ruchu spokojnego. Jezeli
natomiast warunek (3.39) nie jest spetniony, to przeptyw w przekroju mostowym nie
zmienia charakteru (ruch spokojny pozostaje spokojnym, a rwacy — rwacym), a spie-
trzenie przed mostem bedzie niewielkie.

Wyznaczenie minimalnego $wiatla mostu dla zalozonego spigtrzenia przed
mostem. Po ustaleniu wysokosci wzniesienia spietrzonej wody nad umocnionym
dnem pod mostem H, nalezy obliczy¢ predkosé w przekroju przed mostem po spig-
trzeniu vs oraz wysokos¢ energii przed mostem

2
Hy=H+3%
2g

Dla wybranego rodzaju przyczotkow nalezy dobrac z tabeli 3.10 wartos¢ wspot-
czynnika N i sprawdzi¢ warunek (3.39). Jezeli jest on spetniony, to minimalne $wiatto
mostu B nalezy obliczy¢ ze wzoru (3.40), gdy nie jest on spetniony — ze wzoru (3.41).
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B = (3.40)

m = 3
vt

_ o
= L (3.41)
.Uhd\/zg(HO _hd)

m

gdzie: Qn — przeplyw miarodajny,
B — szerokos¢ zwierciadta wody miarodajnej w przekroju przed mostem,
B, — swiatlo mostu,
Ho —wzniesienie linii energii ponad dnem rzeki przed mostem,
H — glebokos¢ wody spigtrzonej przed mostem,
hy — gtebokos¢ wody w przekroju ponizej mostu,
hm — glebokos$é wody w przekroju mostowym zalezna od rodzaju ruchu,
Vo = Q/BAZ — predkosé doptywowa w przekroju przed mostem po spigtrzeniu,
Vm —predkos¢ w przekroju mostowym okreslana ze wzoru (3.46) lub
(3.49) w zaleznosci od rodzaju ruchu pod mostem,
m — wspotczynnik wydatku dobierany z tabeli 3.10,
U —wspdtezynnik wydatku dobierany z tabeli 3.10,
k —wspodtczynnik dobierany z tabeli 3.10,
a=1,1-1,2 —wspdlczynnik Saint—Venanta.

Wyznaczenie minimalnego §wiatla mostu dla zalozonej predkosci pod mo-
stem. Predkos¢ dopuszczalna pod mostem Vi, dobiera si¢ w zaleznosci od odpornosci
podtoza na rozmycia (v, — predko$ci nierozmywajace — tab. 3.7) lub zastosowanych
umocnien (Vq — predkosci dopuszczalne — tab.3.8). Jezeli warunek (3.39) jest spetnio-
ny, to minimalne $wiatto mostu oblicza si¢ ze wzoru (3.42), jesli nie jest spetniony, to
w obliczeniach nalezy zastosowaé wzdr (3.43)

=% (3.42)
= O (3.43)

B”I 2
Yo

HvH1y =~ @
Eq 2g

Przed przyjeciem $wiatta mostu nie jest mozliwe okreslenie wartosci Ho i H, za-
tem warunek (3.39) nie moze by¢ sprawdzony. Nalezy wiec oblicza¢ za pomoca
wzoru (3.42), nastepnie okresli¢ H dla tego przypadku i sprawdzi¢ warunek (3.49).
Jezeli warunek ten nie jest spetniony, to obliczenia nalezy wykonaé¢ za pomoca wzo-
ru (3.43).
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Obliczenia Swiatla mostu. W zaleznosci od rodzaju ruchu, jaki wytworzy sig
w przekroju mostowym (spokojny czy krytyczny), natezenie przeptywu w przekroju
mostowym okreslamy ze wzordw:

* jezeli w przekroju mostowym przeplyw odbywa sie ruchem spokojnym z glebo-
koscia hg, czyli warunek (3.39) nie jest spetniony, to:

Q = I’lthm 2g HO - hd (344)
2 2
H+%=hd+% (3.45)
2g 2g
y =2 (3.46)
Bmhd

* jezeli w przekroju mostowym wystapi ruch krytyczny, czyli warunek (3.39) jest
spetniony, to:

2 2
H+20 = h,, + Dy (3.48)
2g 2g
vo=—2 h =k (3.49)
kB H

Po ustaleniu wysokosci wzniesienia spietrzonej wody nad umocnionym dnem
pod mostem H, nalezy obliczy¢ predkos¢ Vi, w przekroju pod mostem po spigtrzeniu
oraz wysokos$¢ energii przed mostem Hy. Ze wzgledu na zaleznos$¢ Vg od glebokosei H,
obliczenia nalezy prowadzi¢ metoda iteracyjna. Dla wybranego rodzaju przyczotkow
trzeba dobra¢ z tabeli 3.10 wartosci wspotczynnika N i sprawdzi¢ warunek (3.39). Je-
zeli jest on spelniony, to minimalne $wiatlo mostu wyznacza si¢ ze wzoru (3.44),
w przeciwnym przypadku ze wzoru (3.41).

3.2.3. PRZEPUSTY —ZASADY OBLICZEN HYDRAULICZNY CH
WEDLUG NORMATYWU

W obliczeniach hydraulicznych przepustéw rozrdézniamy dwa ich rodzaje, a mia
nowicie:

dlugie, jezeli Ly > 20 h,,

krotkie, jezeli L, <20 h,.
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W obliczeniach przepustow krotkich nie uwzglednia si¢ strat energii na dtugosci.

Zakres obliczen hydraulicznych obgjmuje:

* wybranie rodzaju przepustu: ksztaltu przekroju przewodu i wlotu do przepustu,

* ustalenie profilu podtuznego przepustu, rzednych dna na wlocie i wylocie przepustu,

« dobranie schematu obliczeniowego,

* wyznaczenie minimanych wymiarow przewodu przepustu dla zatlozonej wysokosci
spietrzenia przed przepustem H: srednicy, szerokosci lub pola przekroju,

* sprawdzenie zgodnosci dobranego schematu z wynikami obliczen, w razie po-
trzeby dobranie innego schematu obliczeniowego i powtorzenie obliczef,

* obliczenie glebokosci i predkosci na wylocie z przepustu,

* obliczenie glebokosci rozmycia ponizej przepustu, porownanie otrzymanych wy-
nikow z warto$ciami dopuszczalnymi,

* dobranie niezbednych umocnien koryta za przepustem, biorac pod uwage glebo-
ko$¢ rozmye¢.

Do realizacji wybiera si¢ rozwiazanie zapewniajace nieprzekroczenie dopuszczal-
nego spigtrzenia i predkosci oraz techniczno-ekonomicznie korzystng glgbokosé za-
konczenia umocnien.

Przypadki obliczeniowe. Dla przepustow usytuowanych na ciekach o spadkach
| < 0,02 zaleca si¢ stosowanie podstawowych i najczesciej wystepujacych schematow
hydraulicznych przedstawionych narys. 3.11a-d.

Ad. a) Przepust o niezatopionym wlocie i wylocie (rys.3.11a) spelniajacy warunki:

* niezatopieniawlotu H < 1,2 hy,

* niezatopieniawylotu h, <1,25 hy,.

Dla przepustow krotkich zaleznos¢ przeplywu w przepuscie (zdolnosci przepu-
stowej) Q od wysokosci energii H, strumienia spigtrzonego przed przepustem wyraza wzor

3
O =mb,\2gH? (3.50)

gdzie: b, — swiatlo przepustu prostokatnego; dla innych przepustow: by, = Aq/hyr,
hir, A — glebokos¢ krytyczna i pole przekroju strumienia przy tej glebokosci,
m — wspotczynnik wydatku z tabeli 3.11.
Ze wzoru (3.50) mozna wstepnie dla Q = Qn wyznaczy¢ minimalne swiatto prze-
pustu by;:

bk - QI’H

T ’

3
my2gH}

natomiast wysokos$¢ linii energii spietrzonego strumienia przed wlotem do przepustu wynosi

- Qm 9
H, Er"bkr @H (3.509)
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Warunki wystgpienia
1H<1, 2h,
2)he<1, 25hkr

Mm

a)
Vo
2
\ 4
T
T
b) .

Ho

Warunki wystgpienia
1)H>1,2h,
2)he<1, 25hkr

Warunki wystgpienia
wlot optywowy

2)H> 1,4hp
3) i<,
4) he>1,1hp

- T
< £
| L. |
Warunki wystgpienia
d) & TH>1,2hp
2)ha=1,1hp

Ho

4

hd
hm

Rys. 3.11. Schematy hydrauliczne przepustéw: a) z niezatopionym wlotem i wylotem, b) z zatopionym
wlotem, niezatopionym wylotem, przeplywem niepelnym przekrojem, c) z zatopionym wlotem,
niezatopionym wylotem, przeptyw petnym przekrojem, d) z zatopionym wlotem i wylotem [47]
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Po obliczeniu $wiatla przepustu nalezy wyznaczy¢ glgbokos¢ wody gornej metoda
kolgnych przyblizen z rownania (3.51):

2
H=H,-T0 (351)
2g
Glebokos¢ wody Hg, przed przepustem dtugim wyznacza si¢ ze wzoru
H,=H, +(0.05L,~h,) 7.1 (352)
alZis

gdzie Hy — glebokos$¢ wody przed przepustem okreslona jak dla przepustu krotkiego
wzorami (3.50a) i (3.51).

Ad. b) Przepust o zatopionym wlocie i niezatopionym wylocie prowadzacy wode
niepetnym przekrojem (ze swobodnym zwierciadlem wody w przewodzie, rys. 3.11b)
spetniajacy warunki:

* zatopieniawlotu H > 1,2 hy,

* niezatopieniawylotu h, < 1,25 hy..

Dla przepustéw krotkich zaleznos¢ zdolnosci przepustowej od wysokosci energii Ho
strumienia spigtrzonego przed przepustem wyraza wzor

2¢(H, - ¢n,) (3.53)

gdzie u, € — wspotezynniki dobierane z tabeli 3.11.
Wysokos¢ energii Hg spigtrzonego strumienia przy przeptywie miarodajnym wy-
znacza si¢ ze wzoru (3.54)

H, = O +&h (3.59)

(wa, )22 "

Wartos¢ H wyznacza sie ze wzoru (3.51).

Przepusty dtugie, o spadkach dna 0 < I, < li,, moga prowadzi¢ wodg¢ przewodem wy-
petnionym woda czgsciowo lub catkowicie. Dla tego przypadku zaleca si¢ wykonanie ob-
liczen jak dla przepustu krotkiego oraz jak dla przepustu o niezatopionym wylocie, pro-
wadzacego wode pelnym przekrojem. Za miarodajny nalezy przyja¢ schemat mniej ko-
rzystny, tzn. dajacy mniejsza przepustowos¢ lub wieksza wysokos¢ spigtrzenia.

Ad. ¢) Przepust o zatopionym wlocie i niezatopionym wylocie prowadzacy wode
pelnym przekrojem (rys. 3.11c) spetniajacy warunki:

* zatopienia wlotu i przeptywu pelnym przekrojem, co wymaga jednoczesnego

— zastosowania oplywowego ksztaltu,
— glebokosci przed przepustem H > 1,4 hy,
—gpadku I, <1y,



80

* niezatopieniawylotu hy> 1,1 hy,.

Zaleznos$¢ zdolnosci przepustowej Q od wysokosci energii H, strumienia spietrzo-
nego przed przepustem wyraza wzor

0=y, \2¢(H, +1,L, -¢h,) (3.55)

Wspdlczynnik wydatku x nalezy wyznacza¢ ze wzoru

1
p= |——— (3.56)
1+ Cw] + CL

gdzie: { — wspotezynnik straty na wlocie o wartosciach orientacyjnych:
0,33 —dlawlotow kotnierzowych, korytarzowych portalowych i rozchylonych,
0,20 — dla wlotéw podwyzszonych i optywowych,
0,60 — dla przewodu wysunigtego z nasypu bez konstrukcji wlotowej,
Lo —dlugosé obliczeniowa przepustu,
{L —wspotezynnik strat na dtugosci obliczony wzorem Manninga:

2
_2gnLy (3.57)

L 4
3
Rh

& — wspotczynnik dobierany z tabeli 3.11.
Wysokos¢ energii Ho spigtrzonego strumienia wody przy przeptywie miarodajnym
Wynosi

_ o,
H,=¢h +——=2——-] L 3.58
0 P 2g A,Z;/JZ pp ( )

Wysoko$¢ H nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (3.51).

Ad. d) Przepust o zatopionym wlocie i wylocie (rys. 3.11d) prowadzacy wode pet-
nym przekrojem, spetniajacy warunki:

* zatopieniawlotu H > 1,2h,,

* zatopieniawylotu hy>1,1h,.

Zaleznos¢ zdolnosci przepustowej Q od wysokos$ci energii strumienia spigtrzonego
przed przepustem wyraza wzor

o= HAM 2g(Ho +1,L, - hd) (3.59)

gdzie u — wspotezynnik wydatku wedtug wzoru (3.56).
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Wysokos¢ energii Hp spietrzonego strumienia wody o przeplywie miarodajnym

WYynosi

o,
Hy=h+—=n ][ (3.60)
0 d 2 1127 '2 pp

Metody obliczen dotyczace wymienionych schematéw hydraulicznych mozna wy-
korzystywac takze do innych przypadkow, niewiele si¢ od nich rézniacych. Nie zale-
ca si¢ stosowac przepustow, dla ktorych H > 1,2h, i jednoczesnie hy > 1,2 Shy,.

Tabela 3.11. Wartosci wspotezynnikow m, &, u dlaniektorych przepustow [47]

Przekréj . Warto$¢ wspolezynnikow dla wlotu
poprzeczny Ozpaczem.e Korytarzowego, Ze skrzydetkami uko$nymi
przepustu wspdlezynnika czotowego ze Komierzowego przy kacie odchylenia
skrzydetkami 10° 20° (30-45)°
m 0,32 0,315 0,36 0,36 0,36
Prostokatny g 0,74 0,74 0,76 0,78 0,81
u 0,62 0,58 0,61 0,64 0,68
m 0,31 0,31 0,33 0,33 0,33
Kolowy g 0,79 0,75 0,79 0,79 0,79
u 0,65 0,62 0,66 0,69 0,70

Podane w tabeli wartosci m dotycza przypadku petnego dlawienia bocznego, tzn.
przypadku, gdy B > 6b. Dla przepustow z niepelnym dtawieniem bocznym m wyzna-
cza si¢ ze wzoru

, 0.385-m,

3.61

gdzie: m, —wartos¢ wspdtczynnika odczytana z tabeli 3.11,
4, — pole przekroju wlotu przewodu przepustu przy rzednej zwierciadta wody
spietrzonej.

Przepusty z przewodami o przekroju kolowym. Dla przepustéw z niezatopio-
nym wylotem (rys. 3.11a, b, ¢) wstgpnego doboru srednicy przewodu przepustu dla
przeptywu miarodajnego Qn mozna dokonywaé na podstawie tabeli 3.12. Podaje ona
dla réznych przeptywow i $rednic wysokosci spigtrzonej wody przed przepustem H
i predkosci v. Tabelatadotyczy przypadku szczegdlnego:

* przepust krotki, o spadku dna zblizonym do spadku krytycznego,

* pelne dlawienie boczne na wlocie, czyli By > 6b,

* przepust z wlotem prostopadtym, ze wspodtczynnikami: m= 0,31, ¢ = 0,79, u = 0,65,

* pomijalnie mata predkos¢ doptywowa Vo, czyli Ho = H.
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Dla innych przypadkow odczytane wartosci maja charakter przyblizony.
Parametry ruchu krytycznego hy, by, A« mozna wyznaczy¢ z tabeli 3.13. Wartosci
wzglednych parametrodw przyjmuje si¢ na podstawie parametru pomocniczego Wg:

-0

Dla przepustow catkowicie wypetnionych woda nalezy przyjmowacé:

U —wedtug wzoru (3.56),

{w — wedlug literatury lub w przyblizeniu jak dla omowionych poprzednio przepu-
stéw o zatopionym wlocie i niezatopionym wylocie,

(L —wedlug wzorow:

* Manninga G =2L2L"4 (3.63)
0,157D3
lub
» Darcy—Weishacha G =A %” (3.64)

gdzie wspdtczynnik oporu hydraulicznego 4 = 0,025-0,03 jest dobierany w zaleznosci
od szorstkosci przewodu przepustu.

Tabela 3.12. Orientacyjne zdolnosci przepustowe, glebokosci spigtrzonej wody i predkosei
dla przepustéw o kotowym przekroju przewodu [47]

Q D [m]
[m%s] 08 1,0 12 14
H{m] | vim/g | H[m] v[m/s H{m] | vimg | H[m | v[mws
04 0,60 1,69 0,55 1,60 0,52 153 0,50 1,49
06 0,76 1,94 0,69 1,80 0,65 174 0,62 1,68
08 0,91 218 0,81 1,98 0,76 1,88 0,72 1,82
1,0 1,10 242 0,93 2,14 0,86 2,01 0,81 1,93
12 1,32 2,69 1,03 2,30 0,95 2,14 0,90 2,05
14 157 3,00 114 243 1,04 2,26 0,98 2,15
16 1,85 3,33 1,29 2,60 113 237 1,05 2,24
18 218 3,67 1,43 276 121 247 1,12 2,33
2,0 _ _ 157 2,92 1,29 2,58 1,19 2,41
25 _ _ 2,01 3,38 154 2,84 1,36 2,61
3,0 — — 2,55 3,01 1,80 312 152 2,81
35 — — - - 2,10 342 1,68 3,00
4,0 _ _ _ _ 2,46 375 1,92 3,20
45 _ _ _ _ _ — 2,14 3,40
50 — — — — — — 2,38 3,63
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Tabela 3.13. Parametry ruchu krytycznego w przewodach o przekroju kotowym [47]

Wo hy, /D by, /D A, /D Wo hy, /D by, /D A /D
0,0107 0,100 0,4088 0,0409 0,2952 0,550 0,8048 0,4426
0,0166 0,125 0,4533 0,0567 0,3214 0,575 0,8129 0,4674
0,0238 0,150 0,4925 0,0739 0,3487 0,600 0,8200 0,4920
0,0322 0,175 0,5275 0,0923 0,3771 0,625 0,8262 0,5164
0,0418 0,200 0,5591 0,1118 0,4068 0,650 0,8314 0,5404
0,0526 0,225 0,5879 0,1323 0,4377 0,675 0,8356 0,5640
0,0647 0,250 0,6142 0,1536 0,4700 0,700 0,8389 0,5872
0,0778 0,275 0,6383 0,1755 0,5040 0,725 0,8412 0,6099
0,0921 0,300 0,6606 0,3487 0,5397 0,750 0,8425 0,6319
0,1076 0,325 0,6810 0,2213 0,5776 0,775 0,8427 0,6531
0,1241 0,350 0,6999 0,2450 0,6181 0,800 0,8420 0,6736
0,1418 0,375 0,7174 0,2690 0,6619 0,825 0,8401 0,6931
0,1605 0,400 0,7334 0,2934 0,7102 0,950 0,8371 0,7115
0,1803 0,425 0,7482 0,3180 0,7649 0,875 0,8328 0,7287
0,2012 0,450 0,7617 0,7649 0,8294 0,900 0,8272 0,7445
0,2231 0,475 0,7741 0,3677 0,9104 0,925 0,8201 0,7586
0,2461 0,500 0,7854 0,3927 1.0248 0,950 0,8113 0,7707
0,2701 0,525 0,7956 0,4177 1,2332 0,975 0,8002 0,7802

3.2.4. PRZEPUSTY —INNE ZASADY OBLICZEN HYDRAULICZNYCH

W literaturze fachowej podane sa inne wzory do obliczen przepustow, ustalone
na podstawie przeprowadzonych badan na modelu hydraulicznym. Miedzy innymi
Spirek [34] podaje wzory opracowane przez pracownikow Katedry Hydrauliki
CVUT, ktérzy ustalili, ze zdolno$é¢ przepustowa przepustu zalezy od typu przepustu,
tj. schematu hydraulicznego oraz rodzaju ubezpieczenia dna i ksztattu skrzydet glo-
wicy. Podobnie jak w normatywie polskim, wyrdznia si¢ tutaj trzy schematy hydrau-
liczne (rys. 3.10):

* typ | (rys. 3.10a) — przepusty o niezatopionym wlocie,

o typ Il (rys. 3.10b,c) — przepusty czesSciowo zatopione (wlot zatopiony, wylot nie-
zatopiony),

o typ 111 (rys. 3.10d) — przepusty o wlocie i wylocie zatopionym.

Dotychczasowe obserwacje i praktyka inzynierska wykazaly, ze najskuteczniejsze
sa skarpowe skrzydta przepustu, ktore tworza z osia drogi kat 60°. W przepustach be-
tonowych predkos¢ wody moze dochodzi¢ do znacznych wartosci rzedu 10-20 nvs,
jednakze w praktyce inzynierskiej dopuszcza si¢ predkosci 5—6 m/s. Wymaga to jed-
nak odpowiedniego ubezpieczenia dna przed i za przepustem. Dozwolone predkosci
wody wedtug Boldakova podano w tabeli 3.14.
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Tabela 3.14. Dozwolone predkosci wody pod mostem, wedtug Boldakova [34]

. . Predkos¢ max . . Predkos¢ max
Rodzgj gruntu w dnie [ Ubezpieczenie dna (s
Grunty piaszczysto-zwirowe 0,60 Nasyp z drobnego kamienia 1,50
Grunty gliniaste 0,80 Pojedynczy bruk kamienny 2,50
Grunty ilowe 1,00 Podwajny bruk kamienny 3,50
Plyty betonowe 5,70
Wymiar owanie przepustu
1. Typ | — przepusty o wlocie niezatopionym H < 1,2h,
Przepusty o przekroju prostokatnym:
3
Q=1,73ubH?
.
H= (3.65)
6,76
2
h=—H
3
Przepusty o przekroju kotowym:
)
0=14ud?
2
v
= 3.66
7,84 ( )
h=0,6d

gdzie pu — wspotezynnik wydatku dobierany z tabeli 3.15 w zaleznosci od rodzaju
skrzydta przepustu.

Tabela 3.15.Wspotczynnik wydatku przepustu [34]

Ksztatt przepustu Rodzaj skrzydet Wspétczynnik wydatku u
Skrzydla pochyle 0,90
Przekrdj prostokatny Skrzydla czotowe 0,85
Bez skrzydet 0,80
Skrzydta pochyte 0,85
Przekréj kotowy Skrzydta czotowe 0,80
Bez skrzydet 0,75
2. Typ |l — przepusty czesciowo zatopione (wlot zatopiony, wylot niezatopiony) —

H>12h,
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Przepusty o przekroju prostokatnym:
O =2,65ubh,

y=—2 (3.67)
0.6b%,
u=20,6

Przepusty o przekroju kotowym:

0 =19d*\H -0,6d

3.68
_[o (369)
0,5v

3. Typ Il — przepusty o wlociei wylocie zatopionym
Przepust o przekroju prostokatnym:

Q=443bh, [H+IL, ~h,

o (3.69)

Przepust o przekroju kotowym:

0=443p4, [H+IL, —d

4 =2 (3.70)

gdzie: L, — dlugos¢ przepustu,
| — spadek dna przepustu, w %,

N —wspolezynnik szorstkosci do wzoru Manninga.

3.2.5. UBEZPIECZENIE STANOWISKA DOLNEGO

Obliczenia maja na celu zaprojektowanie dolnego stanowiska budowli w sposéb
zapobiegajacy jej zniszczeniu wskutek podmycia fundamentow. Zakres analiz i obli-
czen obejmuje:

* wymiary i ksztalt wypadu,

* wymiary umocnien wypadu,

* gleboko$¢ rozmy¢,

* zaprojektowanie umocnien koryta.
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Rys. 3.12. Schemat wypadu i jego umocnien: a) rzut poziomy, b) przekrdj podtuzny [47]

Glebokosci wody hyy W przekroju wylotowym przewodu przepustu, potrzebne do
oceny warunkéw przeplywu za budowla, mozna przyjmowaé¢ wedtug tabeli 3.16.
Predkos¢ wody w przekroju wylotowym przepustu nalezy okresla¢ ze wzoru

Yt = (3.7

wyl
gdzie A,y — pole przekroju strumienia odpowiadajace napetnieniu hyy.

Ocena warunkéw hydraulicznych ponizej wylotu. Warunki przeptywu w dol-
nym stanowisku budowli ksztaltuja si¢ pod wptywem glebokosci i predkosci przepty-
wu w przekroju wylotu i w korycie odptywowym. Glebokos¢ h,, w dolnym stanowisku
budowli okresla si¢ jako réznice rzednej zwierciadta wody odpowiadajacej przeply-
wowi miarodajnemu i rz¢dnej dna wypadu (dna koryta ponizej wylotu). W celu usta-
lenia warunkow hydraulicznych na wypadzie, w przypadku ruchu spokojnego w kory-
cie odptywowym, nalezy to porownac z glebokoscia krytyczna hy, W przewodzie prze-
pustu. Jezeli hyy < hy, to w obrgbie stanowiska dolnego wystapi odskok hydrauliczny
i wymagane jest specjane uksztattowanie odcinka koryta — wypadu. Jezeli hyy > hy,
to na wylocie z przepustu odskok hydrauliczny nie wystapi i wystarczy wtedy umoc-
nienie dna odpowiednie dla predkosci wylotowe;.
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W przypadku wystapienia odskoku hydraulicznego nalezy obliczy¢:
* gleboko$¢ sprzezona z glgbokoscia na wylocie:

h 2
hzwylzLylH 1+8- Qm% —IE (372)
2 8Dyy1 My
* gleboko$¢ strumienia w ruchu rwacym, w przekroju poprzecznym na koncu roz-
szerzeniawypadu hy, z réwnania

wal
=y e (3.73)

gdzie: B,, — szeroko$¢ umocnien na wypadzie,
p —wzniesienie dna przepustu na wylocie nad poziomem plyty dna wypadu,
* glebokos¢ strumienia sprz¢zong z glebokoscia hy, z rownania

2
hy, =Ml G D (3.74)
2 gB whw

Porownanie wartosci obliczonych glebokosci pozwala zakwalifikowaé rozpatry-
wana sytuacje do jednego z nastepujacych przypadkow:

* howy < hg — przejscie z ruchu rwacego w przewodzie w ruch spokojny w korycie
odbywa si¢ w formie odskoku hydraulicznego zatapiajacego strumien w przekroju wy-
lotowym budowli,

* howy > hy > hyy, — 0dskok powstaje na dtugosci rozszerzajacego si¢ wypadu lub
w jego koncowym przekroju,

* hyy, > hy, — odskok jest odsunigty, co oznacza, ze powstaje on w korycie ponizej
rozszerzonego wypadu,
gdzie: hy, = hy + p — glebokos¢ w kanale odptywowym, odpowiadajaca rzednej miaro-
dajneg.

Uksztaltowanie wypadu. Odpowiednio uksztattowany i umocniony odcinek kory-
ta ponizej wylotu, nazywany wypadem, ma na celu rozprowadzenie przeplywu na
wigksza szerokos¢ i zmniejszenie glebokosci rozmy¢ koryta. Podane dalej zalecenia
ograniczaja si¢ tylko do konstrukcji wypadu i nie obejmuja sposoboéw ksztattowania
przejs$¢ z wypadu w koryto naturalne. Wypad wymaga umocnienia, gdy Vi > 1,2 V.
Wypad powinien by¢ uksztattowany wzgledem osi przewodu przepustu tak, aby stru-
mien rozszerzal si¢ symetrycznie z szerokosci byy (rys. 3.12) do szerokosci koryta
umocnionego By, na dtugosci zaleznej od warunkdéw hydraulicznych w dolnym stano-
wisku budowli. Jesli wypad ma charakter umocnionej powierzchni, a przekrdj po-
przeczny koryta cieku jest bardzo maly lub koryto nie jest wyksztalcone, to zaleca si¢
formowanie wypadu w postaci prostokatnej powierzchni umocnionej o wymiarach
w planie L, X B,
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Tabela 3.16. Glgbokosci w przekroju wylotowym przepustu [47]

Warunki przeptywu Warunki wyptywu na Spadek dna Glgbokosé na wylocie
w przewodzie przepustu wylocie przepustu Z przepustu
- - Z

Przeptyw niepelnym prze- Niezatopiony ~ l (077_018)thr
krojem (o swobodnym Z e (0,7-1,0) g
zwierciadle wody) Zatopiony <lig hq

> i (0,7-1,0) &
Przeptyw petnym przekro- Niezatopiony - 0,85 hy
jem ( pod cisnieniem) Zatopiony — hp

hy — glebokos¢ w ruchu jednostajnym w przewodzie,
hoD —jako glebokos¢ bezpieczng zaleca si¢ przyjmowaé hy,y = 0,7h,,
hp — wysoko$¢ przepustu.

We wszystkich przypadkach, gdy koryto wypadu przechodzi w uksztattowane ko-
ryto cieku zaleca si¢ stosowanie prostoliniowego w planie rozszerzenia wypadu.
Podane powyzej zalecenia dotycza przypadkow, gdy uskok dna na korncu wylotu
przepustu p nie przekracza 0,2 m. Gdy uskok ten jest wigkszy, w obliczeniach wypadu
nalezy uwzgledni¢ rzeczywista wysokos¢ energii strumienia wody spadajacego na
plyte wypadu.

LLI I_u
—

2 73/ 2 K/ i1

7

Rys. 3.13. Typy umocnien ponizej przepustow i matych mostéw: 1 — pryzmakamieni,
2 —narzut kamienny, bruk plyty lub inne umocnieniadna, 3 — element konczacy umocnienie [47]

Umocnienie wypadu. Koryto za wylotem przepustu lub matego mostu powinno
by¢ umocnione, a dlugo$¢ umocnien powinna spetnia¢ nastgpujace warunki:
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* L, = (2-3)D lub (2-3)b, gdzie D — srednica przewodu kotowego, b — szeroko$¢
otworu prostokatnego

e L,=1,2-15L,—dlugos¢ wypadu.

Typ umocnienia nalezy dobiera¢ w zaleznosci od predkosci obliczeniowej Vo, KtOrej
warto$¢ zaleca si¢ przyjmowac jako rowna 1,5 Vi i powinno by¢ ono uktadane na fil-
trze odwrotnym. Zaleca si¢ stosowa¢ na koncu umocnien pionowy nachylony element
ochronny (rys. 3.13), zaglebiony na glebokosci h, > 1,3Ah,, gdzie Ah, — gl¢bokos¢ roz-
mycia obliczona dla wystepujacego w dolnym stanowisku rodzaju ruchu.

Glebokosé rozmycia. Do zaprojektowania glebokosci zalozenia elementu zabez-
pieczajacego na koncu umocnien potrzebna jest znajomosé glebokosci rozmycia kory-
ta. Teoretyczna glebokos¢ rozmycia Ah, nalezy obliczaé w zaleznosci od lokalizacji

odskoku:
* gdy odskok hydrauliczny zatapia wylot budowli:

A, =th®—1@ (3.75)
vnr

* ody odskok hydrauliczny powstaje na rozszerzajacym si¢ wypadzie:
Ah, =1,85h,, — h, (3.76)
* gdy odskok hydrauliczny powstgje za wypadem:

Ak, =15k, (3.77)

Rzeczywista maksymalng glgboko$¢ rozmycia oblicza si¢ ze wzoru

A =kDh (3.78)

Fmax r

Wspdtcezynnik redukcyjny K nalezy przyjmowac z przedziatu (0,6-0,8), przy czym
wartosci mniejsze odpowiadaja matym zlewniom, w ktorych wezbrania sa krétkotrwa-
fe.

Jesli obliczona glgbokos¢é rozmy¢ przekracza 2 m, to nalezy na wylocie budowli
zaprojektowaé urzadzenie do rozpraszania energii (nieck¢ wypadowa, prog, szykany
itp.) zgodnie z zasadami projektowania wypadow budowli pigtrzacych lub zastapic¢
przepust matym mostem.

3.2.6. PRZYKLADY OBLICZENIOWE
PRZYKLAD 3.3

Na potoku jak w przyktadzie 2.2, o przekroju poprzecznym przedstawionym na
rys. 3.14, dla wyznaczonego przeptywu miarodajnego Qn = 26,63 m/s zaprojektowaé
maly most usytuowany w drodze klasy G, Z.
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Dane wyjsciowe:

* szeroko$¢ drogi wraz z poboczami — 9,50 m,

* $redni spadek zlewni | = 0,76%,

 pomierzony w terenie przekrgj poprzeczny potoku przedstawiarys. 3.14,

* dno potoku stanowia zwiry $rednie, predkos¢ nierozmywajaca dla h = 1,0 m wy-
nosi v, = 0,95 m/s (tab. 3.7),

* pomierzony sredni spadek zwierciadta wody 1, = 0,00075 = 0,75%o,

* n = 0,025 —kanat ziemny krety o zmiennym przekroju (tab. 3.3, poz. 11).
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Rys. 3.14. Przekrdj poprzeczny potoku

Rozwiazanie

Wyznaczenie krzywej konsumcyjnej, gleboko$ci normalnej i Kkrytyecznej.
W potoku, z uwagi na nieregularny jego przekrdj poprzeczny, mamy do czynienia
z ruchem wolnozmiennym, ktory zgodnie z jego definicja mozemy w przypadku obli-
czen inzynierskich traktowa¢ jako ruch jednostajny. Z tego powodu, z braku bezpo-
srednich pomiardéw natezenia przeplywu na potoku, dla przekroju poprzecznego poto-
ku przedstawionego na rys. 3.14 sporzadzono krzywa konsumcyjna, korzystajac ze
wzoru Manninga:

;21
AR3T? .

0=—
n

Majac na uwadze, ze dla przyjetych do obliczen napetnien w korycie potoku spel-
niony jest warunek A/B > 10hg, promien hydrauliczny zastapiono $rednig glebokos-

cig hg. Podstawiajac dane wyjsciowe podane powyzej, otrzymamy

2 1 2

L 4530,00075% =1,09544h .

Q_oozs

>

Whyniki obliczen natezenia przeptywu w potoku dla przyjetych napetnien w potoku
zestawiono w tabeli 3.17.
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Tabela 3.17. Zestawienie wynikow obliczen do krzywej konsumpcyjnej, gtgbokosci normalnej
i krytycznej w przekroju obliczeniowym potoku

2
H B A hg N A%B v
A 0
0,50 5,20 1,30 0,25 0,5159 0,4225 0,43 0,565
0,80 8,20 4,10 0,50 2,5828 8,405 0,69 2,830
1,20 12,10 8,16 0,67 6,2752 44,904 0,84 6,875
1,34 12,35 9,98 0,81 8,6584 80,487 0,95 9,485
1,50 12,40 11,83 0,95 11,465 133,52 1,06 12,560
2,00 13,40 18,30 1,37 22,526 457,35 1,35 24,640
2,05 13,45 19,05 1,42 24,026 514,00 1,38 26,320
2,30 13,80 21,45 1,55 28,782 715,16 1,47 31,530
Dla warto$ci wyrazen:
n _ 26,630,025
Q—l =————=24310,
1? 0,000752
2 2
a 1,1 (26,63
Q - =79,518,

g 9,81

Z tabeli 3.15 odczytano:
glebokos¢ normalng h, = 2,05 m,
glebokos¢ krytyczna hy = 1,34 m.

Obliczenie $swiatla malego mostu. Z przedstawionych obliczen wynika, ze pod-
czas przeptywu miarodajnego w korycie potoku wystepuje ruch spokojny. Biorac pod
uwage przekrdj poprzeczny koryta i jego szerokos¢, swiatto mostu powinno sie¢ zawie-
ra¢ w granicach 8§—12 m.

Przyjeto:

* $wiatto mostu B, = 8,50 m,

* 1=0,88 m=0,34, N = 0,81, k= 0,49 (przyczoiki ze skrzydetkami ukosnymi —
tab. 3.10, poz. 3),

* predkos¢ dopuszcezalna (nierozmywajaca) dla h = 2,05 m — v, = 1,15 00,95 =
1,09 /s,

2 2
HzﬂLg _ﬁzao 26,63 E—mgz =162m,

3418,504/19,62 7 19,62

NH=0,8111,62=1,31<2,05m,
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czyli warunek ten nie jest spetniony. Przeptyw wody pod mostem odbywa si¢ ruchem
spokojnym z predkoscia rowna

- 9, _ 26063

= =1,53 m/s
B,h, 850[2,05

i jest okreslony wzorem

Q:HBmhd\lzg(HO _hd)'

Spietrzenie przed mostem H jest niewielkie i mozna je metoda kolejnych przybli-
zen okresli¢ ze wzoru:

2 2
h, + av” _ H+ av,
2g 2g
2 2
2,05+ 1,200,537 _ 2,00+ 1,20,32
19,62 19,62
2,194 =296

O = B, hy\[2g(H, — hy) = 0,88 8,50 [2,05,/19,62(2,20 —2,05) = 26,30 m*/s.

Poniewaz hyy = hy > hy, zatem odskok hydrauliczny nie wystapi, konieczne jest
natomiast umocnienie dna ze wzgledu na przekroczenie predkosci dopuszczalnej.
Przyjeto ubezpieczenie dna i skarp koryta do wysokosci 1,50 m z narzutu kamiennego
(kamien o grubosci 7,5 cm predko$¢ dopuszczalna vy = 2,4 m/s) na dlugosci:

10,0 m przed mostem i w przekroju mostowym,

*L,=12L,=1,2[2 By, =20,40 m za mostem,
wedtug schematow typdéw umocnien pokazanych na rys. 3.13.

PRZYKLAD 3.4

Na kanale otwartym o wymiarach jak w przykladzie 3.2, dla przeptywu miarodaj-
nego Q = 2,80 m*/s zaprojektowaé przepust drogowy usytuowany w drodze klasy L.

Dane wyjsciowe:

* szeroko$¢ drogi wraz poboczami b = 9,50 m,

* dlugos¢ przepustu L = 14,0 m,

» wymiary kanalu ziemnego ubezpieczonego o przekroju trapezowym, szeroko-
sci w dnie b = 0,80 m, nachyleniu skarp 1 : m =1 : 1,5 i wspdtczynniku szorstkosci
n = 0,025,

* predkos¢ dopuszezalna dla h = 1,0 m wynosi vy = 1,10 m/s, natomiast dla h =
1,08 m—vy= 1,07 m/s,

* glebokos¢ normalna h, = 1,08 m i glebokos¢ krytyczna hy, = 0,74 m,

* spadek dna kanatu i przepustu lq = 1, = 1,50%o.
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Rozwigzanie wedlug normatywu [47]

Biorac pod uwage wymiary kanatlu i warunki hydrauliczne przeptywu wody mia-
rodajnej w kanale przyjeto przepust drogowy o przekroju kotowym ¢ = 1000 mm
0 zatopionym kolierzowym wlocie i wylocie. Zadanie rozwiazujemy zakladajac
srednice D. Dla przyjetej srednicy potrzebne spigtrzenie wody gornej Ho wynosi:

1 1
u= 5 = 5 = ,8(),
2gn L 19,620,013 00,40
1+, + 8% 2 1+033+ g
R} 0,253
2 2
Hy=hy+—<n 1 1=108+ 280 0.001504.0=2.07m.
2g42p 19,62 [0,785> (0,80

Wyznaczona wartos¢ Hy jest zbyt duza, dlatego w kolejnej probie zatozono $redni-
ce przepustu D = 1,20 m. W tym przypadku musimy skorzysta¢ ze schematu przepu-
stu z zatopionym wlotem i niezatopionym wylotem catkowicie wypetnionym woda.

4= ! = | ! . =0.,67.
2an’L 19,62 [0,013% (10,40
1+c,, + o 1+033+
wl 4 i
R} 0303
2 2
Hy=¢h, + Q’; S -1,0=0,750,20+ 2’802 - —0,00150014,0 =168 m
2g42p 19,62 00,13% [0,67

O=pd,\og(H, +1,L, -eh,)
=0,67 1,134/19,62(1,68 +0,0015 04,0 — 0,75 [1,20) = 3,0 m/s.

Glgbokos¢ wody gornej obliczona metoda kolejnych przyblizen wynosi:
* przyblizenie pierwsze: H = 1,65 m, A= 5,40 m2, Vo = 0,52 m/s, Hyp =1,67 m,
* przyblizenie drugie: H = 1,67 m, A= 5,52 n/s, v, = 0,51 n/s, Hy = 1,69 m.
Sprawdzenie warunkéw hydraulicznych pracy przepustu:
*H=168m>14,h,=14101,20=1,68m.
*hg=1,08m<11,h,=1101,20=1,32m,
* 1,=0,0015 < 1, = 0,0052,
gdzie |; — spadek hydrauliczny przy przeplywie Qm wypetniajacym caty przekrdj
przewodu przepustu, okreslany wzorem

2n® 2,807 (0,013
t = 4 4

AR 11370303

=0,0052.
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Ocenawar unkow hydraulicznych ponizej wylotu:
* glebokos$¢ wody na wylocie z przepustu wedtug tab. 3.14, poz. 5:

hwy = 0,85h, = 0,85 1,20 = 1,02 m,

* kat sSrodkowy i powierzchnia przekroju wylotowego:

COSQ = M = 0’70’
2 0,60
2 2
Ay = D PR LA Ry 0T g9 2
40 20 40O 2 0
* predkos¢ wody w przekroju wylotowym:
- — Qm __2’80 =282 /s
Ay 099
Dla
W, (0] 26,63 = 5390

°T DD 120981020

z tab. 3.13 odczytano: hy/D = 0,749, a stad glebokos¢ krytyczna w przewodzie prze-
pustu wynosi hy, = 0,90 m, co swiadczy, ze przeplyw w przepuscie odbywa si¢ ruchem
spokojnym. Poniewaz hyy = 0,85hy = 1,02 m > h,, odskok hydrauliczny nie wystapi,
natomiast konieczne jest umocnienie dna ze wzgledu na przekroczenie predkosci do-
puszczalng (v, =1,07 m/s). Przyjeto ubezpieczenie dna i skarp koryta do wysokosci
1,50 m z narzutu kamiennego (kamien o grubosci 15 cm predkos¢ dopuszczalna vy =
3,3 m/s) na dtugosci L, = 1,5 L, = 1,5 13D =5,40 m za wylotem z przepustu wedtug
jednego z typdw umocnien pokazanych na rys. 3.13.

3.3. RUCH WOD GRUNTOWY CH

3.3.1. UWAGI WSTEPNE

Ruch wod gruntowych jest szczegdlnym przypadkiem przeplywu cieczy przez
osrodek porowaty lub inaczej mowiac — filtracji cieczy. Woda zawarta w gruncie wy-
stepuje pod réznymi postaciami (wody kapilarnej, higroskopijnej itp.). Jezeli woda
wypelia wszystkie pory gruntu, to przy odpowiednich wielkosciach pordw czes¢ jej
moze poruszac¢ si¢ pod wplywem sily cigzkosci. W naszym kursie bedziemy zajmo-
wac sig tylko taka woda.

W przewazajacej liczbie przypadkow ruch wody w gruncie jest ruchem laminar-
nym. Wyjatek stanowi ruch wody przeplywajacej przez warstwy grubego zwiru, otO-
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czakow czy kamieni. W dalszych rozwazaniach bedziemy traktowali ruch wody grun-
towej wylacznie jako laminarny. Badania roznych autorow wykazaly, ze granice, do
ktérej ruch jest catkowicie laminarny i mozna stosowa¢ warunek liniowej zaleznosci
predkosci i opordw ruchu ( strat hydraulicznych energii ) stanowi wartos¢ liczby Rey-
noldsa opisana wyrazeniem

Re=—=5 (3.79)

gdzie: v — predkos¢ filtracji,
d — miarodajna $rednica ziaren,
v — kinematyczny wspotczynnik lepkoscei.

3.3.2. PODSTAWOWE PRAWO FILTRACJI — PRAWO DARCY’EGO

Ruch cieczy w osrodkach porowatych, jakim jest osrodek gruntowy, odbywa si¢
w kanalikach o bardzo matych przekrojach. Roznice cisnien, a zatem i spadki hydra-
uliczne sa zwykle réwniez niewielkie. Mate predkosci przeptywu i male przekroje
kanalikéw gwarantuja, ze przeptyw jest ruchem laminarnym. Poniewaz okreslenie
rzeczywistych powierzchni kanalikdéw i rzeczywistych w nich predkosci przeptywu
nie jest mozliwe, do praktyki obliczen hydraulicznych wprowadzono wiec umowny,
fikcyjny model przeptywu, zwany przeptywem filtracyjnym. Jest on zdefiniowany
w nastepujacy Sposob:

* granice obszaru filtracji pokrywaja si¢ z granicami o$rodka porowatego, w kto-
rym odbywa sie przeptyw,

* w odpowiadajacych sobie punktach obu obszaréw (obszaru filtracji i warstwy
gruntu) ci$nienia sa jednakowe,

* przeptywy cieczy przez odpowiadajace sobie powierzchnie sa jednakowe,

* w odroznieniu od osrodka porowatego, obszar filtracji jest ,,pusty”, nie zawiera
ziarn gruntu i ciecz porusza si¢ w catym obszarze wzdtuz regularnych torow.

Jak wynika z ostatniej wlasno$ci obszaru filtracyjnego, predkosci w nim sa mniej-
sze od predkosci rzeczywistych. Otrzymane fikcyjne pole predkosci jest za to regular-
ne i ruch poddaje si¢ tatwiej opisowi matematycznemu.

Zgodnie z teorig przeplywdéw laminarnych oraz doswiadczeniem, opory ruchu,
a wiec i ilo$¢ energii zuzytej na ich pokonanie, sa wprost proporcjonalne do predkosci.
Na podstawie licznych doswiadczen nad ruchem laminarnym ustalono, ze wydatek
filtracyjny Q jest proporcjonalny do przekroju poprzecznego A badanego gruntu i do
spadku linii cisnien | , a wigc:

QO =kAl (3.80)
Wspdtczynnik proporcjonalnosci k nazywamy wspaolczynnikiem filtracji albo prze-

puszczalnosci gruntu i zalezy on od rodzaju gruntu, wielkosci i ksztaltu ziaren, ciezaru
wlasciwego i lepkosci cieczy. Poniewaz iloraz Q/A wyraza predkosé v, na podstawie
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wzoru (3.80) otrzymamy zatem podstawowe prawo filtracji, zwane prawem
Darcy’ ego w postaci

v=kl (3.81)

We wzorze tym predkos¢ filtragji v jest liniowa funkcja spadku linii cisnienia I. Jak
wynika ze wzoru Darcy’ego, wspotczynnik filtracji K ma wymiar predkosci, tj. m/s.

Podczas przeplywu wody przez waly i groble ziemne lub jej doplywu do rowu
i studni powierzchnia swobodna zwierciadta wody gruntowej uktada si¢ wzdtuz linii
krzywej, zwang krzywq depresji. W tych przypadkach spadek powierzchni swobodnej
cieczy jest zmienny, w zwiazku z czym wzor Darcy’ego przyjmuje posta¢

y= k% (3.82)
dx

gdzie dzi dx sa to elementarne przyrosty wspotrzednych krzywej depregi.
Wzér (3.82) znany jest pod nazwa wzoru Dupuita.

3.3.3. WSPOLCZYNNIK FILTRACJ

Do wyznaczania wspdlczynnika filtracji stosowane sa nastepujace metody:
* na podstawie wzoréw empirycznych,
* na podstawie badan laboratoryjnych,
* na podstawie prébnego pompowania.

Wzory empiryczne. Ustalono szereg wzordéw doswiadczalnych do okreslenia
wspotczynnika filtracji, ktdre uzalezniaja jego wartos¢ gldwnie od temperatury cieczy
i od tzw. srednicy zastepczej gruntu. Tym ostatnim pojeciem okresla si¢ $rednicg ziarn
gruntu ztozonego z czastek o jednakowych wymiarach, dla ktdrego warto$¢ wspot-
czynnikafiltragji jest taka samajak dla gruntu rzeczywistego.

Na podstawie badan Allena—Hazena i Kinga ustalono, ze jako $rednice zastgpcza
Mozna przyjmowac ziarna, ktore wraz z frakcjami nizszymi stanowia 10% cigzaru ca-
lej probki badanego gruntu. Z badan tych wynika, ze ziarna o drobnej $rednicy wpty-
waja bardziej na warto$¢ wspdlczynnika filtracji niz ziarna grube.

Przytoczono tu niektére, ngjczesciej stosowane wzory stuzace do okreslania warto-
sci wspolczynnika filtracji:

» Wz0r Hazena

k=c(0,7+0,031)d> (3.83)

gdzie: k — wspdtczynnik filtracji, w m/dobe,
d; —$rednica zastepcza réwna Srednicy ziarn, ktore wraz z mniejszymi stanowia
10% cigzaru probki, w mm,
t —temperatura cieczy, w stopniach Celgusza,
€ —wspotczynnik, ktorego wartos¢ w zaleznosci od porowatosci waha sie
w granicach 700-1000.
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* Wz6r Slichtera

k=c(1+0,01047)d? (3.84)

gdzie: k — wspdtezynnik filtracji, w m/h,
d; —$rednica zastepcza réwna Srednicy ziarn, ktore wraz z mniejszymi stanowia
10% cigzaru probki, w mm,
t —temperatura cieczy, w stopniach Celgusza,
N — porowatos¢ przestrzenna gruntu.
Zalezno$¢ miedzy wartosciami C i N przedstawia si¢ nastepujaco:

n 0,26 0,30 0,34 0,38 0,42 0,46
c 3,01 4,83 7,32 10,50 13,80 19,80

Tabela 3.18. Wartosci wspdlczynnikow filtracji k dla niektorych gruntéw, wedlug Kolisa

Rodzaj gruntu k [m/g]
Zwiry o $rednicy 4-8 mm 3,510
Zwiry o $rednicy 2—4 mm 2,50107°-3,0107°
Piasek gruboziarnisty i srednioziarnisty 1007110
Bardzo drobny piasek 1010°-1010°°
Glina 110°-1rmo’°
It zwarty 100° 1m0 ™%

Sposobu wyznaczania wspotczynnika filtracji metoda laboratoryjna i na podstawie
prébnego pompowania nie podaje si¢, gdyz jest on oméwiony w literaturze specjali-
stycznej. Wartosci wspotczynnikow filtracji dla danego terenu badan i gruntéw na nim
si¢ znajdujacych zawarte sa w dokumentacji hydrogeologicznej, stanowiacej podstawe
do wymiarowania urzadzen odwadniajacych.

3.3.4. DOPLYW WODY GRUNTOWEJ DO DRENU | ROWU

Najprostszym, a zarazem najskuteczniejszym sposobem obnizenia poziomu wody
gruntowej na danym obszarze jest wykonanie drenowania lub systemu rowéw otwar-
tych. Jednostronny doplyw wody gruntowej do tych urzadzen odwadniajacych, w za-
leznosci od lokalnych warunkow geologicznych, okresla si¢ ze wzorow:

* gdy dno drenu lub rowu posadowione jest na warstwie nieprzepuszczalng:

k(e? - 12)

=M\ ") 3.85
q R (3.89)

* gdy dno drenu lub rowu znajduje si¢ w warstwie przepuszczalng (wzor Kostiakowa):

. 0,71k (H - 1)

21n£

0

(3.86)
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gdzie: g — jednostronny doptyw do drenu lub rowu na 1 mb drenu lub rowu [m%dobe - mb
drenu lub rowu] lub [m*s'1 mb drenu lub rowu],
k —wspotczynnik filtracji [m/dobe] lub [m/s],
H — grubos¢ warstwy wodonosnej nad drenem lub dnem rowu [m],
ho — napetnienie drenu lub rowu [m],
R —promien zasiegu oddzialywania drenu lub rowu albo inaczej zasigg de

pregi [m].

3.3.5. ZASIEG DEPRESJI

Jezeli musimy ustali¢ zasigg depresji bez przeprowadzania badan w terenie, to
mozemy postuzy¢ si¢ wzorem doswiadczalnym Sichardta w postaci

R =3000S,vk (3.87)

R=108,K (3.88)

gdzie S =H —hy — depregaw studni, w m,
R — zasigg depresji, w m,
k —wspotczynnik filtracji, w m/s,
K — wspotezynnik filtracji, w m/dobe.
W literaturze fachowej podawany jest rowniez wzor Kusakina, ustalony dla pracy
wielu studzien, w postaci

R=2S,JKH (3.89)
R=575S,JkH (3.90)

gdziee S —depresja w srodku ciezko$ci uktadu studzien, w m,
K — wspdlczynnik filtracji, w m/dobe,
H — grubos¢ warstwy wodonosnej, w m.
k —wspdtczynnik filtracji, w m/s.
Stosujac wzor Sichardta do obliczenia najwigkszego doptywu do rowu, drenu lub
studni w warunkach ustabilizowanych, nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze w okresie poczatko-
wym doptywy moga by¢ wigksze i zblizone do obliczonych wedtug wzoru Kusakina.



4. SFOSOBY ODWADNIANIA BUDOWLI
KOMUNIKACYJNYCH

4.1.DROGI | AUTOSTRADY

Konstrukcje nawierzchni, zaréwno dég jak i autostrad, sa narazone na bezposred-
nie dziatanie zmiennych obciazen dynamicznych, drgan, a takze czynnikéw atmosfe-
rycznych: deszczu, $niegu, wiatru, mrozoéw i upatow. Podloze nawierzchni z reguly
podlega ciaglym zmianom wilgotnosci, a ponadto znajduje si¢ w strefie przemarzania.
Ruch pojazdéw i nat¢zenie ruchu ma decydujace znaczenie na powstawanie uszko-
dzen w nawierzchniach drogowych. Wody podziemne, zalegajace ptytko pod na-
wierzchnia, nasycaja podioze gruntowe i w warunkach zimowych powoduja wysadzi-
ny, a nastgpnie przetomy drogowe. Przyczyna powstawania uszkodzen mrozowych
jest grunt wysadzinowy w podtozu, doptywajaca woda i mroz. Jezeli te trzy czynniki
wystepuja jednoczesnie, to w podlozu gruntowym tworza si¢ soczewki lodowe, ktére
— przyciagajac wode z dolnych warstw — zwigkszaja swa objetos¢, tworzac grozne dla
ruchu pojazddw wysadziny.

Jednym z podstawowych warunkOw trwatosci nawierzchni jest staranne jg od-
wodnienie. Rowy, $cieki i korytka odwodnien liniowych zaliczane sa do najskutecz-
niej dziatajacych urzadzen. Odznaczaja si¢ one wieloma zaletami, a przede wszystkim
prosta konstrukcja, tatwoscia kontroli stanu technicznego i prowadzenia remontéw
zapohiegawczych. Ich wada natomiast jest zgmowanie znacznych powierzchni terenu,
a takze utrudnienia komunikacji i uciazliwa konserwacja, zwlaszcza gdy jest ona
zwiazana ze stale odrastajaca roslinnoscia.

Wymienione urzadzenia maja na celu szybkie odprowadzenie wody powierzch-
niowej. Skutezne odwodnienie na drogach szybkiego ruchu ma m.in. na céu urie-
mozliwienie powstawania poslizgu wodnego (aquaplaning).

4.1.1.ROWY OTWARTE

Powszedhnie stosowanym systemem odwodrienia szZlakéw komunikacyjnych sa ro-
wy otwarte dostosowane do warunkéw lokalnych i klasy drogi. Ze wzgledu na ich usy-
tuowanie w stosunku do drogi i ksztalt przekroju poprzecznego mozna je podzieli¢ na:

* rowy skarpowe gorne (stokowe),

* rowy skarpowe dolne (przydrozne),

* rowy trojkatne,

* rowy oplywowe.

Rowy skarpowe gérne (stokowe). Odcinki drog przebiegajace po zboczach gor-
skich lub potozone w znacznych wykopach sa narazone na dopltyw wod opadowych,
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pochodzacych z obcych zlewni. Do przydroznych urzadzen odwadniajacych przedo-
stawaé si¢ wigc moga znaczne ilosci wod, ktorych odprowadzenie wymaga zastoso-
wania rowdw lub innych urzadzen o duzych przekrojach. Takie rozwiazanie nie jest
jednak pozadane ze wzgledu na pogorszenie bezpieczenstwa ruchu na drodze, wigkszy
koszt robo6t ziemnych, ryzyko wynikajace z podcinania zboczy i powiekszanie szero-
kosci pasa komunikacyjnego. Wszystkich tych niepozadanych nastgpstw mozemy
uniknaé, projektujac rowy skarpowe gérne (stokowe).

a)

| 1 | I | I | I | I | 1 | 1 | 1 | I | I | I | I | 1 | I | I | I | I | I | IT. | 1 | 1 | I | I | I
P2
Rys. 4.1. Rowy skarpowe gérnei dolne: a) zabezpieczenie torowiska ziemnego,

b) zabezpieczenie usuwiska; 1 —row skarpowy gorny, 2 —row skarpowy dalny,
3 —droga, 4 —teren usuwiskowy, 5— przepust

Zadaniem tych rowow jest przede wszystkim:
* odciazanie rowow przydroznych przez niedopuszczanie do rich znacznych ilo-
sci wad szybko sptywajacych po stromych zboczach, z duzych nieraz powierzchni
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zlewni; wynikiem takiego postgpowania bedzie ograniczenie wymiarow rowow
przydroznych;

* ochrona skarp wykopdw i przylegtych do drogi stokéw przed nadmierng erozja
powierzchniowa;

* niedopuszczenie do nadmiernego zawilgocenia skarp budowli ziemnych, a wiec
zabezpieczenie ich przed procesami osuwiskowymi.

Aby rowy stokowe mogly nalezycie spetnia¢ swe zadanie, powinny byc¢:

* mozliwe plytkie, aby nie przecina¢ zbyt glgboko pochylych warstw gruntu i nie
powodowaé usuwisk,

* dostosowane do catkowitego przyjmowania wod z tajania $niegu i wod deszczo-
wych z opaddw letnich,

* szczelne, aby nie dopusci¢ do infiltracji wod poprzez dno i skarpy rowu oraz do
powstawania wysiekdw na nizej potozonych powierzchniach skarp,

* odsunigte od gornej krawedzi skarpy na odlegtos¢ minimum 3,0 m w gruntach
suchych i zwartych oraz 4,0 m w gruntach wilgotnych i luznych,

* starannie wykonane, systematycznie oczyszczane i konserwowane.

Trasa rowu stokowego powinna by¢ niezalezna od przydroznego, mie¢ oddzielny
odbiornik woéd, i nie powinna dopuszczaé do wprowadzania wod z rowdw stoko-
wych do rowéw przydroznych. Rozwiazanie tras rowow skarpowych gornych sto-
kowych i dolnych przedstawiono na rysunku 4.1,a schemat drogi z rowem stoko-
wym narys. 4.2.

Réw skarpowy gdérny

Réw skarpowy dalny

amir=3,00m(grunty suche zwarte)
ami=4,00m(grunty wilgotne i luzne)

Rys. 4.2. Przekroj poprzecay drogi z rowem stokowym:
1 —réw skarpowy dalny, 2 — réw skarpowy gorny (stokowy)

Whytyczne do projektowania rowdw skarpowych goérnych:

ksztatt rowu trapezowy

nadhylenie skarp 1:15-1:1

szerokos¢ dna min 0,40 m

glebokos¢ rowu 0,3-05m

spadek dna min 0,5%, max 12%

uszczdnienie skarp i dna bruk z kamienia naturalnego, szczdny, materialy: rolo-

we maty bentonitowe, asfalt lany, beton asfatowy.
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Trase rowdw stokowych nalezy dostosowaé do uksztattowania terenu i haturalnych
potek stokowych; zmiany kierunkow rowow powinny by¢ dokonywane tukami o pro-
mieniu rymin = 10 m. W obliczeniach wymiaréw rowow stokowych uwzgledniamy ilos¢
wod doptywajacych z wyznaczonej powierzchni zlewni.

Rowy skarpowe dolne (przydrozne). Zdecydowana wigkszos¢ drog w Polsce ma
tradycyjne rowy trapezowe, ktére — ze wzgledu na bezpieczenistwo ruchu — nie moga
by¢ zalecane. Rozporzadzenia [47], [48] i normatyw techniczny projektowania drog
samochodowych oraz norma branzowa, dotyczaca odprowadzenia wod opadowych
z drogi, zawieraja przepisy odnoszace si¢ do stosowania rowow, ktore zawieraja na-
Stepujace wymagania:

* rowy przydrozne nalezy projektowac tylko wtedy, gdy nie ma innego rozwiaza-
nia odprowadzania wod,

* stosowanie rowéw trapezowych jest dopuszczalne jedynie na drogach klasy
tedhniczng L i D;

* na drogach klasy technicznej Z moga by¢ projektowane, w odpowiednich wa
runkach terenowych, tylko ptytkie rowy w ksztalcie optywowym;

» 7aleca sie, szczegdlnie dla drog klasy Z, projektowanie — zamiast rowdw — od-
powiednio umocnionych $ciekdw o szerokosci 2,5 m i glebokosci 0,25 m;

* najmniejsze dopuszczalne pochylenie podtuzne rowdéw drogowych wynosi 0,2%;
wyjatkowo, na odcinkach do 200 m dtugosci, mozna stosowaé pochylenie 0,1%;

* najwigksze dopuszczalne pochylenie podtuzne rowow zalezy od rodzaju gruntu,
sposobu ubezpieczenia skarp i dnarowu;

* szeroko$¢ dna rowu trapezowego wynosi 0,40 m;

* gleboko$¢ rowu trapezowego wynaosi 0,50 m; w przypadku stosowania do od-
wadniania spodu koryta i dolnych warstw podbudowy poprzecznych saczkéw dro-
gowych lub w razie koniecznosci glebienia rowow w celu wyréwnania przebiegu ich
dna, glebokosci rowow — liczone od krawedzi korony drogi — nie moga przekraczaé
w gruntach przepuszczanych 0,70 m, aw gruntach nieprzepuszczalnych 1,2 m;

» zalecane nachylenia skarp rowow sa nastepujace:

skarpy wewngtrzne skarpy zewngtrzne
klasadrogi nachylenie klasadrogi nachylenie
VA 1.3 Z 1:1,5-1:5 zaleznie od
glebokosci
L 1:1,5 (pozadane 1:3)
D 1:15 LiD 115 niezdeznie
od glebokosci

Przekroje poprzeczne trapezowych rowdw, wyksztalcone zgodnie z podanymi za-
sadami, przedstawiono rarys. 4.3.
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Rys. 4.3. Przekroje poprzeczne trapezowych rowdw przydroznych: a) drogi L i D klasy w wykopach,
b) drogi L i D klasy w nasypach, c) drogi klasy Z w wykopadh, d) drogi klasy Z w nasypach

Rowy tréjkatne. Rowy 0 przekroju trojkatnym, podobnie jak muldy, odznaczaja
si¢ tagodnymi ksztattami, co poprawia ich wyglad estetyczny, a takze warunki bezpie-
czenstwa ruchu dla pojazdow mechanicznych poruszajacych sie z predkoscia ponad
60 km/h. Tnnymi zaletami rowdw trojkatnych sa korzystnigjsze warunki hydrauliczne
oraz mozliwo$¢ tatwego ich wykonania sposobem mechanicznym. Ich wada nato-
miast, w poréwnaniu z trapezowymi, jest konieczno$¢ zajmowania pod droge szersze-
go pasa terenu. Wadg te mozna zmniejszy¢ w ten sposob, ze skarpom zewngtrznym,
ktére moga by¢ wiaczone do upraw rolnych, nadaje si¢ nachylenie od 1:8 do 1:10.

Zalecane wymiary rowow trojkatnych sa nastepujace:

* gleboko$¢ rowu (minimalna) g = 0,30 m (najwigksza glebokos$¢ rowu przy me-
chanicznym wykonaniu wynosi od 022 b 0,28 1, przy czym | oznacza dtugos¢ lemie-
szarowniarki);

* nachylenie skarp wewngtrznych 1:3;

* nachylenie skarp zewnetrznych 1:3-1:5.

Przekroje poprzeczne rowow trojkatnych pokazano na rysunku 4.4.

Wzglad na oszczgdnos¢ terenu, zajmowanego pod urzadzenia odwadniajace, zmu-
sza do ograniczenia glgbokosci rowow do minimum. Zalecane sa one zatem do od-
wodnienia powierzchniowego odcinkow drog potozonych w plytkich wykopach i ni-
skich nasypach. Rowdw trojkatnych nie mozna wigc stosowac jako rowdw przydroz-
nych wowczas, gdy do odwodnienia spodu koryta przewiduje si¢ poprzeczne saczki.
Nie nadaja si¢ one rowniez do odwodnienia drog w glgbszych wykopach, ze wzgledu
na znaczne koszty rob& ziemnych i wywlaszczen.
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Rys. 4.4. Przekroje poprzeczne rowdw trojkatnych: a) w ptytkim wykopie,
b) w niskim nasypie, ¢) przy rozkopaniu przyleglego terenu

Mulda
w=1,50 (2,00) 10+1/8w

c)

1)10+1 /8w

Rys. 4.5. Réw optywowy i mulda: a) réw oplywowy,
b) muldaw wykopie, ¢) mulda przy nasypie
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Rowy oplywowe. Plytkie rowy trojkatne o wyokraglonych ksztattach nosza na-
zweg rowow oplywowych, ktore w pordwnaniu z trojkatnymi wykazuja wiele podob-
nych cech. Podobne sg tez warunki ich stosowania. Ze wzgledu na swa optywowosé
jeszcze lepiej niz trojkatne wpisuja sie w teren. Zalecane sa szczegolnie dla drog
klasy techniczngj Z.

Ksztalt i wymiary rowéw optywowych pokazano na rysunku 4.5. Rowy optywowe
z reguly sa umocnione darning lub geomatami.

4.1.2. MULDY, SCIEKI DROGOWE, RYNNY

Muldy, jako ptytkie ziemne wykopy o wyokraglonych ksztaltach, zalicza si¢ do
elementéw odwadniajacych optywowych. Maja one w przekroju poprzecznym najczg-
sciej ksztalt kolowy odcinkowy o nastgpujacych wymiarach:

* szerokos$¢ muldy:

1,5 m (drogi drugorzedne),
2,0 m (drogi gtdowniejsze),

* gleboko$¢ muldy od 1/10 do 1/8 szerokosci.

W zaleznosci od spadkéw podtuznych, muldy umacnia si¢ za pomoca darniny,
bruku z kamienia naturalnego lub sztucznego, a takze geomatami. Ksztalt muldy, wraz
7 jej wymiarami zaleznymi od korpusu drogi, pokazano na rys. 4.5.

Scieki drogowe, jako plytkie utwardzone tozyska, przeznaczone dla matych ilo-
sci wody, zajmuja mniej miejsca w pasie drogowym oraz nie naruszaja warunkow
estetyki i bezpiecznej jazdy, dzigki temu z powodzeniem zastgpuja rowy przydrozne.
Szczegdlnie zaleca¢ je mozna dla drog biegnacych w wykopach. Naleza one do no-
woczesnych elementéw powierzchniowego systemu odwodnienia drog, a rozmaitos¢
rozwiazan konstrukcyjnych $wiadczy o ciagtym ich udoskonalaniu. W praktyce od-
wodnien spotykamy $cieki otwarte i kryte.

Spadki podtuzne sciekow, ze wzgledu na materiat, z ktorego sa wykonane (beton
cementowy lub bruk z kamienia naturalnego), moga by¢ znacznie wigksze niz w ro-
wad, bez potrzeby dodatkowych zabezpieczen i moga dochodzi¢ nawet do 15%. Na
krotkich odcinkach sciekow, okresowo prowadzacych wodg i w nieduzych ilosciach,
moga by¢ nieograniczone. Minimalne spadki podtuzne dna $ciekow, ze wzgledu na
mata ich sprawnos¢ hydrauliczna (przepustowos¢) i wieksze trudnosci ich wyko-
nawstwa w poréwnaniu z rowami, musza by¢ wigksze i nie powinny by¢ mniejsze
niz 0,3%.

Scieki kryte maja wspdlna ceche charakterystyczna — stosowany spadek podtuz-
ny, potrzebny do odptywu wody, jest w nich catkowicie niezalezny od niwelety
jezdni. Stwarza to mozliwo$¢ budowania jezdni o statych spadkach poprzecznych,
rowniez na odcinkach o poziome niwelecie. Woda powierzchniowa jest przyjmo-
wana przez Scieki kryte w sposob ciagly, podobnie jak w $ciekach jednoskrzydio-
wych i dwuskrzydtowych.
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Ze wzgledu na ksztatty samego koryta przeplywowego, Scieki moga by¢ prosto-
katne, trapezowe, o wyokraglonych ksztaltach i trojkatne, przy czym te ostatnie sa
jednoskrzydtowe lub dwuskrzydtowe. Z uwagi zas na sposob wykonania dzielimy
scieki na brukowane na miejscu i uktadane z gotowych prefabrykatow.

Scieki tréjkame dwuskrzydlowe odwadniaja torowisko ziemne w wykopach przecho-
dzacych przez osiedla lub stuza do odprowadzenia wod z powierzchni placoéw. Boczne po-
wierzchnie skrzydet sa nachylone od 1:3 do 1:5 przy glebokosciach w granicach 10-25cm.

Scieki tréjkatne jednoskrzydlowe W pordwnaniu z poprzednimi sa oszczedniejsze
pod wzgledem zajmowanego terenu. Maja one nastgpujace wymiary: glgbokos¢ scieku
520 cm, nachylenie powierzchni bocznej $cieku od 1:5 do 1:10. Scieki jednoskrzy-
dlowe projektuje sie czesto w poboczu drogi, szczegdlnie w terenach gorzystych przy
prowadzeniu trasy po stokach gor, gdzie — ze wzgledu na tendencje do ograniczenia
objetosci robot ziemnych i obawe przed skutkami podcinania zboczy — dazymy do
maksymalnego ograniczenia wymiardw korpusu drogi. Pobocze spetnia tu podwodjna
role, tj. zabezpiecza ruch i stuzy jako sciek. Pobocze takie musi by¢ odpowiednio
umocnione, a nawet uszczelnione. Przekroje poprzeczne konstrukcji sciekow dwu-
skrzydtowych i jednoskrzydtowych przedstawiono na rys. 4.6.

Scieki z elementéw betonowych sa wykonane z gotowych prefabrykatéw. Elementy
powinny by¢ wykonane z betonu cementowego hydrotechnicznego, ze wzgledu na
trudne warunki ich pracy. W praktyce stosowane bywaja Scieki trapezowe, segmento-
we i korytkowe. Elementy te nie sa jeszcze w Polsce objgte zadna norma, stad ich du-
7a dowolno$¢ w ksztaltach i wymiarach (rys. 4.6-4.9).

a) b)
1,50 ,0,40-1,60, 1,50 2,50

Rys. 4.6. Scieki dwuskrzydtowe i jednoskrzydlowe brukowane: a) ciek dwuskrzydlowy,
b) sciek dwuskrzydtowy wg normatywu, ¢) $ciek dwuskrzydtowy w wykopie, d) sciek
dwuskrzydtowy w wykopie i jezdni o spadku jednostronnym, ¢) $ciek jednoskrzydtowy
w wykopie, f) Sciek jednoskrzydtowy na drodze stokowej
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Rys. 4.7. Betonowe elementy $ciekowe: a) $ciek trapezowy, b, ¢) $cieki segmentowe,
d, e, 1) Sciek korytowy
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Rys. 4.8. Sciek przykraweznikowy tréjkatny: a) przekrdj poprzeczny, b) widok;
1 — obramowanie typowe — krawgznik uliczny, 2 —wpust uliczny,
3 —czgs¢ dolna, 4 — studzienka $ciekowa
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Sciek przykraweznikowy tréjkqny jest stosowany na drogach miejskich. Na rysun-
ku 4.8. pzedstawiono kombinowany $ciek przykraweznikowy.

Sciek przyjezdniowy charakteryzuje sie tym, ze jest usytuowany obok jezdni przy
odsunigtym krawezniku, a jego szeroko$¢ wynosi od 0,5 do 0,9 m. Aby wyraznigj od-
roznié¢ ten $ciek od jezdni bitumiczng, uktada sie go z ksztaltek betonowych lub ko-
stek ze szczelinami wypetnionymi (w celu wigkszej szczelnosci) asfaltowa mieszanka
zalewana na goraco. Konstrukcje Scieku przyjezdniowego przedstawiono marys. 4.9.

2 3 4
a)

-

Rys. 4.9. Sciek przyjezdniowy: a) przekrdj poprzeczny, b) widok;
1 — obramowanie typowe, 2 — $ciek, 3 — sciek przyjezdniowy,
4 —jeznia, 5 — studzienka sciekowa

Korytko skrzynkowe, o przekroju w ksztalcie litery U, jest od gory przykryte rusz-
tem. Zaprojektowanie takiego korytka jest cdowe:

* do ujecia wody powierzchniowej z podporzadkowanych powierzchni jezdnych,
np. na przejazdach do stacji paliwowych, ramp i garazy, na wlaczeniach bocznych, ze
stromych pawierzchni jezdni,

* w obrgbie jezdni drog i ulic o szybkim ruchu przed tunelami,
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* w celu polepszenia warunkéw odplywu wody powierzchniowej z jezdni o niewy-
starczajacym odwodnieniu powierzchniowym.

Korytka skrzynkowe sa podtaczone do przewodoéw kanalizacji deszczowej poprzez
studzienki z osadnikami. Ich konstrukcje przedstawiono na rys. 4.10.

Podstawowe wymiary
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Rys. 4.10. Korytko skrzynkowe: 1 —ruszt odporny nakorozje,
2 —nawierzchnia, 3 —krociec odplywowy

Rynny. Na odcinkach szlakéw komunikacyjnych, gdzie rowy odwadniajace wy-
padlyby bardzo glebokie, a zatem u gory bardzo szerokie, oraz w gruntach stabych
silnie nawodnionych, stosujemy jako elementy odwadniajace rynny o Scianach piono-
wych lub lekko pochytych. Zastosowanie rynien jest szczegdllnie wskazane wowczas,
gdy podtorze nalezy glebiej odwodni¢. Glebokos¢ rynien wynosi 1,5-2,0 m przy sze-
rokosci w $wietle $cian 0,4—0,6m.

a) 0.83 b) ©) 1 L
— a— 2
i o T -
- O 2
2 3 | I @f
4 /<| =3 "|!L“ §

Rys. 4.11. Rynna zelbetowa 7 elementow prefabrykowanych: @) przekr6j poprzecay,
b) przekrdj ramy rozporowej, ¢) przekrdj podtuzny; 1 —rama zelbetowa, 2 — deska zelbetowa
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Sciany rynien umacniaja zazwyczaj $cianki z bali drewnianych lub bruséw zelbe-
towych, zakladanych na ramy lub pale drewniane albo zelbetowe, rozmieszczone
w odstegpach 1,0-2,0 m. Dno rynny umacnia si¢ brukiem, a co najmniej warstwa zwi-
ru. Woda podziemna doptywa tu przez szczeliny w elementach $cian i przez nieusz-
czelnione dno. Przestrzen pomiedzy $cianka a gruntem, w celu zabezpieczenia kon-
strukcji przed procesami sufozji, wypetnia si¢ mchem, obsypka filtracyjng albo tez
geowloknina. Konstrukcje rynny zelbetowej z elementéw prefabrykowanych przed-
stawiononarysunku 4.11.

4.1.3.BYSTRZA | KASKADY

Jezeli spadki dna rowow przekraczaja z koniecznosci wartosci dopuszczalne dla
danego rodzgu gruntu araz gdy chodzi o sprowadzenie wody ze stanowisk gérnych ra
dolne, buduje si¢ tzw. bystrza, o specjalnie uszczelnionym dnie i skarpach. Sa one
obecnie chetnie stosowane zamiast kaskad na rowach odwadniajacych o duzych spad-
kach, ze wzgledu na nizszy koszt i tatwos$¢ wykonania.

b) . Ptyty betonowe

Element sciekowy

! 1,00 !B,OO%S,OO

Rys. 4.12. Bystrze na rowie drogowym: a) przekroj poprzeczny, b) przekrédj podtuzny;
1 —element Scickowy, 2 — plyty betonowe, 3 — bruk z kamienia naturalnego,
4 — palisada zpali kow drewnianych ¢=8-10 cm

Gdy zlewnie sa wigksze, koryto bystrza brukuje si¢ kamieniem naturalnym na
podsypce zwirowej lub na mchu, a takze na widkninie drogowej, przy czym w odste-
pach co 24 m — zaleznie od spadku — wykonuje sie poprzeczne palisady z okragla-
kéw @ = 8-12 cm o dlugosci 80 cm lub poprzeczne plotki faszynowe chroniace by-
strze przed miejscowymi uszkodzeniami. Konstrukcje¢ bystrza na rowach odwadnigja-
cych przedstawiono narysunkach 4.12i 4.13.
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Rys. 4.13. Bystrze z ¢éementéw prefabrykowanych i przepust: a) przekrdj poprzecay,
b) korytko prefabrykowane, c) rzut poziomy

Jesli spadek dna rowu jest znaczny, to powstaja duze predkosci wody przekraczajace
dopuszczalne dla danego typu ulezpieczenia rowu. Aby temu zapolieg formujemy dno
rowu w stopniach (tzw. kaskadach), miedzy ktorymi zaktadamy spadki nie przekracza-
jace granicznych warto$ci, przewidzianych dla danego typu umocnienia. Wysokos¢
stopriaw kaskadadh bez poduszki wodng nie powinna przekracza¢ 0,50 m. Przecigtnie
wysokos¢ stopnia przyjmuje sie¢ w granicach 0,30 m.

Liczba stopni na danym odcinku rowu zalezy od przyjetej ich wysokosci h i r6zni-
cy dnarowu Iy —|,, gdzie |, jest pierwotnym spadkiem dna dostosowanym do ksztattu
terenu, a |, jest przyjetym spadkiem miedzy projektowanymi stopniami. Spadek I,
powinien by¢ mniejszy od lgp dla danego ubezpieczenia. Odstep | migdzy stopniami
kaskady oblicza si¢ w metrach ze wzoru
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Konstrukcj¢ wielostopniowych kaskad na rowach odwadniajacych przedstawiono
narysunku 4.14.
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Rys. 4,14, Kaskada wielostopniowa w rowie drogowym: a) przekroj podtuzny, b) rzut poziomy

4.1.4. ODWODNIENIA LINIOWE

Technologia odwodnien liniowych powstata z potrzeby szybkiego i skutecznego
ujecia i odprowadzenia wody opadowej z powierzchni matych zlewni charakteryzuja-
cej sie pewna ciagloscia spadku.

Podstawowymi elementami tego nowoczesnego odwodnienia sa korytka skrzyn-
kowe (rys. 4.10) i ruszty. W praktyce stosuje si¢ korytka o dtugosci 500 lub 1000
mm. Korytka z reguly wykonywane sa z polimerbetonu”, ktéry jest materiatem
znacznie trwalszym w poréwnaniu z tradycyjnym betonem cementowym. Na utozo-
ne korytka naktadane sa ruszty, ktore odbieraja wody deszczowe, a jednoczesnie de-
cyduja 0 estetycznym wygladzie. L.aczenie korytka z rusztem nastepuje za pomoca
zamocowan mostkowych, przykrgcanych na sruby lub zatrzask. W klasach obcigze-
nia E, F stosowane sa mocowania z podwdjnym sworzniem ze stali sprezystej,
umieszczonym w ruszcie. Do duzych obciazen stosuje si¢ ruszt typu SLR.

U Polimerbeton wyréznia sie dwukrotnie wicksza wytrzymaloscia na $ciskanie niz beton zwykly,
a takze chemoodpornoscig oraz odpornoscia na nasiakanie woda, olejami, smarami itp. Material ten jest
takze mrozoodporny.
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Odwodnienia liniowe wykonywane sa w szesciu klasach obcigzenia, ktére umoz-
liwiaja przenoszenie wszelkiego rodzaju poziomych i pionowych naprezen wynikaja-
cych z obciazenia ruchem.

Tabela4.1. Zestawienie poszczegolnych klas obciazen dla odwodnien liniowych
wedlug norm EN-124, UNI 7443 oraz DIN 19580

Klasa Wytrzymalo$¢ Z astosowanie
ohciazenia Mg
A 15 Tereny rekreacyjne, obszary komunikagji przydomowsj, wjazd do grazy
B 125 Ciagi pieszo-jezdne, parkingi samochodéw osobowych, sciezki parkowe
Obiekty uzytecznosci publicznej, przemyst lekki, pobocza drég, strefa
C 250 . e
przykraweznikowa drdg i ulic
200 Odwodnienie poprzeczne drog kotowych, szybki, cigzki transport, auto-
' strady i parkingi przy autostradach
60,0 Rampy magazynowe, sktady materiatow, rampy zatadowcze
Drogi dla pojazdow wojskowych, lotniska, sktadowiska o duzych obcia-
F 90,0 L A
zeniach, porty lotnicze

Odwodnienia liniowe znajduja takze zastosowanie w obiektach sportowych, np.
korty, bieznie, boiska, odkryte ptywalnie, a takze na terenach domkow letniskowych,
terendw zespotdéw patacowych, pensjonatéw czy placdw zabaw.

4.1.5.0DWODNIENIA ULIC, PLACOW I SKRZYZOWAN

Odwodrienie powierzchni ulic polega na odprowadzeniu wody opadowej $ciekami
ulicznymi do studzienek sciekowych, z ktorych nastgpnie woda przeplywa przewoda-
mi do kanalu miejskiego. Jesli miasto nie jest skanalizowane, to woda ze studzienek
jest odprowadzana kanatami deszczowymi do najblizszych ciekow (potokow, rzek,
urzadzen do wsigkania). Gdy miasto jest skanalizowane, zwierciadlo wody gruntowe;j
zalega dos¢ nisko, zawsze ponizej granicy zamarzania. W miastach nieskanalizowa-
nych natomiast woda gruntowa moze zalega¢ tuz pod powierzchnig terenu i wowczas
bedzie konieczne obnizenie jej zwierciadla przez zdrenowanie podtorza pod ulica.
W tym przypadku postepuje si¢ podobnie jak przy odwadnianiu podtorza.

Charakterystycznym przykladem takiego systemu odvodnienia moze by¢ budowa
dgazdowej ulicy z rynku w Zakopanem do wielkiej skoczni narciarskiej pod Krokwia
[30]. U pochoza Krokwi natrafiono na zawodnione grunty organiczne (torfy) o miazszo-
sci okoto 2 m. Na tej czg¢sci ulicy odwodniono niecke torfowa, a na szerokosci ulicy
wymieniono grunt organiczny na gruboziarnista pospotke. Podobne przypadki zdarzaja
si¢ na terenach rowninnych w poblizu ciekdw, ktore w swojej historii wskutek mean-
drowania wytworzyly starorzecza wypehione torfem. Tego typu podloze — nawet przy-
kryte okolo czterometrowa warstwa piaskéw aluwialnych — nie nadaje si¢ na podtoze
migjskigj ulicy.

Rozstaw studzienek wodosciekowych jest uwarunkowany wieloma parametrami
i powinien by¢ ustalony za pomoca obliczen na podstawie sytuacji i profilu podtuzne-
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go ulicy. Wodoscieki nalezy zaktada¢ w najnizszych punktach niwelety oraz przed
skrzyzowaniami i przed przejsciami dla pieszych. W obrgbie weztdw i skrzyzowan
rozmieszczenie studzienek wodosciekowych musi by¢ zaprojektowane na podstawie
planu warstwicowego skrzyzowania (rys. 4.15, 4.16).

Rys. 4.15. Odwodnienie wlaczenia ulicy do ulicy  Rys. 4.16. Odwodnienie wlaczenia ulicy do ulicy

0 jezdni dwuspadowsj: 1 — o$ ulicy o jezdni 0 jezdni jednospadkowsj: 1 —o$ ulicy o jezdni
dwuspadowsj, 2 — ulicaboczna, jednospadkowsy, 2 — ulicaboczna,
3 —krata $ciekowa, 4 —warstwica 3 —krata $ciekowa, 4 —warstwica

Do obliczen odstgpu studzienek sciekowych zazwyczaj przyjmuje si¢ nastgpujace
wielkosci:

* szeroko$¢ maksymalnag strugi wodnej u wlotu na krate §ciekowa d = 0,8 m,

* pochylenie skrzydta scieku przykrawegznikowego, odpowiadajace w zasadzie po-
przeznemu spadkowi jezdni s+ 2% do 25% przy nawierzchni z bruku kamiennego,

* wspotczynnik szorstkosci dla $ciekéw miejskich, ktérego warto$¢ srednia mozna
przyjac¢ rowna n = 0,015,

* natezenie deszczu miarodajnego q oraz wspdtczynnik ¢y =1,0.

Prof. A. Kiihnel uwaza, ze przyjecie natezenia deszczu miarodajnego w wielkosci
q = 100 dn*s ha jest wystarczajace dla ulic i placéw miejskich, jednoczesnie okresla
150 dn*/sha jako maksymalne natezenie miarodajne deszczu [30]. Inni autorzy poda-
ja. ze dla matych powierzchni zlewni, jakimi sa szczelne nawierzchnie uliczne, miaro-
dajne obliczeniowe natezenie deszczu nalezy przyjmowac¢ w wielkosci 120 dm®/sha w
czasie opadu trwajacego 15 min.

Odwodnienie ulic w miastach skanalizowanych — §cieki uliczne. Scieki uliczne
sa na ogo6l plaskie i maja niewielkie rozmiary. Jest to uzasadnione bezpieczenstwem
ruchu samochodowego, jak rowniez wygoda i bezpieczenstwem pieszych przechodza-
cych przez jezdnig lub korzystajacych z komunikacji miejskiej autobusowej lub tram-
wajowej. Na terenach poziomych i ptaskich, na skutek braku naturalnych pochylen,
niwelety ulic musza przebiega¢ albo w poziomie, albo sa zakladane w spadkach nie
wystarczajacych do prawidlowego odwodnienia. Konieczne jest wigc wtedy uksztal-
towanie w sposob sztuczny niwelety sciekéw w spadkach 0,4%, zapewniajacych nale-
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zyty sptyw wody, przy czym same $cieki powinny by¢ wykonane przed robaami na-
wierzchniowymi, z zastosowaniem kamiennych elementow brukowanych, rgjlepig
kostki lub klinkieru. Normalne odstonigcie $ciany kraweznika wynosi 12 em. Przy od-
powiednim dla celow odwodnienia formowaniu linii $ciekow zachodzi koniecznosé
jej tamania w przeciwne strony, wskutek czego odstonigcie przedniej sciany krawez-
nika staje si¢ niejednakowe. Dopuszcza si¢ najmniejsze odstoniecie h; = 8 cm, ngj-
wiegksze zas$ h, = 16 cm.
Gdy niwdetaulicy jest pozioma(rys. 4.17), odstep studzienek wodosciekowych wynas

ol =h _,016-008
0,004 0,004

40 m

Jesli niweleta ulicy jest w spadku i < 0,4% (rys. 4.19), to odstepy studzienek wo-
dosciekowych wynosza | =1, + 1,

_ hz_hl - L= hz_hl
0,004—1" 7 0,004+7"

1

gdzie | jest podtuznym spadkiem ulicy. Ujemna strong tego rodzaju rozwiazan jest
sfalowanie pasa jezdni wzdtuz krawegznikow przy niezmiennym i rownym przebiegu
pasa srodkowego.

W dzielnicach srodmiejskich szerokie jezdnie sa podzielone na osobne torowiska
dla réznego rodzaju ruchu. W tym przypadku cata szerokos¢ jezdni mozna podzieli¢
na trzy czesci, a mianowicie na dwie jezdnie przy chodnikach i na torowisko linii
tramwajowej, ktore jest oddzielone od jezdni wybrukowanymi $ciekami. Woda opa-
dowa jest przeto odprowadzana do osobnych studzienek przynaleznych do czterech
sciekow. Stosowane sa tez krawezniki oddzielajace wydzielone torowisko tramwajo-
we obu jezdni, ale wtedy pojazdy moga wjezdzac na pas tramwajowy tylko w wyzna-
czonych migjscach.

]

2

o2

X ®

2.3

NS

| T T

Kraweznik i=0% <] %g

0,4% 0,4% 0,4% ciek

: > | 2 !
| \ |

Rys. 4.17. Pochylenie sciekow przykraweznikowych przy poziomej niwelecie ulicy

W przypadku matych spadkow podiluznych, nie wystarczajacych do naturalnego
sptywu, powstaja trudnosci odwadniania tego rodzaju ulic. Na jednej z ulic w Dreznie
trudnosci te pokonano dzigki zastosowaniu specjalnego typu urzadzenia przejmujace-
go wody opadowe i roztopowe. W $cieku zostala zabudowana zeliwna listwa z otwo-
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rami o szerokosci 6 cm w liczbie 24 szt/mb, ktérymi odplywa woda do korytka utozo-
nego w spadku 1% i do studzienek kanalizacji ogolnosptawnej. Urzadzenie wygodne
dla pieszych, szczegblnie w dzielnicadh handlowych, wymaga jednak bardzo staran-
nego utrzymania, zwlaszcza na obszarach o obfitych opadach $niegu i znacznych
spadkach temperatury w zimie.

Odwodnienia placéw i skrzyzowan. Place miejskie, niezaleznie od pzeznaczenia,
staramy si¢ dobrze odwadnia¢ w celu poprawienia warunkow uzytkowania i wygladu
estetycznego. W projektowaniu odwodnienia placow nalezy zwroci¢ uwagg na whasciwe
polozenie wysokosciowe powierzchni placu, na prawidlowe rozmieszczenie i wybor
typu Scieku oraz na odpowiednie rozmieszczenie studzienek wodosciekowych. Wyj-
sciowg i podstawowa czynnoscia powinno by¢ sporzadzenie planu warstwicowego, do-
stosowanego do progdw budynkow istniejacej zabudowy i nawigzujacego do niwelety
otaczajacych ulic i przebiegu $Sciekdéw zbierajacych wode. Najbardziej estetycznie wy-
glada plac o powierzchni wklgstej lub zblizonej do niej, z rozmieszczeniem Sciekow na
obwodzie omawianego plaau (rys. 4.18i 4.19.

<0,4% !

Kraweznik

L1 | L2
L

o
lw
|
1
|
1

Rys. 4.18. Pochylenia sciekow przykrawgznikowych przy spadku niwelety ulicy i < 0,4%

Rys. 4.19. Odwodnienie plaas wraz zrozmieszczeniem wpustéw deszczowych (studzienek)

Sciek zostat zalozony na granicy jezdni i placu, co powinno byé reguta w projek-
towaniu wysokosciowym rynkow, placéw reprezentacyjnych i placéw targowych.
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Powierzchnie placow o charakterze sktadowym moga by¢ poprzecinane Sciekami.
Jednolite powierzchnie rozleglych placow reprezentacyjnych (np. plac wokot Patacu
Kultury i Nauki w Warszawie) powinno si¢ rozdziela¢ liniami $ciekow na mniejsze
zlewnie, z ktorych woda bedzie si¢ przedostawaé do zatozonych w obregbie placu stu-
dzienek $ciekowych, odciazajac gléwne $cieki obrzezne. Scieki powinny by¢ najbar-
dziej ptaskie i zaktadane mozliwie w dyskretnych migscad.

Jesli w skierowaniu wody na ktérys skraj placu zachodza trudnosci, np. ze strony
zabudowy lub wejs$¢ czy bram budynkéw (co czgsto zdarza si¢ na terenach zaktadow
przemystowych), to Sciek nalezy odsunaé¢ od przeszkody, odprowadzajac wode ku
srodkowi placu.

Odwodnienia skrzyzowan typu rondo. Wspdtczesnie wykonywane sa skrzyzo-
wania drog m.in. typu rondo w ruchu okreznym. Wymagajaq one bardzo starannego
odwodnienia. W praktyce drogowej wykonuje sie:

* minironda o $rednicy wyspy 3—5m,

* mate ronda o srednicy wyspy 11-28m,

* srednie ronda o srednicy wyspy 28-50 m,

* duze ronda o srednicy wyspy > 50 m.

Rys. 4.20. Skrzyzowanie typu duze rondo
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Niweleta nawierzchni powinna mie¢ state pochylenie | < 5% dla zapewnienia sku-
tecznego odprowadzenia wod opadowych z nawierzchni drogowse.

Jednym z warunkow bezpiecznej jazdy na skrzyzowaniach typu rondo jest staran-
ne jego odwodnienie. Firma ACO-Frankische opracowata oryginalne rozwiazania
elementéw prefabrykowanych do budowy kraweznikow dla roznych wielkosci rond.
Elementy stanowia jednoczesnie krawezniki wykonane z polimerbetonu i przewody
odprowadzajace wodg¢ z nawierzchni drogowej. Konstrukcje ronda i elementu ujmuja-
cego wode przedstawiono na rys. 4.20 i 4.21.

a) b)

Chodnik Standardowy element

Otwory wlotowe dla wody

IR g
NN\ \ P
RS

430 lub 305mm

0
E +a
_4"2‘ : o /

Fundoment z betonu min.B25

Rys. 4.21. Fragment ronda: @) widok ogdlny, b) schemat zabudowy elementu
odwadniajacego w nawierzchni ronda

System odwodnienia kraweznikowego jest obecnie powszechnie stosowany za
rowno w drogach miejskich, jak i pozamiejskich, a takze na skrzyzowaniach ulic, na
obiektach mostowych, weztach drogowych, zatokach autobusowych i parkingach.

Kraweznik dwufunkcyjny wykonany z polimerbetonu charakteryzuje sie :

* sprawnym odbiorem wody,

* obnizong wysokoscia w miejscu przejs¢ dla pieszych i przejazdow wozkow dzie-
cigcych i inwalidzkich,

* wysoka zdolnoscia przepustowa wody wraz z zawartymi zanieczyszczeniami
dzigki matej szorstkosci przewoddw.

4.1.6. PRZEPUSTOWOSC SCIEKOW ULICZNYCH

Wody opadowe sptywajace z powierzchni jezdni, chodnikow i zielencow (rys. 4.22)
odprowadza si¢ Sciekami przykraweznikowymi do wpustow ulicznych, skad odptywa-
ja do kanalizacji ogolnosptawnej lub deszczowe;j.

Dopuszczalne spadki podtuzne $ciekow przykraweznikowych wynosza 3%o. Du-
zy wplyw na sprawnos$¢ odwodnienia ulicy ma odpowiedni dobdr typu Sciekdw
przykraweznikowych, a takze przyjety rodzaj kraty wodosciekowey.
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Rys. 4.22. Schemat obliczania ilosci wody wplywajacej do kraty wodosciekowej:
1 —chodnik, 2 — krawgznik, 3 — oS ulicy, 4 — spadek chodnika, 5 — spadek ulicy,
6 — krata wodosciekowa, 7 — granica zlewni ulicy

Warunek granicznych wymiaréw strugi wyraza si¢ rOwnaniem

e i
10

gdzie: b — szerokos¢ jezdni ulicy, m,
a— szerokos¢ chodnika, m,

E + a— szerokos$¢ czesci odwadnianego pasa ulicznego, m,

- natezenie deszczu obliczeniowego, dm%sla; zwykle przyjmuje si¢ ¢ =
120 dm*/siha,
U — wspdlezynnik sptywu; dla zlewni o réznych rodzajach nawierzchni, za
przyjmujemy wartosci Sredniowazone,
Py — wielko$¢ rozpatrywanego przekroju poprzecznego przeptywu w odleglosci x
od poczatku scieku, m?,
Vi — srednia predkos¢ przeptywu w przekroju w odlegtosci X, n/s.
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Maksymalny odstep wodosciekdw |s, w metrach, bedzie si¢ rownat takiej odlegto-
sci X od poczatku scieku, ktdrej bedzie odpowiadata przy kracie graniczna szeroko$¢
strugi y =d, czyli

107 Py

g

gdzie P, v odnosza si¢ do przekrojow, w ktérych x =1lsorazy = d.

Warunek przepustowosci kraty wodosciekowej. Warunek zupetnego odwodnie-
nia ulicy wymaga, aby woda ptynaca sciekiem miedzy sasiednimi studzienkami Scie-
kowymi mogta by¢ catkowicie przyjeta przez krate wodosciekowa. Warunek ten wy-

razony jest rOwnaniem
Bé +ta %w[ .
o

107 =i

Lewa strona réwnania oznacza ilo$¢ wody, ktora doptywa do kraty ze zlewni obciaza-
jacej studzienke wodosciekowa na dhugosci Iy, prawa strona zas jest zdolnoscia przepu-
stowa kraty wodosciekowej. Wielko$¢ Qy, jest uzalezniona od wielu réznych czynnikow.
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Spadek dna Scieku w7
Rys. 4.23. Zdolnos¢ przepustowa kraty w zaleznosci od spadku Qy,

Na rysunku 4.23 pokazano zdolnos¢ przepustowa krat wodosciekowych Qi W za-
leznosci od spadkow.

Ulozenie kraty. Krata moze by¢ utozona rowno z powierzchnig jezdni lub z obni-
zeniem. Jak wykazaly badania z 1964 r., obnizenie kraty jest szczegdlnie korzystne i
rozwiazanie to powinno by¢ stosowane w granicach obnizenia ok. 1,5 cm. Konstruk-
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cje studzienki wodosciekowej ulicznej podano na rys. 4.24 natomiast kraty wodoscie-
kowej narys. 4.25.

a) A—B b) ¢ p "
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Rys. 4.24. Konstrukcja studzienki wodosciekowej ulicznej: a, b) przekroje pionowe,
¢) widok z gory, d) przekréj poziomy
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Rys. 4.25. Krata wodosciekowa drogowa albo uliczna: a) przekroj, b) widok z gory
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4.1.7. UBEZPIECZENIE | USZCZELNIENIE ROWOW

Skarpy rowoéw odwadniajacych ulegaja uszkodzeniom wskutek rozmywania
przez wody plynace rowem, deszczowe spltywajace po skarpach, wreszcie podziem-
ne przesigkajace do wnetrza rowu. Najczgsciej stosowanym zabezpieczeniem skarp
przed niszczacym dziataniem pierwszych dwoch czynnikow jest darniowanie skarp
rowow, rzadziej — obsiewanie mieszanka traw. Innym rozwiazaniem mocniejszych
ubezpieczen jest brukowanie lub umocnienie elementami Sciekowymi.

Darniowanie. Za pomoca platow darni ubezpiecza si¢ wylacznie skarpy rowu.
Ptaty darniny o wymiarach 30 X 30 cm i grubosci 6—8 cm uktada si¢ na skarpach
rzedami i przymocowuje koteczkami o wymiarach 2 x 2 x 25 cm. Dno rowu wykta-
da si¢ warstwa grubosci 8—10 cm zwiru lub tlucznia dobrze zageszczonego. Takie
rozwiazanie jest szczegolnie zalecane w wypadku wystgpowania gruntéw drobnych
mato zwieztych.

Ubezpieczanie rowdw za pomoca darni (rys. 4.26) jest celowe tylko wowczas, gdy
nie sa one stale wypetnione woda. W przeciwnym razie darnina gnije i umocnienie
ulega zniszczeniu.

a)

\(\\II

U

b)
R Ol L

Rys. 4.26. Umaocnienie rowu przez darniowanie: a) przekrdj poprzeczny, b) widok z gory;
1 —platy darniny 30 x 30 x 8 cm, 2 — koleczki 2 x 2 x 25 cm, 3 — warstwa grubosci
8-10 cm zwiru lub thucznia zageszczonego
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W razie stalego zalegania wod, w rowach wymagajacych ich ubezpieczenia nalezy
stosowa¢ brukowanie.

Brukowanie. Ubezpieczanie rowdw, zarowno skarp, jak i dna za pomoca brukow
prowadzi si¢ w wypadku wigkszych spadkdéw podtuznych i gruntéow mato odpornych
na duze predkosci wody. Stosuje si¢ do tego celu brukowiec 15-18 cm lub naturalny
kamien tamany. Kamien uktada si¢ na warstwie podsypki — zwiru lub pospdtki o gru-
bosci ok. 12 cm. Szczeliny migdzy poszczegolnymi elementami kamienia lub brukow-
ca wypehnia si¢ klincem lub tluczniem. Konstrukcje rowu ubezpieczonego brukiem
kamiennym podano narys. 4.27.

Rys. 4.27. Umacnienie rowu przez brukowanie: 1 — platy darni,
2 — brukowiec grubosci 15-18 cm, 3 — podsypka z pospotki
w warstwie grubosci 12 cm

Rys. 4.28. Umocnienie rowu scickowymi elementami betonowymi: a) skarpy umocnione
darninia, b) skarpy umocnione ptytami betonowymi; 1 — ptaty darni,
2 —prefabrykowane elementy Sciekowe, 3 — podsypka piaskowa stabilizowana
cementem grubosci 8 cm, 4 — plyty betonowe na podsypce piaskowej grubosei 5 cm



125

Brukowanie rowdéw jest dos¢ kosztownym rozwigzaniem, dlatego powierzchnig
brukowania trzeba ogranicza¢ do koniecznego minimum, wykonujac ubezpieczenie
na wysokos¢ 10 cm powyzej napelnienia, odpowiadajacego miarodajnej wielkiej
wodzie.

Umocnienie elementami $ciekowymi. Jezeli rowem ptyna niewielkie ilosci wo-
dy, to w dnie uktada si¢ prefabrykowane elementy sciekowe, a skarpy ubezpiecza sie
darnina. Rozwigzanie takie pokazano na rys. 4.28a. W razie wigkszych przeplywow
i dluzszego czasu wypetniania rowu wodami skarpy ubezpiecza si¢ pltytami betono-
wymi, co ilustruje rys. 4.28b.

Ubezpieczanie rowow tranzytowych. Wode pochodzaca z rowow odwadniaja-
cych lub z drenazowych urzadzen nalezy odprowadzi¢ do odbiornika wod (potok,
rzeka, kanat, zbiornik) za pomoca kanatu tranzytowego, ktérego trasa moze przebie-
gac przez tereny roznych wiascicieli. Z uwagi na panujace predkosci wody kanaty
tranzytowe wymagaja stosownych ubezpieczen. Moga by¢ one ubezpieczane opa-
skami wykonanymi z kiszek faszynowych utrwalanych goracym asfaltem drogo-
wym. Konstrukcj¢ opaski brzegowej wykonanej z kiszek faszynowych, opisana
przez W. Danileckiego w pracy [6], przedstawiono narys. 4.29.

200

Rys. 4.29. Konstrukcja opaski kiszkowej utrwalonej asfaltem:
1 —paliki ¢8-10 cmco 50 cm, 2 — paliki ¢8-10cmco 1 m,
3 —kiszki faszynowe @ 20 cm utrwal one asfaltem D-50,

4 — drut stalowy migkki @ 3mm, 5 — plyty darni,

6 — geowlodknina

Rozwiazanie ubezpieczen brzegow opaskami z kiszek faszynowych utrwalonych
asfaltami wykonano w roku 1969 na kanale powiazanym z siecia rzeki Otawy, ktdrego
trasa przebiegata przez tereny Parku Wschodniego we Wroctawiu (rys. 4.29).

Rowy drenujace. Rowami drenujacymi odprowadza si¢ wody opadowe i grunto-
we, wystepujace na matych glebokosciach w stosunku do powierzchni terenu. Rowy
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drenujace moga by¢ wcigte w nieprzepuszczalng warstwe, nad ktéra lezy warstwa wo-
donos$na (rys. 4.30). Gdy dno rowow nie si¢ga ponizej stropu warstwy nieprzepusz-
czalnej, stosowanie ich jest niecelowe, a nawet szkodliwe, poniewaz zbiergjace si¢
w nich wody opadowe moga zasila¢ wody gruntowe, przesigkajac przez dno.

Poziom

Rys. 4.30. Row odwadniajgcy: 1 — grunt nieprzepuszczalny,
2 — warstwa wodonosna, chroniona geowldknina, 3 — malo przepuszczalny
grunt, 4 —krzywa depresji, 5 — warstwa nieprzepuszczal na, np. bentomata

Rowy drenujace moga przyjmowaé wode gruntowa przez gorne czesci obydwu
skarp. W razie koniecznosci odciecia odptywu wody w kierunku spadku stoku, ku
jego podstawie, nalezy skarpg rowu od tej strony az do dna rowu, wcigtego w grunt
nieprzepuszczalny, odizolowa¢ odpowiednim materiatem, np. glinobetonem lub ben-
tomata.

Dno i skarpy rowdéw ubezpiecza si¢ przed rozmyciem, przy czym ubezpieczenia
te, w gornej czesci skarp, powinny by¢ typu filtrow odwrotnych, np. geowldkniny,
pozwalajacych na przesaczanie si¢ wody do rowu: dlatego spoiny w brukach musza
by¢ przepuszczalne. W przypadku gdy dno i dolna czg$¢ skarp jest weigta w grunt
stabo przepuszczalny, nalezy je w tych miejscach uszczelni¢, np. bentomata.

Rynny drenujace sa stosowane w gruntach stabszych, gdzie skarpy rowow nie
utrzymuja si¢ w normalnym pochyleniu, gdy zalezy na oszczednosci miejsca oraz
gdy spadki podtuzne sq wigksze niz dopuszczalne dla rowdéw. Rynny moga by¢ wy-
konywane z drewna, kamienia, betonu lub zelbetu. Gorne czesci ich scian bocznych
muszg mie¢ odpowiednie otwory, umozliwiajace przesaczanie si¢ wody z warstwy
wodonosnej (rys. 4.31). Podobnie jak rowy na stoku, rynny moga by¢ réwniez prze-
znaczone do przechwycenia wod gruntowych tylko od gérne strony stoku i wéw-
czas od jego strony dolnej $ciany beda szczelne, bez szczelin filtracyjnych. Szczeli-
ny filtracyjne (lub cata Scianka filtracyjna) powinny by¢ oddzielone od gruntu
wodonosnego filtrem odwrotnym lub geowldkning, a same szczeliny w dolnej swej
czgsci powinny mie¢ pochylenie na zewnatrz, co zabezpiecza przed wymywaniem
drobnych ziarn gruntu i materiatu filtru. W przekroju poprzecznym szczeliny po-
winny rozszerza¢ si¢ ku wnetrzu rynny, aby nie doszto do ich zatkania si¢. Przekrdj
taki umozliwia takze opadanie na dno rynny ziarn gruntu, ktore dostaty sie z ze-
wnatrz do szczelin.
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Rys. 4.31. Rynna betonowa do jednostronnego odprowadzania wody gruntowsy:
1 — grunt nieprzepuszczalny, 2 — warstwa wodonosna, 3 — grunt stabo
przepuszczalny, 4 — $ciana szczelna, 5 — $ciana z otworami, 6 — filtr,
geowtoknina, 7 — glina lub il, 8 —rozpora zelbetowa

Uszczelnienia. W praktyce budowy urzadzen odwadniajacych zachodzi koniecz-
nos$¢ zapewnienia wodoszczelnosci rowom stokowym, rowom i kanatom tranzyto-
wym. Szczelnos$é dna i zboczy wyprofilowanych w gruntach z reguly przepuszczal-
nych dla plynacej wody mozna uzyskaé, tworzac na ich powierzchni stosowny ekran,
uzywajac do tych celdw roznorodnych materiatdw budowlanych i technologii. Efekty
uszczelniajace mozna osiagnac poprzez utozenie:

* kamienia brukowego spoinowanego zaprawa cementowa lub goraca mieszanka
mineralno-asfaltowa,

* plyt z betonu cementowego o spoinach uszczelnionych,

* warstw o grubosci 3—4 cm asfatu lanego na podbudowie z gruntu stabilizowanego,

» geomembran jednowarstwowych, tj. folii z polietylenu obustronnie chropowatsy,

* mat bentonitowych o grubosci okoto 4—7 mm w tasmach o szerokosci 4,5 m (bu-
dowa tasmy — bentonit sodowy pomiedzy geowtdkninami). Z uwagi na szczegdlne
cechy materiatu i technologii maty bentonitowe opisano oddzielnie.

Ekran z bentomat. Wykladziny uszczelniajace wykonane z bentomatéw charakte-
ryzuja si¢ nastepujacymi wiasciwosciami technicznymi:

» dobra wspotpraca migdzy ekranem uszczelniajacym z bentomaty a podlozem
gruntowym,

* duza trwaloscia konstrukcji w agresywnym srodowisku wodnym,

* mozliwosciag natychmiastowego przekazania obiektu do eksploatacji ze wzgledu
nakroétki czas realizacji ekranu,

» mata gruboscia elementu uszczelniajacego, a tym samym mniejsza iloscia wbu-
dowanych materialéw, co znacznie obniza koszty budowy.

Bentomaty charakteryzuja si¢ praktycznie nieprzepuszczalnym ekranem dla wody.
Znajduja one zastosowanie w budowlach wymagajacych uszczelnienia, takich jak:
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* kanatly tranzytowe i rowy odwadniajace,

» obwatowania ziemne osadnikow komunalnych i przemystowych,

» waly przeciwpowodziowe, nowe obwatowania i modernizacja starych,

* baseny kapielowe i oczka wodne,

* tunele kolgoweitp.,

* zapory ziemne przeciwhatasowe wzdtuz autostrad,

* zapory narzutowe i ziemne pietrzace wode w granicach od 10 m do 15 m,

« skarpowe zbiorniki ziemne do magazynowania wod przeznaczonych do celow
przeciwpozarowych.

Zastosowanie tasm bentomatowych wymaga zawsze zachowania minimalnego
przykrycia miejscowym gruntem o grubosci warstwy ok. 0,6 m. Na rynku krajowym
sa dostgpne wyroby m.in. firm niemieckich, produkowane w trzech rodzajach:

Typu B — zalecane gléwnie do uszczelnien obwodu zwilzonego rowdéw drogo-
wych, a takze na ekrany uszczelniajace w zaporach ziemnych lub narzutowych o pie-
trzeniu 10-15 m.

Typu C — o zwigkszonej odpornosci chemicznej, ktore znajduja zastosowanie jako
ekrany uszczelniajace w skarpowych osadnikach przemystowych.

Typu D — tasmy bentonitowe o wzmocnionej konstrukcji, dodatkowo wyposazone
w podwdjna dolna geowldknine.

Poszczegolne taSmy bentomat taczy si¢ w cato$¢ powierzchni ekranu metoda
iglowania, osiagajac wysoki stopien wodoszczelnosci.

Bentomat czgsto nazywany GWJ — geosyntetyczna wykladzina itowa — zbudowany
jest z warstwy czystego sodowego itu bentonitowego, zamknigtej pomiedzy dwoma
geotekstyliami polipropylenowymi, z ktérych jedna jest tkanina, a druga wioknina.
Jest on produkowany w tasmach szerokosci 4,5 m i dlugosci 40 m. Grubos$¢ tasmy
waha si¢ w granicach od 4 do 7 mm.

Bentonit sodowy. Bentonit jest peczniejacym item. Jego nazwa pochodzi od miej-
sca, gdzie go wydobywano — Fort Benton w USA. Wiekszos$¢ eksploatowanych zt6z
powstato w wyniku wietrzenia tufow wulkanicznych w srodowisku alkalicznym, silnie
zasadowym. Bentonit sodowy to skata osadowa, ktorej gtownym sktadnikiem jest mi-
neral itowy montmorylonit sodowy.

Bentonit sodowy jest znany ze swoich wybitnych zdolnos$ci pgecznienia. Moze on
adsorbowa¢ pie¢ razy wiecej wody niz sam wazy, a przy petnym nasyceniu zajmuje
objetos¢ 12—15 razy wigksza niz jego ilos¢ w stanie suchym. Zdolno$¢ do adsorpcji
znacznych ilosci wody czyni go bardzo plastycznym. Istotne jest rowniez to, ze mo-
ze on by¢ uwadniany i suszony nieograniczong ilos¢ razy, a takze zamrazany i roz-
mrazany bez utraty jego pierwotnych zdolnosci pecznieniai uszczelnienia. Warstwa
uwodnionego bentonitu tworzy znakomity ekran uszczelniajacy o wspotczynniku
rzedu k 01 (L0™ mi/s.

Ten niezwykly minerat, chtonac wode z gruntu, pgcznieje nawet 15-krotnie, jezeli
nie jest ograniczony w swojej objetosci. Po uwodnieniu w warunkach ograniczajacych
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swobode¢ pecznienia przeksztalca si¢ w zelowy ekran uszczelniajacy, catkowicie
wstrzymujacy filtracj¢ wody z gruntu do budowli chronione;j.

Ubezpieczenia trawiaste. Biologiczna ochrona $wiezo uformowanych zboczy na-
sypéw lub wykopow na szlakach komunikacyjnych, brzegdw rzek, kanatow nawad-
niajacych i odwadniajacych, watéw przeciwpowodziowych, watéw chroniacych przed
hatasem z reguly wykonywana jest metoda obsiewu powierzchni chronionej mieszan-
kami traw. Porastajace trawa, korzeniami swymi wiaza podtoze gruntowe, chroniac je
przed procesami erozyjnymi.

Wspdlczesnie doskonata metoda, szczegodlnie chetnie stosowana w drogownic-
twie, jest hydroobsiew, ktory chroni nowo uformowana powierzchnig gruntow przed
wodna i powietrzna erozja. Zastosowanie tej metody pozwala na obsiewanie trawa
trudno dostepnych terenow wymagajacych ochrony przed procesami erozyjnymi.
Ochrona polega na obsiewaniu zboczy nasypoéw lub wykopow wzdtuz autostrad,
drég i tras kolejowych, zaktadaniu i obsiewaniu pdl golfowych, parkéw, stokow
narciarskich, boisk sportowych itp. Metoda ta moze z duzym powodzeniem znalez¢
zastosowanie przy rekultywacji hatd odpaddéw kopalnianych i sktadowisk odpadow
poflotacyjnych.

Hydroobsiew polega na wykorzystaniu osadéw pochodzacych z oczyszczalni scie-
kéw jako nawozu pod umocnienia trawiaste. Technologia tworzenia silnego i zwarte-
go umocnienia trawiastego wymaga doboru sktadnikéw mieszanki nasion traw i na-
wozow mineralnych w postaci sdetry i superfosfatu oraz odpowiednich zabiegéw
pielegnacyjnych.

Obsiew hydrauliczny polega gldwnie na przygotowaniu podtoza na obnazonych
zboczach nasypow lub wykopow, na ktére narzucane sg hydraulicznie odpowiednio
nawodnione osady pochodzace z oczyszczalni sciekow wzbogacone nawozem mine-
ralnym wymieszanym z trocinami, nasionami traw i lepiszczem. Hydromonitory wy-
rzucaja ziarna pod cisnieniem na odleglo$¢ okoto 2535 m, a wydajnos¢ urzadzenia
dochodzi do okoto 3000 m*%10 godzin pracy. Na 1m* powierzchni ubezpieczongj zu-
zywa sie okoto 1,3-1,5 kg osadu wysuszonego oraz 5-10 g nasion mieszanki traw,
takze odpowiednie lepiszcze np. w postaci ,.scan-binder”, ktére umozliwia przyleganie
nasion trawy do podtoza gruntowego (skalistego).

Ostatnio technolodzy zalecaja stosowanie emulsji asfaltowej w ilosci okoto 0,7—
1,2 kg/m?, ktéra w nadawie spenia takze funkcje lepiszcza. Emulsja tworzy cienka
warstwe, ktora przepuszcza powietrze, utrudnia parowanie i przesuszanie gleby, zapo-
biega wymywaniu nasion przez sptywajace wody opadowe oraz wywiewanie przez
wiatr. Kietkujace rosliny bez trudu przebijaja warstewke emulsji i po rozwinigciu si¢
przytwierdzaja do podtoza, tworzac w ten sposob mocna, odporna na odksztalcenia
powierzchnie ubezpieczenia trawiastego.

Przepisy o wykorzystaniu odpadéw w postaci osadow sciekowych dopuszczaja ich
uzycie do ksztattowania powierzchni gruntow i ulepszania gleby i jej nawozenia,
w sposob zapewniajacy ochrone srodowiska naturalnego. Zamyst budowy umocnienia
trawiastego z wykorzystaniem osadéw pochodzacych z oczyszczalni sciekow wymaga
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uzyskania stosownego zezwolenia. Hydroobsiew moze by¢ stosowany z dala od tere-
now zabudowanych, kapielisk, zbiornikéw wdd powierzchniowych i upraw rolni-
czych. Wymagana minimalna odlegtos¢ powinna wynosi¢ 50 m, liczac od najblizsze-
go budynku lub granicy wymienionych wyzej obszardw.

Utrzymanie ubezpieczenia trawiastego wymaga stalej pielegnacji, dalszego nawo-
zenia i nawadniania. Szczego6lnie staranna pielegnacja niezbedna jest w pierwszym
roku budowy. Powierzchnie wyerodowane nalezy pilnie uzupetni¢ miejscowym grun-
tem zmieszanym z osadem i powtérnym obsianiem. Do zabiegéw pielegnacyjnych
nalezy takze koszenie traw; pierwszy pokos przeprowadza si¢ podczas kwitnienia ro-
slin, drugi w koncu sierpnia lub na poczatku wrzesnia.

Inne metody tworzenia umocnien powierzchniowych to dywany trawiaste wzmoc-
nione geowtokning lub geotkaninami. Aktualnie oferowane sa przez firmy geomaty
biodegradujace, spelniajace znakomicie funkcje ochronna w pierwszym roku po ich
wybudowaniu. W tym czasie rozwija si¢ system korzeniowy roslin, wiaze podloze
gruntowe i tworzy zwarta darn, a wioknina naturalna ulega rozktadowi. Podobna role
spetniaja, przykryte cienka warstwa osadu pochodzacego z oczyszczalni Sciekow,
biowldkniny wytwarzane z wiokien naturalnych z wprowadzonymi podczas produkcji
do ich wnetrza nasionami mieszanek traw.

4.1.8. PRZELOMY W NAWIERZCHNIACH DROGOWY CH

Szkody mrozowe w nawierzchniach drogowych sa wynikiem dziatania wielu
czynnikdéw, wsrdd ktorych warunki klimatyczne, gruntowo-wodne, obciazenie ru-
chem i konstrukcja jezdni maja znaczenie podstawowe. Obserwacje wykazaly, ze
czynnikiem decydujacym o wielkosci wysadzin jest nie tylko intensywnos¢ mrozu
i jego dlugotrwalosé, lecz rowniez rozklad temperatury podczas zimy. Powolne
oziebianie z chwilowymi wartosciami temperatury dodatniej (powyzej 0 °C) sprzyja
najbardziej tworzeniu si¢ soczewek lodu w gruncie pod nawierzchnia, poniewaz za-
chodzi wowczas zjawisko intensywnego ruchu wody ze strefy cieptej do zimnej.
W temperaturze od 0 °C do -3 °C, wedlug badan opisanych przez Wituna [37], wy-
stepuje najwiekszy przeplyw wody podziemnej; w strefie gruntu o temperaturze niz-
szej zamarza znaczna czg$¢ wody blonkowej, a jej przeptyw praktycznie ustaje.

Szybkie ocieplenie na wiosng jest grozniejsze od powolnego, gdyz woda wydziela-
jaca si¢ z soczewek lodu zwigksza gwattownie wilgotnos$¢ gruntu. Z wykonanych ba-
dan wynika, ze grunty ziarniste (sypkie), nie zawierajace frakcji pytowej i itowej, przy
przemarzaniu nie tworza wysadzin nawet w stanie nasyconym woda. Stwierdzono
jednoznacznie, ze powstajacy w nich 16d wyciska nadmiar wody ku dotowi i grunty te
po zamarznigciu zawieraja mniej wody w porach niz przed zamarznigciem. Grunty
spoiste natomiast, zawierajace czastki pylowe i ilowe, sa tym bardziej wysadzinowe,
im drobnigjsze jest ich uziarnienie i wigksza ich wilgotnos¢. Obecnie jako najwazniej-
sze kryterium wysadzinowosci przyjmuje si¢ wskaznik piaskowy (WP) i zawartosé
czastek mniejszych niz 0,075 mm [37].
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Jak podaje Witun [37], uszkodzenia mrozowe wystepuja, gdy:

* grunt podioza jest wysadzinowy,

 zwierciadto wody gruntowej zalega plytko lub podtoze jest zbyt wilgotne na sku-
tek zbyt duzych opadow deszczu i braku jego odptywu,

» mro6z dziala dostatecznie dtugo i intensywnie.

W budownictwie drogowym do scharakteryzowania zimy pod wzgledem inten-
sywnosci mrozu stosuje si¢ wskaznik mrozowy — Js. Wyraza si¢ go w stopniodniach,
a oblicza jako $rednia wartos¢ z trzech najciezszych zim zaobserwowanych
w danym regionie w okresie trzydziestoletnim.
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Rys. 4.32. Nomogram szwajcarski do wyznaczania grubosci nawierzchni
w zaleznosci od stopnia wysadzinowosci gruntéw i wskaznika mrozowego

W Polsce wartos¢ tego wskaznika miesci si¢ w granicach 100—900 °C/dni, na obszarze
Niemiec — 10-770 °C/dni, na terenie Czech 400-1000 °C/dni. Czynnik mrozowy jest
uwzgledniany w wymiarowaniu grubosci nawierzchni metoda szwajcarska, ktora polega na
okreslaniu grubosci nawierzchni na podstawie nomogramu przedstawionego na rys. 4.32.
Grubos¢ konstrukcji nawierzchni z materiatdbw odpornych na dziatanie wody i mrozu ustaa
sie w zaleznosci od wskaznika mrozowego Jg i stopnia wysadzinowosci gruntow podioza.

Mozna nie dopusci¢ do zamarzania podtoza wysadzinowego, stosujac nawierzch-
nie o odpowiedniej grubosci lub dodatkowa termiczng warstwe odcinajaca. Materia-
fem izolacyjnym, ktéry najlepiej nadaje sie do tego celu, okazat si¢ polistyren w po-
staci ptyt piankowych (styropian). Na rysunku 4.33 przedstawiono wykres gltebokosci
przenikania mrozu pod nawierzchnia izolowana warstwa polistyrenu. Jak wynika
z tego rysunku, warstwa polistyrenu stanowi praktycznie nieprzekraczalna granice
dziatania mrozu. Nawierzchni¢ z izolacja z polistyrenu przedstawiono na rys. 4.34.
Efektywnos¢ dziatania takich izolacji okazata si¢ bardzo skuteczna.



132

40

30

120

Glebokosé przemarzania [cm]

200

Warstwy
polistyrenu

N

Bez polistyrenu \
—-— Warstwa 2,5cm polistyrenu ~_ |
—— Warstwa 5,0cm polistyrenu

100 200 300 400 500

Wskaznik mrozowy Jg [°C/dni]
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Rys. 4.34. Konstrukcja nawierzchni z izolacja z polistyrenu

Zapobieganie uszkodzeniom mrozowym. Nawet dobrze zaprojektowanai wyko-
nana droga moze po pewnym czasie ulega¢ szkodliwym dziataniom wody i mrozu,
jesli bedzie zle utrzymywana. Staranne utrzymanie urzadzen wodnych ma szczegolne
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znaczenie na odcinkach drog potozonych na gruntach wysadzinowych. W utrzymaniu
ich wyrdznia sig trzy gtowne okresy: jesienny, zimowy i wiosenny.

W okresie jesiennym nastgpuje zawilgocenie podioza drogowego wodami opado-
wymi, ktorych wiekszos¢ jest akumulowana w gruncie wskutek stabego parowania.
Jest to zjawisko grozne, totez aby nie dopusci¢ wody do podioza, nalezy:

* naprawi¢ w nawierzchni wyboje i wyrownac¢ nierdéwnosci,

* uszczelni¢ spoiny i szczeliny w nawierzchni,

* przywrocié¢ spadki poprzeczne w nawierzchni i poboczach,

* usung¢ pryzmy materiatléw z poboczy,

* sprawdzi¢ dziatanie saczkow w poboczach, oczysci¢ ich wyloty,

* umocni¢ pobocza przy krawedziach, zwlaszcza na wiekszych pochyleniach, przy
nawierzchniach bitumicznych.

Aby nie dopusci¢ doptywu wody z rowow do podtoza drogowego, nalezy:

* oczysci¢ rowy, przywroci¢ im odpowiednie spadki, a w razie potrzeby — poglebic,

* usung¢ uszkodzenia, ktére powoduja spigtrzenie si¢ wody w rowach,

* oczysci¢ i ewentualnie naprawi¢ przepusty pod zjazdami gospodarczymi z drogi,
gdyz najczesciej na zatorze zatrzymuje si¢ woda i znacznie podnosi si¢ jej poziom,

* udrozni¢ przewody przepustéw drogowych, utrudniajacych odptyw wody,

 zapewni¢ odptyw wody z zaglebien i ukopow obok drogi,

* sprawdzi¢ dziatanie drenow podziemnych, oczyscic ich wyloty.

W okresie zimowym nalezy:

* usuwacé $nieg z jezdni i poboczy, zeby ulatwi¢ szybkie przemarzanie i hamo-
waé ewentualny doptyw wody z bokdéw (jesli nie zagraza doptyw z bokéw, $nieg na
poboczach w czasie mrozow jest pozadany, gdyz chroni je przed glebokim prze-
marzaniem),

» oznakowaé miejsca, ktdre staty si¢ niebezpieczne dla ruchu pojazddéw wskutek
wysadzin (np. podniesienie ptyt betonowych, progi przy przepustach).

Okres wiosenny jest najtrudniejszy w utrzymaniu drdég, bo zawilgocenie podtoza
jest najwigksze. Sytuacja jest tym gorsza, im gwaltowniej nastepuje odmarzanie pod-
loza pod nawierzchnia, gdy odwodnienie jest utrudnione, a ruch — cigzki. Aby zapew-
ni¢ prawidtowe odwodnienie podtoza i odptyw wody rowami, nalezy:

* z nastaniem ocieplenia usuna¢ $nieg i 16d z poboczy i wewnetrznych skarp ro-
wOw, co przyspieszy odmarzanie gruntu i saczkéw w poboczach,

* wykona¢ w sniegu rowki podtuzne i oczysci¢ ze $niegu rowy dla ulatwienia gra-
witacyjnego odptywu wody,

* oczysci¢ ze $niegu przepusty, pod zjazdami z drogi, scieki drogowe i rowy stokowe,

* oczysci¢ wyloty drendw i saczkdw oraz wpusty do studzienek.
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4.2. KOLEJE

Polskie kolejnictwo wspdtczesne ma zapewni¢ krajowi ciagly transport podréznych
i towardw. Warunkiem prawidtowego petnienia tych funkcji jest szybkie unowoczesnie-
nie wybranych linii kolejowych. Wynika to ze znacznie obecnie zwigkszonych predko-
$ci pociagdw ekspresowych w Europie, dochodzacych do 350 km/h. Konieczna moder-
nizacja szlakow kolejowych i towarzyszacych im budowli inzynierskich wymaga
rozwigzywania wielu zagadnien technicznych, a wsrdd nich skutecznego powiekszenia
nosnosci gruntow m.in. przez obnizenie poziomow wadd podtoza i sprawnie dziatajacych
systemow odwadniajacych, ujmujacych zaréwno wody podziemne jak i opadowe.

Szczegdlnie niebezpieczne dla trwalosci torowiska sa wysoko potozone poziomy
wod gruntowych, a takze powstajace zatory na rzekach i potokach z powodu braku
droznosci istniejacych swiatet matych mostéw i przepustoéw. Terenom zmeliorowa-
nym przylegtym do linii kolejowych nalezy zapewni¢ swobodne i grawitacyjne od-
prowadzenie wdod za pomoca stosownych urzadzen wodnych. Poglebianie tozyska
rzeki lub potoku w przekrojach mostowych polepsza warunki naturalnego przeptywu
wod powodziowych oraz wplywa na zwigkszenie przekroju czynnego modernizowa-
nego obiektu, chroniac skutecznie przed formowaniem si¢ zatorow.

Odwodnienie powierzchniowe podtorza prowadzi si¢ za pomocg rowow: pobocz-
nych w przekopach, gérnych ochronnych przy nasypach, odwadniajacych przylegly
teren i rowow regulacyjnych przy przepustach.

Rowy poboczne w przekopach powinny umozliwi¢ bezpieczne odprowadzenie wod
deszczowych z podtorza. Podstawa wymiarowania rowow powinna by¢ obliczona wielka
woda miarodajna, ktéra — ze wzgledu na mala powierzchni¢ zlewni — nalezy wyznaczy¢
metoda granicznych natezen, np. wzorem Reinholda. Normalny przekrdj podtorza i na-
wierzchni dwutorowsej pokazano narys. 4.35, alinii jednotorowej — narys. 4.36. Pochyle-
nie podtuzne rowow pobocznych z reguly powinno odpowiada¢ pochyleniu niwelety.
W dlugich przekopach o pochyleniu podtuznym mniejszym niz 2% mozna zmniejszy¢
pochylenie rowow pobocznych wyjatkowo do 1%. Po wykonaniu zatomu profilu dna ro-
wu posrodku przekopu wode mozna skierowa¢ w obie strony przekopu, poprowadzonego
w poziomie lub z bardzo matym spadkiem. W tym wypadku w gruntach piaszczystych
glebokos¢ rowu na wododziale mozna zmniejszy¢ do 0,20 m, zachowujac jednoczesnie
w gornej czgsci normalng szerokos¢ dna i pochylenie skarp rowu. Sposdb odwodnienia
rowni stacyjnej za pomoca rowow zilustrowano narys. 4.37.

Nachylenie skarp rowdéw pobocznych przylegtych do torowiska wykonuje si¢ przy h <
0,50 m o pochyleniu 1:1 w gruntach gliniastych i piaszczysto-gliniastych oraz 1:1,5
w drobnych piaskach. Skarpy rowdéw pobocznych umacnia si¢ platami darniny. Przy
przejsciu przekopu w nasyp, rowy poboczne odchyla si¢ od podtorza i wyprowadza od
strony gornej terenu do rowu odwadniajacego, ktdrym nastepnie odprowadza si¢ wode do
najblizszego cieku. Podstawowym urzadzeniem odprowadzajacym wody z podtorza kole-
jowego i rowni stacyjnych sa rowy i systemy drenarskie. Rozmiary rowow odwadniaja-
cych zaleza od ilosci wody miarodajnej, jaka ma by¢ odprowadzonado odbiornika
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Rys. 4.35. Normalny przekroj poprzeczny podioza i nawierzchni dwutorowe;:
a) naprostej, b) w tuku; 1 —row odwadniajacy
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Rys. 4.36. Normalny przekrdj poprzeczny podtorzai nawierzchni jednotorowsy:

a) linii drugorzednej w torach glownych, grubos¢ podsypki d = 0,20 m, w torach
bocznych d = 0,16 m, b) linii znaczenia miejscowego i bocznic w torach glownych,
grubosci podsypki d = 0,16m, w torach bocznych d = 0,13 m.; 1 — row odwadniajacy
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Rys. 4.37. Odwodnienie réwni stacyjnej: @) w nasypie, b) w przekopie,
¢) nastoku; 1 —rowy odwadnigjace, 2 — o$ toru

Rys. 4.38. Odcinkowy przekrdj podtorza na zboczu w sasiedztwie koryta rzecznego:
1 — $ciana oporowa, 2 — stopnie wykonane w zboczu pod korpusem nasypu, 3 — nasyp,
4 — korona podtorza, 5 — réw boczny, 6 — skarpa przekopu, 7 — row gorny,

8 — drenaz $ciany oporowej, 9 — Scianka szczelna
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Rowy gorne maja za zadanie catkowite ujecie i odprowadzenie wody opadowe;j.
Lokalizacje rowu gornego podtorza zbudowanego na zboczu pokazano na rys. 4.38.

Rowy ochronne sa stosowane do osuszania podstawy nasypu i nalezytego odwod-
nienia torowiska. Na rozlewiskach wodnych krawedz torowiska powinna si¢ wznosié
najmniej 0,6 m ponad najwyzszy poziom spigtrzonej wody i nie moze ulega¢ zalewa-
niu podczas jg falowania.

Rowy regulacyjne przy strumieniach i budowlach mostowych sa budowane
w celu ujecia i odprowadzenia wod pochodzacych z opaddéw atmosferycznych w sucho-
dotach za pomoca przepustdw. Row regulacyjny po stronie gornej nasypu z reguly ma
dtugosé¢ ok. 10 m, szerokos¢ i gltebokos¢ dna 0,5 m i pochylenie skarp 1:1,5, od torowi-
ska jest oddzielony fawa o szerokosci min. 1,0 m. Gléwne koryto odplywowe poza
przepustem powinno mie¢ szeroko$¢ w dnie min. 0,5 m i spadek podtuzny odpowiada-
jacy pochyleniu dna przepustu.

Regulacj¢ matych potokdéw doprowadzanych do kolejowych budowli mostowych
nalezy ograniczy¢ tylko do robot majacych na celu utrwalanie i uporzadkowanie kory-
ta w bezposrednim sasiedztwie nasypow. Aby, przy znacznych spadkach terenu, kory-
tom i rowom mozna bylo nada¢ maksymalny spadek 5%o, nalezy wzmocni¢ je stop-
niami z betonéw cementowych, kaskadami lub bystrzami. Przy mostach, od strony
wlotu, nalezy formowa¢ waty, na wysokos¢ co najmniej 0,6 m nad poziomem wielkiej
wody miarodajnej, o szerokosci w koronie 1-3 mi 0 nachyleniu 5% od torowiska.

Rys. 4.39. Przekroje poprzeczne podtuznego drenazu na rowni stacyjne;j:
a), b), c), d), ) — elementy odwadniajace rownig stacyjna; 1 —dreny ceramiczne, 2 —warstwa filtracyjna
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Drenaz plytki jest podstawowym sposobem odwodnienia rowni stacyjnych
i obgmuije:

* uklad ciagow drenarskich podtuznych i poprzecznych z rurek drenarskich;
w rowniach stacyjnych o matych szerokosciach do 20 m ciagi poprzeczne sa wykona
ne jako bezrurowe saczki kamienne;

* uktad kolektorow i zbieraczy, przyjmujacych wode z ciagow drenarskich wraz
Z systemem studzienek kontrolnych i osadowych.

W podtorzach zbudowanych z gruntéw stabo przepuszczalnych stosuje si¢ drenaz
plytki z rurek drenarskich. Ciagi drenarskie podtuzne réwni stacyjnych nalezy lokalizowac
w miedzytorzu, rownolegle do torow stacyjnych. Drendw nie wolno uktadaé pod torami,
wzdhuz ich osi podluznych. Dla szybkiego splywu wdd do ciagdw drenarskich, korona
podtorza réwni stacyjnej musi by¢ pochylona 1-4% prostopadie do osi ciagu drenarskiego
(rys. 4.39). Saczki z rurek drenarskich mozna zastgpowaé takze saczkami kamiennymi,
wspoltpracujacymi z ukltadem ceramicznych ciaggéw drenarskich.

Saczki kamienne powinny mie¢ pochylenie 3—5%. Odstep saczkdw, w zaleznosci
od rodzagju gruntow podtorza, przyjmuje si¢ w granicach 7,0—15,0 m.
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Rys. 4.40. Przyktad rozmieszczenia urzadzen odwadniajacych réwnie stacyjna: a) przekroj poprzeczny,
b) rzut poziomy; 1 — ciagi drenarskie (rury ceramiczne), 2 — zbieracze boczne (rury betonowe),
3 — zbieracz gléwny (rury betonowe), 4 — studzienka kontrolna zbieracza gldwnego,
5 — studzienka kontrolna drenarska, 6 — drenaz kamienny

Przyktadowe rozmieszczenie urzadzen odwadniajacych réwni stacyjnej pokazano
na rys. 4.40, na rys. 4.41 przedstawiono sposob odwodnienia peronu 0 nawierzchni
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zwirowej, a na rys. 4.42 — 0 nawierzchni z betonéw asfaltowych. Sposdb odwodnienia
placu przedstacyjnego, peronu i réwni stacyjngl pokazano na rys. 4.43, najprostsze
rampy tadunkowej o nawierzchni thuczniowej — na rys. 4.44, a bocznic kolejowych
w porcie srodladowym — narys. 4.45.
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Rys. 4.41. Odwodnienie peronu o nawierzchni zwirowe;j
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Rys. 4.42. Odwodnienie peronu o nawierzchni asfaltowej
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Rys. 4.44. Odwodnienie zwirowej rampy tadunkowej na matej stacji kolejowej

Obnizenie wody podziemnej w gruntach wysadzinowych podtorza za pomoca dre-
nazu zilustrowano na rys. 4.46, a sposéb odwodnienia torowiska za pomoca drenu
kamiennego na rys. 4.47. Rozne rodzaje drenow, stosowanych do odwodnien toro-
wisk, rowni stacyjnych oraz zboczy, przedstawiono na rys. 4.48, a konstrukcje piono-
wych drendéw piaskowych pod korpusem nasypu, uformowanym na podfozu torfo-
wym, na rys. 4.49. Ochrone¢ drenazy przed zamarzaniem mozna wykona¢ za pomoca
geowlokniny (rys. 4.50).
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Rys. 4.45. Odwodnienie bocznic kolejowych w porcie srédladowym: a), b), ¢) — przekroje
poprzeczne; 1 —wody basenu portowego, 2 — gruby ttuczen, 3 — przewdd rurowy,
4 —kanat odwadniajacy, 5 — dren ceramiczny
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Rys. 4.46. Obnizenie wody podziemnej w gruntach wysadzinowych podtorza: @), b), ¢) — przekroje
poprzeczne; 1 — dren ceramiczny, 2 —darninai glina, 3 — poziom wody przed obnizeniem,
4 — poziom wody po uruchomieniu systemu drenarskiego
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Rys. 4.47. Odwodnienie torowiska drenem kamiennym: a) przekr6j A—B, b) przekrdj poprzeczny;
1 —torowisko, 2 — podsypka nawierzchni, 3 — dno rowu bocznego, 4 — dno drenu kamiennego

b)

Rys. 4.48. Rodzaje drendéw: a) dren kamienny, b) dren faszynowy, ¢) dren zerdziowy,
d) dren rurowy wedtug BN-67/8936-01; 1 — darfi lub bentomata, 2 — kamien,
3 —fiszki faszynowe, 4 — zerdzie, 5 — grunt rodzimy, 6 — piasek $rednioziarnisty,
7 — piasek gruboziarnisty, 8 — obsypka zwirem, 9 — dren, 10 — podsypka piaskowa grubosci 5 cm
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Rys. 4.49. Pionowe dreny piaskowe pod nasypem na podtozu torfowym: a) wzmocniony
nasyp istniejgcy, b) nasyp projektowany; 1 — podloze mineralne, 2 —torf, 3 — warstwa piasku
lub przypora, 4 — pionowy dren piaskowy
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Rys. 4.50. Wioknina chroniaca dreny przed namuleniem: a) dren kamienny,
b) dren rurkowy; 1 — wtéknina drogowa, 2 — dren ceramiczny,
3 — material mineralny wodoprzepuszczalny

4.2.1. WPLYW ODWODNIENIA NA STATECZNOSC ZBOCZY

Projekt odwodnienia i likwidowania usuwisk na szlaku kolejowym powinien by¢
poprzedzony badaniami hydrogeologicznymi, majacymi na celu wyjasnienie przyczyn
i charakteru wystepujacych deformacji zbocza.

a) b) 2
0,80:1,50
I

if lub glina

Rys. 4.51. Przekroj podtuzny saczka usuwiskowego: a) 1 — zdeformowana powierzchniaterenu,
2 —wyprofilowana powierzchniaterenu po ustabilizowaniu usuwiska, 3 —dren, 4 — dno saczka,
5 — powierzchnia poslizgu, b) 1 —warstwa humusu, 2 — warstwa gliny, itu lub bentomatu, 3 — ptat darni,
4 — kamien famany niesortowany, 5 — piasek
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Drenaze wglebne ujmujace wody podziemne powinny by¢ dodatkowo zabezpie-
czone od infiltracji wod powierzchniowych warstwa nieprzepuszczalna, np. bentomata
uniemozliwiajaca intensywne przesiakanie wod opadowych.

Podstawowym zabiegiem, ktdry najczegsciej podejmujemy w celu stabilizacji usu-
wisk, jest odwodnienie powierzchni poslizgu. Na podstawie przyjetej ogdlnej koncep-
Cji zabezpieczenia usuwiska dokonuje si¢ rozmieszczenia sytuacyjnego saczkow od-
wadniajacych. Saczki z grubego materialu mineralnego wykonuje si¢ w wykopach
o szerokosci 0,8—1,5 m, do glebokosci powierzchni poslizgu.

Profil podtuzny saczka przedstawiono na rys. 4.51a, przekrdj poprzeczny za$ na
rys. 4.51b. Jezeli powierzchnia poslizgu jest potozona bardzo gleboko, to koszt budo-
wy saczka wypada duzy i wtedy bardziej oplaca si¢ wykonywa¢ sztolnie odwadniaja-
ce, o konstrukcji przedstawionej na rys. 4.52. Saczki i sztolnie odwadniajace nalezy
wykonywac prostopadle do podstawy stoku chronionego, tj. rownolegle do ruchu mas
ziemnych.
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Rys. 4.52. Sztolnia odwadniajaca: 1 —polowki okraglakow @ 18 cm, 2 — okraglaki ¢ 18 cm, 3—dren
ceramiczny, 4 — material mineralny drenujacy — kamien tamany drobny, zwir, thuczen

Przekroj drenazu zalezy od ilosci wod podziemnych przeznaczonych do odprowar
dzenia, sposdb odprowadzenia wdd zalezy natomiast od gigbokosci zalegania warstw
wodonosnych. Dno drenazu zbiorczego nalezy zaklada¢ na glebokos¢ co najmniej
1 m od powierzchni terenu, w celu zabezpieczenia wod przed zamarzaniem.

4.2.2. DRENARSKIE STUDNIE ZBIORCZE

Stuza do ujmowania wod wyplywajacych z lokalnych zrodet. Sciany pionowe
studni wykonuje si¢ z kamienia naturalnego utozonego na sucho bez zaprawy lub
z cembrowin z wyrobionymi otworami. Wode ze studni zbiorczej wyprowadza si¢
grawitacyjnie rurociagiem tranzytowym do nizej polozonego systemu odwadniajace-
go, sieci drenarskiej lub sieci rowdéw odwadniajacych. Sposob ten byt wielokrotnie
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stosowany z Korzystnymi rezultatami w odwadnianiu, nawet duzych obszaréw usuwi-

skowych.

4.2.3. SZTOLNIE | KASKADY

Sztolnie i kaskady maja zastosowanie wowczas, gdy konieczne jest przechwyty-
wanie gleboko wystepujacych wod kontaktowych, na terenach gesto zabudowanych
lub o duzej kulturze rolnej, gdzie niemozliwe jest wykonanie otwartych urzadzen od-
wadniajacych (rys. 4.52). W celu ujecia i szybkiego odprowadzenia wod podziem-
nych, plynacych lub zalegajacych ponad sztolnia, wskazana jest budowa dodatkowych
studni zbiorczych, potaczonych ze sztolnia. Wymiary sztolni i uktad w planie powinny
by¢ przystosowane do funkcji, jaka ma ona spetnia¢ w odwodnieniu obszaréw usuwi-
skowych. Dno sztolni nalezy wcia¢ na glgbokos¢ do 0,70 m w warstwe nieprzepusz-
czalna. Obudowe sztolni z reguly wykonuje si¢ z elementow prefabrykowanych zelbe-
towych lub z odpowiednio zaimpregnowanego drewna.

Kaskada wielostopniowa. W przypadku potrzeby sprowadzania wod spltywaja-
cych z malej zlewni w sposob kontrolowany z gornego stanowiska do rowu dolnego,
biegnacego rownolegle do toru kolejowego, zaleca sig¢ rozwigzanie w postaci kaskady.
Konstrukcje kaskady wielostopniowej mozna wykona¢ z betonu cementowego, ale
takze z kamienia famanego spoinowanego zaprawa cementowa.
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Rys. 4.53. Kaskada wiel ostopniowa w rowie kolejowym: a) przekréj poprzeczny, b) rzut poziomy

Zaleca si¢ stosowanie wysokosci stopni kaskady h = 0,57-0,65 m, a odlegtosci
pomigdzy stopniami | = 0,85-1,0 m. Przyktad kaskady wielostopniowej w rowie kole-
jowym podano narys. 4.53.
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Nawiazujac do przedstawionych w tym rozdziale rozwiazan, autorzy odsytaja Czy-
telnikow do rozdziatu 6 o materiatach geosyntetycznych w urzadzeniach wodnych.
Moga by¢ one szczegodlnie przydatne w procesie unowoczesniania budowli kolejo-
wych. Doswiadczenia autorow w tym zakresie pozwalaja na stwierdzenie, ze materia-
ly geosyntetyczne sa chetnie stosowane do polepszania cech i wlasciwosci gruntow
budowlanych, konstrukcji nasypow koleowych, wykonywania bardzigj skutecznych
systeméw  odwadniajacych, a takze innych budowli  wspolpracujacych
z podtozem gruntowym. Przyktadem jest wykorzystanie geowlokniny do separacji
poszczegdlnych warstw gruntu, w tym przypadku podsypki ttuczniowej, od naturalne-
go podtoza nasypu kolejowego (rys. 4.54).

SN LA R,
N

Rys. 4.54. Rozdzielenie podsypki ttuczniowej od podtoza gruntowego:
1 — geowtoknina drogowa, 2 — podsypka thuczniowa

4.3. LOTNISKA

Komunikacja lotnicza jest obecnie podstawowym rodzajem transportu na znaczne
odlegtosci. Tendencje rozwojowe transportu lotniczego wskazuja na dalszy dyna-
miczny wzrost przewozow — zaréwno pasazerskich, jak i towarowych. Porty lotnicze
sq waznym ogniwem tego systemu transportowego, w tym szczegdlnie lotniska.
W skiad lotniska ladowego wchodza:

* pole naziemnego ruchu lotniczego,

* port lotniczy,

* przestrzen powietrzna.

Wszystkie elementy nawierzchni lotniskowych, tj. drogi startowe, drogi kolowa-
nia, plaszczyzny przeddworcowe, przedstartowe, plaszczyzny techniczne i inne maja



147

duze wymiary powierzchniowe przy stosunkowo matych pochyleniach podtuznych i
poprzecznych. Z tego powodu wystepuja utrudnienia w skutecznych odprowadze-
niach wod opadowych, ktére powoduja nadmierne zawilgocenie zaréwno na-
wierzchni, jak i podloza, co — przy wielokrotnych przejsciach temperatury przez
0 °C i dlugich okresach zmian temperatury otoczenia w tych granicach — wptywa
niekorzystnie na trwato$¢ nawierzchni. Trwatos¢ nawierzchni przy sprawnie dziata-
jacym odwodnieniu jest w tych warunkach podstawowym kryterium eksploatacyj-
nym, miernikiem poprawnosci rozwiazan konstrukcyjnych i wskaznikiem oceny
wykonanych robét budowlanych [23].

4.3.1. WARUNKI GRUNTOWO-WODNE

Rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych dla obiektow |otniskowych wchodzi
w sklad podstawowych kryteriow decydujacych o lokalizacji lotniska. Do zakresu
geotechnicznych badan rozpoznawczych nalezy okreslenie:

* poziomu zalegania waéd podziemnych,

» wahan poziomu wdéd w gruncie w zalezno$ci od pory roku oraz w najblizszych
ciekach, zbiornikach lub innych akwenach otwartych,

* kierunkow i predkosci przeplywdw wod,

* stopnia agresywnosci wod,

* ilosci wod pochodzacych z opaddw,

* cech mechanicznych i wytrzymatosciowych gruntu.

W rezultacie badan rozpoznawczych dazy sie do zminimalizowania osiadania
gruntu pod obciazeniem, pozbawiajac go sktonnosci do wysadzin.

Warunki gruntowo-wodne sa zespotem cech terenu uksztattowanych przez srodo-
wisko przyrodnicze i z reguly konieczne jest dostosowanie rozwiazan konstrukcyj-
nych do tych jednoznacznie zdeterminowanych warunkéw.

4.3.2. ODWODNIENIE NAWIERZCHNI

Rozwigzania techniczne systemdéw odwadniajacych obiekty lotnicze sa zrdzni-
cowane i zaleza od regionalnych, klimatycznych, geologicznych i gospodarczych
czynnikow.

System odwadniania sktada si¢ z nastgpujacych obiektow:

« kanalizacji |otniskowej wod opadowych,

* powierzchniowych odwodnien liniowych przy wykorzystaniu rynien skrzynio-
wych,

* drenazu lotniskowego.

Kanalizacja lotniskowa i odwodnienia liniowe stuza do szybkiego odprowadzania
waod powierzchniowych z takich obiektow, jak: drogi startowe, drogi kotlowania, ptyty
przeddworcowe i przedhangarowe. Zasady projektowania lokalng kanaizacji wod
opadowych sa analogiczne do stosowanych w budownictwie komunalnym.
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Rynna skrzynkowa nalezy do grupy rynien zamknietych, zapewniajacych ciagle
i szybkie odwodnienie nawierzchni. Szerokos$¢ rynny b = 10 cm, wysokos¢ min. 10 cm,
spadek dna rynny moze przebiega¢ niezaleznie od spadku krawedzi nawierzchni. Prze-
pustowos¢ hydrauliczna Q wynosi okolo 12 dm%s. Elementy rynien skrzynkowych dla
duzych obciazen osiowych pojazdéw produkowane sa z polimerbetonu o znacznej wy-
trzymatosci i odpornosci na korozje.

Drenaz lotniskowy budowany jest zwykle z dwdch rodzajéw przewoddw: uktadanych
plytko i gleboko. Przewody drenarskie ukladane ptytko majq na celu szybkie odprowadze-
nie wod z nawierzchni trawiastej o duzej wodoprzepuszczalnosci, a takze zapewniaja cyr-
kulacje powietrza w rejonie rozwinietych systemow korzeniowych traw porastajacych.

Drenaz gleboki natomiast ma na celu utrzymanie zwierciadta wody gruntowej na
poziomie optymalnym, korzystnym zaré6wno dla wymaganej nosnosci gruntu, jak
i wegetacji roslin w nawierzchni trawiastej (darniowe;j).

4.3.3. NAWIERZCHNIE DARNIOWE

Lotniskowa nawierzchnia darniowa nalezy do nawierzchni gruntowej ulepszonej,
pokrytej warstwa rozwinigtej ro§linnosci przystosowanej do wykonywania operacji
lotniczych. Nawierzchnia darniowa stwarza mozliwos¢ zwielokrotnienia ok. 3-5 razy
naciskow kot w porownaniu z nawierzchnia gruntowa bez darni. Obecnie wystepuja
one przede wszystkim na lotniskach o nizszej klasie, a na klasach wyzszych znajduja
zastosowanie glownie jako boczne i czolowe pasy bezpieczenstwa. Taki rodzaj na
wierzchni dominuje na lotniskach sportowych o mniejszym ruchu i obciazeniach. Na
omawianej nawierzchni mozliwe jest eksploatowanie samolotow, ktdrych obcigzenie
na golen nie przekracza 100 kKN. Uwaza si¢ rowniez, Ze dopuszczalna glebokos¢ kole-
iny po przejezdzie samolotu moze wynosi¢ maksimum 6 cm. Nalezy sadzi¢, ze rozwgj
lotnictwa indywidualnego znacznie zwigkszy zainteresowanie budowa lotniskowych
nawierzchni darniowych. O stanie technicznym nawierzchni darniowej w duzej mierze
decyduje ilo$¢ opaddéw atmosferycznych, dlatego czesto stosuje sie drenaz lotniczy,
ktéry odwadnia grunt i poprawia jego cechy oraz obniza zwierciadto wody podziem-
nej do wysokosci wymaganej przepisami bezpieczenstwa ruchu lotniczego.

Wykonanie drenazu na obszarze lotniska o nawierzchni darniowej jest niezbedne,
gdy zwierciadto wody podziemnej w porze mokrej osiaga poziom 50 cm na terenach
lotnisk, gtdéwnie sportowych i 80 cm naterenach lotnisk komunikacyjnych [23].

Kryteria oceny nosnosci nawierzchni darniowych z reguly sa powiazane z
rodzajem samolotu obliczeniowego, eksploatowanego na danym lotnisku, co jest
wyczerpujaco omowione w pracy Nita [23]. Drenaz lotniskowy sktada si¢ z drenazu
plytkiego i glebokiego (rolniczy adaptowany). Zadaniem drenazu plytkiego jest
szybkie odprowadzenie wod z nawierzchni trawiastej, drenazu glebokiego natomiast —
utrzymanie zwierciadta wody gruntowej na pewnym optymalnym poziomie,
korzystnym zaréwno dla stalosci gruntu, jak i wegetacji roslin w nawierzchni
trawiastg.
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Rys. 4.55. Odbidér wody powierzchniowej z ptyt startowych: a), b), ¢), d) —przekroje; 1 — ptyta startowa,
2 — betonowa obudowa kraty $ciekowej, 3 —krata $ciekowa, 4 — warstwa filtracyjna ttuczen — ziemia
urodzajna, 5 — podsypka filtracyjna, 6 — ¢ 10-15 cm, 7 — przewdd odprowadzajacy, 8 — szczelne
potaczenie przewodow, 9 — przewody zeliwne lub stalowe
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Rys. 4.56. Odwodnienie drogi startowej: a) przekrdj poprzeczny, b) rzut poziomy;
1 - plyta betonowa, 2 — studzienka scieku, 3 — kanalizacjalotniskowa, 4 — drenaz ptytki
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Rys. 4.57. Rynny skrzynkowe do odwodnien liniowych: a) sptyw wody do rynny skrzynkowej,
b) sptyw wody do kratki éciekowej, ¢) konstrukcje rynien
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Przy odpowiednim pochyleniu podtuznym nawierzchni drog startowych, wiek-
szym od 0,002 > 2%o, kanalizacja lotniskowa sklada si¢ ze sciekdw w ksztalcie troj-
katnym i przewodow rurowych odbierajacych wodg (rys. 4.55). Drogi startowe moga
mie¢ spadek dwustronny lub jednostronny (rys. 4.56). Spadek podtuzny $cieku troj-
katnego wynosi ok. 3-3,5%, a odstep migdzy studzienkami 50 m. Sposéb odbierania
wod powierzchniowych z plyt startowych przedstawiono na rys. 4.55-4.58.

5= %
o257 0258

0—

min.25 50-60 '. min.25

Rys. 4.58. Drogi startowe— urzadzenia odwadniajace: a) nawierzchnia o spadku dwustronnym, b) nawierzchnia
0 spadku jednostronnym; 1 — nawierzchnia drogi startowej z betonu, 2 — kineta odwadniajaca

Przewody kanalizacyjne i drenarskie, ktorych trasa przebiega w poblizu fundamen-
tow budowli, nalezy sytuowaé w sposob zapewniajacy statecznos¢ obiektdw
z uwzglednieniem kata stoku naturalnego. W razie koniecznosci przejscia przewodu
kanalizacyjnego lub zbieracza w zasiggu kata naturalnego, odleglos¢ krawedzi wyko-
pu od lica budowli nie powinna by¢ mniejsza niz 1,0—2,0 m.

4.4 MOSTY

W drogowym i kolejowym budownictwie mostowym stosowane sa réozne sposoby
odwodnien, w zaleznosci od rozwiazan konstrukcyjnych tych obiektow. Odwodnienie
gornej powierzchni przeset mostowych oraz zelbetowych plaskich i tukowych mozna
wykona¢ jednym z trzech sposobéw odprowadzania wody z przeset mostowych:

* poza przyczotki, jesli $wiatto przesta wynosi max L <10 m,

* w osi podtuznej obiektu.

Spadki wyrownanych i odpowiednio uszczelnionych gornych plyt przesta
mostowego powinny wynosi¢ 2—5%, a tylko wyjatkowo 1% pod warunkiem, ze
warstwa uszczelniajaca jest wowczas odpowiednio wzmocniona. Woda z nawierzchni
mostowej sptywa rurami o srednicy 100 mm, ktore z reguty sa zlokalizowane przy obu
kraweznikach mostu, w odstgpach 8—10 m, lub tez w osi. Systemy odwodnienia
mostdéw sklepionych wieloprzestowych pokazano na rys. 4.59 i 4.60, szczego6t gniazda
odwadniajacego, umieszczonego w wierzchotku sklepienia — na rys. 4.61, a
konstrukcje kosza odwadniajacego zeliwnego — narys. 4.62.
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Rys. 4.59. Odwodnienie mostow sklepionych wieloprzgstowych: a) system odwadniajacy
przy rozstawie podpor 6-8 m, b) system odwadniajacy przy rozstawie podpor 4—6 m,
¢) system odwadniajacy przy rozstawie podpér do 16 m, d) system odwadniajacy mostu
na pochytosci; 1 — rury spustowe @ 100 mm, 2 — powloka wodoszczelna

Rys. 4.60. Odwodnienie mostu sklepionego przez wierzchotek sklepienia:
1 — powloka wodoszczelna, 2 — przewdd odwadniajacy @ 150 mm
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Rys. 4.61. Szczegol gniazda odwadniajacego Rys. 4.62. Konstrukcja zeliwnego kosza
w wierzchotku sklepienia: 1 — przewod odwadniajacego: 1 — zeliwny kosz odwadniajacy,
odprowadzajacy, 2 — powtoka uszczelniajaca, 2 —rury zeliwne kielichowe,
3 —warstwafiltracyjna 3 —powloka wodoszczelna

Rys. 4.63. Sposoby odwadniania mostoéw sklepionych jednoprzgstowych: a) ujecie wody
drenazem poza przyczdtkiem, b) ujgcie wody rurg spustowa w osi poprzecznej mostu, ¢) ujecie
wody rurami spustowymi w V4 rozpigtosci mostu; 1 — drenaz ceramiczny z obsypka, 2 — rura spustowa
@100 mm, 3 — powloka wodoszczelna, 4 — beton cementowy wypelniajacy, 5 — nawierzchnia drogowa
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Rys. 4.65. Przewod odwadniajacy w korpusie
filaramostu: 1 —warstwa filtracyjna, 2 — przewod
odwadniajacy, 3 — powloka uszczelniajaca

Rys. 4.64. Odwodnienie przepustu sklepionego:
1 — przepona wodoszczelna, 2 — warstwa
filtracyjna, 3 — kanat odplywowy

geowidknina

Rys. 4.66. Odwodnienie przyczdétka mostu: 1 —powtoka wodoszczelna,
2 —warstwa filtracyjna, 3 — przyczolek mostu, 4 — kolektor jako
odbiornik wod, 5 — dren rurowy
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Sposob odwodnienia jednoprzestowych mostéw sklepionych ilustruje rys. 4.63,
a przepustu sklepionego rys. 4.64. W szczeg6lnych przypadkach stosuje si¢ odprowa
dzenie wody pochodzacej z odwodnienia mostéw sklepionych rurami spustowymi,
umieszczonymi w korpusie filara mostowego, co widoczne jest narys. 4.65.

Baczna uwage nalezy zwrécic¢ na bardzo staranne odwodnienie przyczotkéw mosto-
wych z jednoczesnym ich uszczelnieniem od strony zasypki gruntowej. Wspolczesnie
powloke wodoszczelng ze znakomitym skutkiem mozna wykona¢ z tasm bentomaty.
Charakteryzuja si¢ one duza wodoszczelnoscia, matg gruboscia (ok. 4—7 mm) i niskimi
kosztami budowy. Sposob odwodnienia przyczdtka mostu podano na rys. 4.66.

4.5. TUNELE I PRZEJSCIA PODZIEMNE

Tunele komunikacyjne budowane w masywach gorskich wymagaja bardzo
starannego odwodnienia. Wody wyplywajace ze szczelin i peknig¢ gorotworu
wspotczesnie ujmuje sie 1 transportuje geodrenem trojwarstwowym, ulozonym
pomiedzy obudowa (tubingi) a gorotworem, do zatozonego systemu drenarskiego, co
pozwala na kontrolowany przeptyw wod saczacych i infiltrujgcych. Przyktad
zastosowania geodrenow spelniajacych funkcje odwadniajace konstrukcji tuneli
przedstawiono narys. 4.67. |

Gorotwor

Geodren

Obudowa
|
|
~._Geomembrana
|

Dren PVC
— 1

Rys. 4.67. Odwodnienie konstrukeji tunelu za pomocg geodrendw
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Tunele uliczne i przejscia podziemne w miastach sa odwadniane za pomoca lokal-
ng kanalizacji wod opadowych, a takze sieci drenazowej, z ktdrych woda jest przetta
czana do migiskig sieci kanalizacyjng. Zadaniem lokalng sieci kanalizacyjnej jest
przede wszystkim przechwycenie i ujgcie wod deszczowych, sptywajacych rampami
dojazdowymi do tuneli lub przejsé.

Ilo$¢ wod deszczowych odprowadzanych za pomoca lokalnej kanalizacji zalezy od
wysokosci opadu i czasu jego trwania, wielkosci zlewni i warto$ci wspotczynnika
sptywu. Maksymalna objetos¢ doptywajacej wody do lokalnej sieci kanalizacyjnej
i do przepompowni mozemy obliczy¢ metoda granicznych natezen. Natezenie deszczu
miarodajnego 10-minutowego przyjmujemy wedtug Kiithnela [30]:

* jesli prawdopodobienstwo wystepowania wynosi 20% (1 raz na 5 lat), to

q =170 dm*/s [ha,
* jesli prawdopodobienstwo wystepowania wynosi 50% (1 raz na 2 lata), to
q =120 dm*/s [ha.

Wspdtczynnik sptywu dla ulic o nawierzchni bitumicznej przyjmuje si¢ zazwyczaj
Y = 0,85, a dla ramp dojazdowych tuneli i przejs¢ podziemnych zaleca si¢ przyjmo-
waé (¢ =1,0.

W celu zmnigjszenia powierzchni zlewni A, a wigc i objetosci wod opadowych Q,
nalezy tak projektowac profil podtuzny ulicy, aby do tunelu sptywata woda opadowa
tylko z powierzchni ramp zjazdowych, wody deszczowe z dalszych odcinkéw ulicy
powinny by¢ natomiast odprowadzane do kratek $ciekowych sieci kanalizacji miej-
skiej. Woda pochodzaca z opadow, splywajaca z powierzchni ramp dojazdowych, jest
prowadzona s$ciekami przykraweznikowymi do kratek wpustowych, rozstawionych co
30 m, a nastgpnie — przewodami zeliwnymi o $rednicy ok. 200 mm — do zbiornika
przepompowni. Do tegoz zbiornika sa ttoczone rowniez wody, ktdre sptynety do we-
wnatrz tunelu i zgromadzily si¢ w zbiorniku przepompowni, zlokalizowanej w najniz-
szym punkcie przekroju podtuznego tunelu.

Doktadna ilos¢ wod doplywajacych do studzienek zbiorczych jest dos¢ trudna do
okreslenia. Sa to bowiem wody podziemne przesaczajace si¢ przez obudowe tunelu,
wody splywajace przy myciu tunelu, a takze wody przedostajace si¢ przez portale przy
skosnym deszczu, jak rowniez niewielkie ilosci wody przetransportowane kotami po-
jazdow mechanicznych.

Pompy stacji odwadniajacych sa uruchamiane automatycznie za pomoca plywa
kéw w zaleznosci od napetnienia si¢ zbiornikow.

Przyklad obliczeniowy. Obliczy¢ ilos¢ wod naptywajacych do tunelu miejskiego.
Dhugos¢ ramp zjazdowych wynosi 180 m, szerokos¢ jezdni 7,0 m i dwoch chodnikow

po 0,75 m szerokosci.
Powierzchnia zlewni wyniesie

A= (7,00 + 2 [D,75) (1180 = 1530 m* = 0,153 ha.
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Przyjeto wspolezynnik sptywu (= 1,0, a natezenie deszczu miarodajnego o praw-
dopodobienstwie 20%, tj. 1 raz na5 lat, q = 170 dm*/ha
Doptyw wody opadowej do tunelu wyniesie

Q=quA =170 (1L [D,153 = 26,0 dm’/s,
co w przeliczeniu na odptyw godzinowy wyniesie Q = 0,260 m*/s [B600 s = 93,6 m/h.

Sposéb  odwodnienia tunelu jest zblizony do zabezpieczenia budowli
podziemnych. Przesaczajaca si¢ wode podziemna ze sklepienia tunelu gromadzi si¢ w
rynnach (dreny) i odprowadza przewodami rurowymi spustowymi do gltéwnych
kanatow sciekowych. W tunelach system odwadniajacy $cisle wiaze si¢ z konstrukcja
przepony wodoszczelnej. Kazde wyrobisko zwiazane z drazeniem tunelu,
przebiegajace przez goérotwor, stanowi co$ w rodzaju odbiornika, ktory $ciaga do
siebie wszystkie wysaczajace si¢ wody podziemne z najblizszego otoczenia. Dlatego
konieczne jest stosowanie odpowiednich rozwiazan technicznych, zmierzajacych do
ujecia i odprowadzenia wod w okresie budowy oraz zastosowanie systemow
odwadniajacych, pracujacych niezawodnie podczas eksploatacji obiektu. W rozdziale
tym zostang omdwione tylko sposoby odwodnienia eksploatowanych tuneli.

Rys. 4.68. Odwodnienie gruntu za obudowa tunelu: a) z saczkami krytymi, b) z saczkami otwartymi;
1 — warstwa thuczenia w szybikach 50 x 50 cm, 2 — obudowa tunelu, 3 —saczki ceramiczne,
4 — kanat obudowy, 5 — przepona wodoszczelna, np. bentomata

System odwadniajacy stosowany w tunelach polega na wykonaniu wodoszczelnej
obudowy $cian Scisle przylegajacych do ociosu, a jedynie w odstepach co 4—8 m pro-
wadzone sa szybiki pionowe, ktorych zadaniem jest odprowadzanie nieznacznych ilo-
sci wody, wysaczajacej sie z gorotworu. Szybiki maja z reguty przekrdj o wymiarach
50 x 50 cm i wypelnione sa ttuczniem. Mozna tez stosowac specjalne rynny spustowe
zamiast szybikéw.
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Rys. 4.69. Tunel z wodoszczelng obudowa betonowa:
1 —kolektor kanalizacyjny, 2 — drenaz rurkowy
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Rys. 4.70. Urzadzenia odwadniajace w tunelach drogowych: a) typowa obudowa tuneli niemieckich,
b) typowa obudowa tuneli szwajcarskich, c) tunel z wodoszczelng obudowa betonowa;
1 —odbiorniki wod podziemnych, 2 — lokalne drenaze kamienne lub rurkowe
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Rys. 4.71. Urzadzenie odwadniajace w tunelach kolejowych: a) i b) — tunel kolgjowy dwutorowy,
c), d), ) —tunele kolgjowe jednotorowe; 1 — gtowne odbiorniki wdd, 2 — przewody pionowe
sprowadzajace wodg podziemna, 3 — przewody taczace
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W przypadku intensywnego naplywu wod podziemnych z gérotworu zaleca si¢
stosowanie innego sposobu ujecia. Polega on na utworzeniu warstwy filtracyjng po-
miedzy stropem wyrobiska a sklepieniem obudowy tunelu. Warstwe filtracyjna
o grubosci ok. 1,0 m wykonuje si¢ z grubego tlucznia kamiennego. Przez ta warstwe
woda infiltruje, sptywajac do pionowych szybikow lub rur perforowanych, a nastgpnie
do gtéwnego kanatu odptywowego. Na rysunkach 4.68—4.71 pokazano rézne sposoby
odwadnianiatuneli drogowych i kolgowych.

Grunty otaczajace budowle podziemne z reguly sa nawodnione i wobec tego wy-
wieraja na nie cisnienie hydrostatyczne, co nalezy uwzgledni¢ przy wymiarowaniu
elementéw konstrukcyjnych. Dotyczy to szczegodlnie grubosci obudowy, ktora powin-
na by¢ szczelna, aby nie przesaczata si¢ przez nia woda. Stosowanie izolacji budowli
podziemnych, a takze chemicznych dodatkéw do betondéw cementowych, z ktérych sa
one wznoszone, czgsto jest niewystarczajace. Dlatego konstrukcje przejs¢ podziem-
nych nalezy projektowac z betonéw cementowych, ktore charakteryzuja si¢ duza od-
pornoscia na dziatanie mrozu i odpowiednim stopniem wodoszczelno$ci. Znaczenie
wodoszczelnosci betonu wynika ze statego dziatania wody na konstrukcje obudowy.
Praktyka wykazuje, ze w projektach okresla si¢ stopien wymaganej wodoszczelnosci
betonu, co ma istotne znaczenie w technologii mieszanki betonowej, a takze przy kon-
troli jakosci elementow obudowy [54]. Stopien wodoszczelnosci betonu okresla sig
wielkos$cia cisnienia, jakie w przyjetym czasie nie powoduje przesiakania wody przez
znormalizowana probke betonu.

Wymagany stopien wodoszczelnosci betonu cementowego (W) okresla si¢ stosun-
kiem wysokosci stupa wody h do grubosci konstrukcji obudowy szczelnej b.

wskaznik cisnienia 0,5-5; h/b - W2,

wskaznik ci$nienia 11-15 - W4,

wskaznik cisnienia 16-20 -~ W6.

Im wigc droga filtracji w konstrukcji betonowej obudowy jest dtuzsza, tym mnigj-
sze moga by¢ wymagania co do wodoszczelnosci betonu.

Odwodnienie gruntu za obudows. Istnieja dwie rozne metody zabezpieczania
tuneli lub przejs$¢ podziemnych przed szkodliwym dziataniem wéd gruntowych. Jedna
z nich jest odprowadzenie wody gruntowej spoza obudowy tunelu przez ujecie jej
w saczki i wprowadzenie do kanatu zbiorczego, znajdujacego sie zwykle wewnatrz
tunelu. Odprowadzenie wod z urzadzen odwadniajacych budowle podziemne moze
by¢ grawitacyjne lub mechaniczne, przy czym pierwsze z nich jest rozwigzaniem
pewniejszym. System odwadniajacy przekroczenia podziemnego za pomoca lokalnej
kanalizacji nalezy rozwiaza¢ bardzo starannie i z duzym zapasem, aby unikna¢ zalania
tunelu wskutek katastrofalnych opadéw atmosferycznych. Dla tuneli drogowych ngj-
korzystniejsze jest zatem jednostronne pochylenie niwelety, ktore umozliwia grawita-
cyjne odprowadzenie wody. Tunele uliczne lub drogowe, a zwlaszcza podwodne,
umozliwiajace przekroczenie rzek, maja zazwyczaj profil podtuzny wklgsty, zainsta-
lowanie w nich pompowni jest wigc nieodzowne.
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Druga metoda zabezpieczania tunelu przed woda gruntowa jest odciecie si¢ od niej
i niedopuszczenie jej do wngtrza przez wodoszczelng obudowe (rys. 4.72).
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Rys. 4.72. Uszczelnienie i odwodnienie przejscia podziemnego wykonanego metoda odkrywkowa:
1 —mur ochronny, 2 — powloka uszczelniajaca, 3 —obudowa tunelu, 4 — drenaz ptytowy z tlucznia,
5 —sqczek ceramiczny @ 10 cm

Odwodnienie gruntu otaczajacego obudowg jest korzystne ze wzgledow konstruk-
cyjnych, mozna bowiem wtedy pominaé parcie hydrostatyczne w obliczeniach wy-
trzymatosciowych. Nalezy zaznaczy¢, ze parcie hydrostatyczne jest zwykle wigksze
niz parcie gorotworu, obudowa moze wigc mie¢ wymiary oszczedniejsze. Ujmujaca
wode warstwa drenujaca znajduje sie zwykle za konstrukcja obudowy, a wykonana
jest z thucznia kamiennego, ktdrego uziarnienie nalezy tak dobra¢, aby nie nastapito jej
zamulenie. Woda doptywajaca do warstwy drenujacej jest odprowadzana do kanatu
odptywowego, przebiegajacego wzdluz tunelu, za pomoca saczkéw ukrytych pod
jezdnia. W ten sposob rozwiazane odwodnienia tunelu nie powoduja zawilgocenia
jezdni lub torowiska. Mozna takze wykona¢ uktad odwadniajacy tunel, w ktorym
saczki sa umieszczone nad torowiskiem — dzieki takiemu rozwiazaniu tatwo sprawdzi¢
ich dziatanie.

Odwodnienie gorotworu moze by¢ stosowane tylko wtedy, gdy mamy do czynie-
nia ze stosunkowo nieznacznymi ilosciami wody podziemnej, wyplywajacej ze
szczelin w gruntach skalistych, oraz wowczas, gdy ujetej wody nie musimy pom-
powaé do potozonego wyzej odbiornika. Takie warunki zdarzaja si¢ zwykle podczas
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budowy tuneli w terenach gorskich. W tunelach wyposazonych w system odwadnia-
jacy pomigdzy obudowa a gorotworem nie nalezy w zadnym wypadku stosowaé —w
razie robGt remontowych — zastrzykow uszczelniajacych. Zabiegiem tym mozna
spowodowaé przerwanie dziatania systemu odwadniajacego.

Eurotunel pod kanalem La Manche. Kanat La Manche (rys. 4.73) miedzy wy-
brzezem zachodniej Europy a Wielka Brytania przez Ciesning Kaletanska taczy Morze
Potnocne z otwartym Atlantykiem. Ma on dlugos¢ ok. 520 km, szerokos¢ od 34 km na
wschod do 180 km na zachod, najwigksza glgbokosé wynosi 172 m, a przypltywy
osiagaja ok. 15 m. W rejonie Zatoki Saint-Malo stanowi on wazna morska droge wod-
na. Oddany do eksploatacji Eurotunel jest najdtuzszym podmorskim tunelem $wiata —
ok. 50 km dtugosci i taczy podwodna linia kolejowa bezposrednio stolice Wielkiej
Brytanii i Francji.

Tunel drazono w gorotworze wapiennym, jednocze$nie od strony Francji i Wiel-
kig Brytanii, metoda tarczowa (rys. 4.74). Konstrukcja Eurotunelu to dwa tunele kole-
jowe o $rednicy 5,6 m, w odstepie 30 m. (rys. 4.75). W srodku pomiedzy nimi biegnie
tunel o $rednicy 3,5 m — serwisowy, w ktdrym umieszczono system odwadniajacy i
wentylacyjny, spetiajacy takze funkcje tunelu ratowniczego. Tunele biegna w grun-
tach skalistych ok. 40 m pod dnem kanatu La Manche, w ktorym glebokos¢ wody wy-
nosi ok. 20 m. Obudowe tuneli — zaréwno szynowych jak i serwisowego — wykonano
z tubingdw zelbetowych odpowiednio uszczelnionych (rys. 4.76).

WIELKA BRYTANIA

= Autostrady

szyb wCa
=xxm  Koleje dostg wy\\\\\\
N
= = = Tunele morskie

=222 Tunele ladowe

—— Tunel serwisowy FRAN CJA

Rys. 4.73. Trasa Eurotunelu

Ze wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne Eurotunel jest jednym z najbardziej za-
awansowanych technologicznie uktadow transportowo-kolejowych $wiata. Decyduje
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Rys. 4.74. Przekrdj podtuzny Eurotunelu
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Rys. 4.76. Przekrdj tunelu szynowego i jego skrajnie

o tym calkowicie komputerowa sygnalizacja i nadzér ruchu, ktorym kieruja kontrolerzy
w dwdch wiezach po obu stronach tunelu, przekazywanie informaciji $wiattowodami, po-
dwdjne stacje energetyczne po obu stronach tunelu— w przypadku awarii jedng, system
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automatycznie dziala, nieprzerwanie wykorzystujac energi¢ elektryczna drugiej. Pociagi
,Eurostar” maja w swoich skfadach 18 wagonow, ktore kursuja na trasie Londyn — Paryz,
odjezdzaja z supernowoczesnego terminalu na londynskim dworcu kolejowym Waterloo
International. Szybka i nowoczesna kolej ,,Eurostar” pozwala na polaczenie ze stolicami
calej Europy. Szybkos¢ pociagu po stronie angielskigj wynos ok. 140 knvh i odpowiednio
wzrosnie po roku 2000, gdy zostang zakonczone roboty zwigzane z nowym brytyjskim sys-
temem kolgjowym. Po gtronie francuskig ,, Eurogtar”, na specjanie wybudowang trasie
szybkiej kolei do Paryza, rozwija predkos¢ do ponad 300 km/h. Przejazd pod dnem kanatu
LaManche natrase Folkestone — Coqnelles pod Calais zajmuje niewiele ponad pot godzi-
ny. Tunel jest czynny od mgja1994r.

Podstawowe rozwiazania konstrukcyjne tunelu przedstawiono na rysunkach 4.73-4.76,
zaczerpnigtych z pracy Jeremy’ego Wilsona, Jérome’a Spicka Eurotunel, Londyn 1994 r.

4.6. SCIANY OPOROWE

Sciany takie maja zwieksza¢ stateczno$¢ podtorza w rejonach usuwiskowych, a tym
samym zmniejsza¢ ilos¢ robot ziemnych. W terenach usuwiskowych, o zboczach

2
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Rys. 4.77. Konstrukcja pochylej $ciany oporowej: 1 — oktadzina z kamienia naturalnego,
2 —plac sktadowy, 3 —materiat filtracyjny, 4 —filtr odwrotny
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uformowanych z gruntéw gliniastych, niezbedna jest budowa $cian oporowych, po-
niewaz grunty te przy duzym zawilgoceniu i pochyleniu 1:1,5, ktére zazwyczaj sig¢
stosuje, nie utrzymuja si¢. W praktyce spotyka si¢ rézne rodzaje Scian oporowych:
wspornikowe, zakotwione, masywne i katowe, a takze Sciany zbudowane z gruntdéw
wzmochionych geotekstyliami. Sposob odwodnienia katowej $ciany oporowej i po-
chylej przedstawiono na rys. 4.77 i 4.78. Podczas projektowania $cian oporowych
nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na urzadzenie drenazy zasciennych i staranne od-
prowadzenie nagromadzongl w gruncie wody poza obszar usuwiska. Rozwigzanie
odwodnien $cian oporowych i filtra odwrotnego przedstawiono na rys. 4.79. Sciany
oporowe sg takze stosowane w regulacjach ciekow, na odcinkach bezposrednio sa-
siadujacych z liniami kolejowymi lub trasami drogowymi.

Trwalos¢ takich konstrukcji zalezy gltéwnie od starannego odwodnienia za pomoca
drenazy zasciennych i odprowadzenia wody poza obszar budowli. Sposoby odwod-
nienia pochytych scian oporowych przedstawiono na rys. 4.77—4.79.
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Rys. 4.78. Konstrukcja katowej Sciany oporowej: 1 —ulica, 2 — $ciana oporowa,

3 —rzeka, 4 —filtr odwrotny z drenem ceramicznym, 5 — chodnik

Rozwiazanie $ciany oporowej katowej wspierajacej nasyp pomiedzy ulica bie-
gnaca wzdtuz rzeki przedstawiono na rys. 4.78, natomiast konstrukcje filtra odwrot-
nego narys. 4.79.

Niskie sciany oporowe moga by¢ budowane z gruntdéw o zalecanym uziarnieniu
z wykorzystaniem geotekstyliow. Schemat ziemnej Sciany oporowej wzmocniongj
geotekstyliami podano na rys. 4.80. Sciana oporowa o nachyleniu f3 jest zbudowana
z uktadanych jedna na drugiej poziomych warstw gruntu, owinigtych geowtokning lub
geotkanina. Amerykanski instytut drogowy podatl szczegdtowa metode obliczeniowa
dla tego typu Scian o wysoko$ciach H <4,0 m.
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Rys.4.79. Konstrukcja filtra odwrotnego w $cianie oporowej: a) przekrdj filtra odwrotnego,
b) przekroj przewodu odwadniajacego, ¢) zabezpieczenie wylotu siatka; 1 — piasek o frakcji
d =0,5-1,5 mm, 2 — zwir o frakeji d = 5-25 mm, 3 — otoczaki d = 2570 mm
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Rys. 4.80. Schemat ziemnej Sciany oporowej wzmocnionej geotekstyliami
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Opierajac si¢ na minimalnych zalecanych wartosciach, praktycznie mozna przyj-
mowaé wymiary gléwnych elementoéw konstrukc;ji:

* nachylenie czota sciany f3,

* praktyczna wysokos¢ tego typu Scian ograniczona do H < 4,0 m,

* glebokos¢ czescei fundamentowej sciany H; [10,1 H i nie powinna by¢ mniejsza
niz 0,45 m,

* calkowita dlugos¢ geotekstyliow L = 0,7 H, przy czym dlugosé ta nie powinna
by¢ mniejsza od 2,4 m, przy zatozeniu, ze jednoczesnie

Lo=Le=min1,2m,

* grubos¢ warstw S po zageszczeniu Jq > 0,90,
* zalecany sktad mechaniczny gruntu do budowy s$cian oporowych wzmocnionych
geotestyliami:

srednica ziaren d, mm procentowa zawartos¢ d wraz z mniejszymi, %
70,00 100
4,75 100-20
0,43 60-10
0,075 155

‘i@ i
g o
////%,'ﬂ"I

2, 4
Sl

Rys. 4.81. Zastosowanie georusztu przy konstruowaniu sciany oporowej

Podstawowa funkcja, jaka spelniaja geowldkniny i geotkaniny jest zdolnos¢ od-
bioru wod z gruntu i ich transport. Odseparowujac dwa rodzaje gruntow od siebie,
zabezpieczaja je przed wzajemnym przenikaniem i wynoszeniem drobnych czastek.
Dzigki swojej wysokiej wodoprzepuszczalnosci geotekstylia w konstrukcji $ciany
przyczyniaja si¢ do szybkiego odprowadzenia wody z gruntu i jego konsolidacji,
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szczegblnie w okresie intensywnych opadéw deszczu i podczas roztopéw wiosen-
nych.

Geowldkniny i geotkaniny sa wykorzystywane jako element konstrukcyjny Scian
oporowych przy zastosowaniu georusztu (rys. 4.81) w nastepujacych warunkach:

* wysokos$¢ zbocza ok. H= 5,0 m,

* obciazenie naziomu ¢ = 6,0 KN/ m?,

* gestos¢ wilasciwa granitu y = 2000 kg/m®,

* spOjnos¢ gruntu ¢ = 0.

Konstrukcje $cian oporowych z gruntu zbrojonego omawia norma PN-83/B-03010.

4.7. INNE URZADZENIA ODWADNIAJACE

4.7.1. ODPROWADZANIE WOD ZUZYTYCH I OPADOWY CH

Wystepuja przypadki, w ktorych zagadnienie sciekéw i wod opadowych musi
by¢ rozwiazane przez wiasciciela nieruchomosci. Zadanie sprowadza si¢ do zasto-
sowania stosownych urzadzen oczyszczajacych. Sa one budowane tylko tam, gdzie
sie¢ kanalizacyjna nie istnieje albo gdzie jest ona nieosiagalna dla pojedynczych bu-
dynkéw mieszkalnych, a wigc dla zabudowan osobno zlokalizowanych w terenie,
np. gospodarstw rolniczych, domow w zabudowie szeregowej i blizniaczej, pensjo-
natow i domoéw letniskowych, wolno stojacych stacji paliw. Rozwiazanie polega na
ujeciu i odprowadzeniu wod komunalnych, wod pochodzacych z pralni domowych
i wéd opadowych.

Zaleznie od charakteru obiektu, od powierzchni dziatki budowlanej, od gtebokosci
zalegania wod podziemnych, od rodzaju gleby i gruntu zalegajacego glebiej, od ilosci
odprowadzanych wdd, mozna stosowac nastepujace rozwiazania[15]:

* bezodptywowy zbiornik do gromadzenia sciekow (szambo),

* osadnik gnilny wspdtpracujacy z drenazem rozsaczajacym,

* osadnik gnilny wspotpracujacy ze studnia chtonna,

* osadnik gnilny wspdtpracujacy z filtrem gruntowym.

Rodzaje indywidualnych urzadzen kanalizacyjnych i odpowiednich oczyszczalni
przedstawiono narysunkach 4.82 i 4.83 [15].



169

Zbiornik bezodptywow

b)

Osadnik gniln

Drenaz rozsqczajqey —_ —

A
c)
Studnia chtonna
R | T -
— I il
(I— Y =
-t
Osadnik gniln —¥ . X Rozsgezanie do
- gruntu
A

N, d)

— Filtr gruntow

QOdbiornik wad

Osadnik gnilny

Rys. 4.82. Rodzaje indywidualnych urzadzen kanalizacyjnych: a) zbiornik z wywozem $ciekow
taborem asenizacyjnym, b) osadnik gnilny z drenazem rozsaczajacym, c) osadnik gnilny
wspdtpracujacy ze studnia chlonng, d) osadnik gnilny wspoétpracujacy z filtrem gruntowym
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Rys. 4.83. Zbiornik bezodptywowy

Zbiornik szczelny bezodplywowy sluzy do gromadzenia sciekéw odbieranych
z domu jednorodzinnego (domu letniego). Jest on okresowo opréozniany przez tabor
asenizacyjny i przewozony do punktéw zlewnych wskazanych przez stuzbe sanitarna.
Zbiorniki te produkowane sa z zywic poliestrowych o pojemnosci od 1m® do 20 n’.

Obecnie produkowany jest mikrobiologiczny preparat utylizacyjny przeznaczony
do unieszkodliwiania gromadzonych w zbiorniku $ciekow sanitarnych. Na rysunku
4.83 przedstawiono separator ttuszczu i jednokomorowy szczelny zbiornik.

Indywidualne osadniki gnilne dwu- i trzykomorowe stuzg do wstepnego mecha-
nicznego oczyszczania $ciekow domowych, w wyniku ktorego nastepuje obnizenie
stezenia zawiesiny o 50—60% oraz obnizenie BZTs od 30% do 40%. Oczyszczanie
polega przede wszystkim na sedymentacji, tzn. opadaniu zawiesin na dno osadnika,
gdzie ulegaja gniciu. Osadnik nie tylko zatrzymuje zawiesiny, ale gromadzi tez wszel-
kiego rodzaju ttluszcze tworzace kozuch na powierzchni zgromadzonych $ciekow.
Dalsze oczyszczanie odbywa sie w srodowisku gruntowym, po czym s$cieki oczysz-
czone moga by¢ odprowadzone do wdd powierzchniowych (rowy odwadniajace, po-
toki) lub do glebszych warstw gruntu za pomoca studni chlonnych, a takze — co jest
dos¢ czesto stosowane w gruntach dobrze przepuszczalnych — za pomoca saczkow
drenarskich ulozonych stosunkowo plytko pod powierzchnia terenu.

kozuch

Przekrdj osadnika
3—komorowego |,®_60.|

warstwa osadu

Rys. 4.84. Trzykomorowy osadnik gnilny
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Rys. 4.85. Schemat filtru gruntowego wspotpracujacego z osadnikiem gnilnym

Na rysunku 4.84 przedstawiono zbiornik trzykomorowy wykonany z zywic po-
liestrowych, ktérych objetosci w zaleznosci od potrzeb wynosza od 2 m® do 10 m®.
Wspolprace trzykomorowego osadnika gnilnego z systemem drenazu rozprowadza-
jacego i zbierajacego przedstawiono narys. 4.85.

4.7.2. DRENAZ ODWADNIAJACY OBIEKTY BUDOWLANE

W budownictwie mieszkaniowym obiekty budowlane narazone na oddzialywanie
wod podziemnych nalezy skutecznie chroni¢ przed nadmierna wilgocig i infiltracja.
Z reguly dla nich wykonuje si¢ system odwadniajacy budowle. Sktada si¢ on z prze-
wodoéw drenarskich opasujacych wszystkie zewnetrzne $ciany nosne budynku, ktore
maja bezposredni kontakt z gruntem silnie nawodnionym i woda podziemna. Przewo-
dy drenarskie uktada si¢ na podtozu sktadajacym si¢ z trzech faz: gruntu nasyconego
lub nienasyconego woda, wody podziemnej i powietrza zawartego w gruncie.
W gruncie w stanie nasyconym pory sa catkowicie wypetnione woda. Zdolnos¢ filtra-
cyjna podtoza zalezy od rodzaju i wielkosci poroéw, ich ciaglosci, ksztattu i ilosci,
a takze od geometrii kanatow wytworzonych przez pory.

Zgodnie z wymogami technicznymi przewody drenazowe nalezy uktadaé na gle-
bokosci co najmniej 20 cm ponizej gornej powierzchni ptyty fundamentowej lub poni-
zej posadzki piwnicy (rys. 4.86).

Srednica rury drenazowej nie moze by¢ mniejsza niz 100 mm, poniewaz rura ta
nie tylko odprowadza wode, ale takze wywotuje cyrkulacj¢ powietrza, ktore obniza
wilgotnos¢ uktadu odwadniajacego. Wymagany najmniejszy spadek dopuszczalny
Imin = 0,5%. Studzienki kontrolne nalezy stosowaé w odstepach co 50 m, a takze
w punktach zmiany kierunku trasy i przy bocznych podtaczeniach saczkéw. W przy-
padku odwodnief budynkéw o powierzchni rzutu poziomego powyzej 200 m* wy-
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magane jest utozenie dodatkowo pod ptyte fundamentowa przewodu drenarskiego 0
srednicy 100 mm, ze spadkiem |y, = 0,5%. Opisany system odwadniajacy budynki
mieszkalne jest zgodny z norma niemiecka DIN 4095 Drenaz do ochrony obiektow
budowl anych.

‘ 50cm |

zwir 32/63 |

bentomata

w. filtracyjna

geowtdknina

zwir 8/32mm

Posadzka

zwir 8/16mm

rurka
drenarska

SN

YO NVONVONVON VN

215cm

Rys. 4.86. Fragment drenazu opaskowego

Firma ACO-FRANKISCHE oferuje elementy systemu drenarskiego najbardzigj
zblizone do wymogow normy DIN 4095. Sa to:

* Rury drenarskie z PCV produkowane w odcinkach 2,5 m, z nasadzong mufja fa-
czaca, o Srednicach: 100, 125, 160 i 200 mm. Posiadaja one 12 rzedow otworow per-
foracyjnych o tacznej powierzchni 80 cm®mb i charakteryzuja siec wysoka sprawno-
scig hydrauliczna.

* Studzienki kontrolne, ktore sa wykonane z PCV o srednicy 315 mm i stuza do
kontroli pracy systemu odwadniajacego i do ptukania przewodow (rys. 4.87).

* Widknina filtrujaca, ktoéra zapobiega procesom sufozyjnym w warstwie
filtracyjnej. Produkowana jest ona w rolkach o szerokosci: 65 cm, 104 cm i 208 cm.

* Plyty saczace odbierajace wode z gruntu nawodnionego, ktére chronia izolacje
typu lekkiego na $cianie fundamentowej budynku oraz stanowig ich termoizolacje.
Plyta wykonana jest z kulek styropianowych potaczonych lepiszczem asfaltowym.
Kazda ptyta ma wymiary 100 % 75 cm i grubo$¢ 5 cm.
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4.7.3. ODWADNIANIE PODLOZY I WYKOPOW FUNDAMENTOWY CH

Odwadnianie jest jednym z najskuteczniejszych i najtanszych sposobdw ochrony
wykopow i obiektow budowlanych przed szkodliwym dziataniem wod powierzchnio-
wych i wod zawartych w gruncie. Polega ono na ujeciu tych wod i grawitacyjnym lub
pompowym ich odprowadzeniu.

Rys. 4.87. Studzienka kontrolnaz PCV ¢ 315mm

W metodzie odwodnien okresowych wykorzystuje si¢ gtdownie instalacje pionowe,
takie jak iglofiltry, iglostudnie i studnie depresyjne, rzadziej za$ instalacje poziome
w postaci rowdw i drenazy.

W odwodnieniach stalych stosuje si¢ przewaznie instalacje poziome. Dazy si¢ do
grawitacyjnego odprowadzania wody do potokow, rzek, rowdw lub do kanalizagji
ogolnosptawnej jako glownych odbiornikéw tych wod. Obnizenie poziomu zwiercia-
dta wody podziemnej powoduje, o czym konstruktorzy powinni pamigtaé, zmiang
rozktadu sit w podtozu gruntowym i wzrost panujacego w nim naprezenia, prowadza-
cy do dodatkowego dogeszczenia, a tym samym do szybszego osiadania gruntu. Wraz
z gruntem osiadaja wszystkie posadowione w nim obiekty budowlane (budynki
mieszkalne, przemystowe, przewody uzbrojenia podziemnego). W przypadku nierow-
nomiernych osiadan moga wystapi¢ grozne pekania fundamentdéw, Scian budynkow,
kolektorow Sciekowych i przewodow kanalizacyjnych. Nalezy zaznaczyé, ze zwiry



174

pospoiki i piaski odwadniaja si¢ i osiadaja znacznie szybciej niz grunty gliniaste, w
ktoérych proces osiadania trwa bardzo dtugo [21].

4.7.4. RYNNY | RURY SPUSTOWE

Zasady prawidtowej eksploatacji urzadzen odwadniajacych budynki stawiaja okre-
$lone zadania. Gtéwnie dotyczy to odprowadzania wod opadowych z powierzchni da-
chow za pomoca rynien i rur spustowych. Wymienione urzadzenia spelniaja niewat-
pliwie funkcje praktyczna, a jednoczes$nie moga by¢ tadnym wykonczeniem elewacji,
dobranym do koloru pokrycia dachowego i koloru fasady budynku. Sptywajaca z po-
faci dachowej woda nie moze wyptywac z nieszczelnych instalacji rynnowych, okapu
i rur spustowych, poniewaz zawilgoci tynki i $ciany, a ponadto bedzie zalewa¢ fun-
damenty budynku. Nalezy wiec zainwestowa¢ w dobrze funkcjonujacy system od-
wodnienia i wybra¢ rynny oraz rury spustowe dostosowane do ilosci odbieranej wody
z powierzchni potaci dachowe;j.

Wymiary rynien oblicza si¢ biorac pod uwage powierzchnig¢ efektywna potaci da-
chowej, jej nachylenie, a takze wielkos¢ natgzenia deszczu miarodajnego, ktory mozna
przyjmowa¢ w przedziale od q = 120 dm%s/ha dla obszaréw o wigkszych opadach at-
mosferycznych.

Obecnie na rynku krajowym oferowane sa urzadzenia do odbierania wod opadowych
W postaci rynien, rur spustowych, ksztaltek oraz elementoéw taczacych i uchwytéow do ich
umocowania. Wykonywane sa z réznych materialdw: z tworzywa sztucznego, aluminium,
blachy miedzianej, stalowej ocynkowanej ogniowo lub ocynowanej, a takze w roznych
kolorach — bialym, czerwonym, brazowym, szarym i czarnym. Sposrod 14 rodzajow ry-
nien oferowanych obecnie przedstawiono tylko dwarodzagje: Polypipe Poland i Gamrat.

* Rynny Polypipe Poland — klasyczna o szerokosci 75 mm, rura spustowa ¢ 50 mm,
kolory: brazowy, biaty i szary; rynna o szerokosci 112 mm stosowana przy srednich
powierzchniach dachowych (domy letniskowe, blizniaki mieszkalne); rura spustowa
¢ 68 mm, kolory: brazowy, bialy, czarny i szary. Rynna o szerokosci 150 mm odpro-
wadza wody deszczowe z duzych potaci dachowych (hale, pawilony), a rura spustowa
@ 110 mm odwadnia powierzchnie dachu ok. 380 n’.

Tabela4.2. Systemy odprowadzania wody z dachéw

Rodzaj instalagji | Szerokosé rynny | Srednica rury spustowej Maksymalna powierzchniadachu
[mm] [mm] [m7]

Gamrat z PCV 75 63 <95m

125 110 0240 m?

150 110 0370 m?

75 50 Balkony, garaze, domki letniskowe
Polypipe 112 68 Srednie powierzehnie dachowe, domy
Poland blizniacze

150 110 Duze potacie dachowe, hale, pawilony
Bezrynnowei bez | Rzygacz (gargulec) | Studzienki z kidlichem do odbioru wody z dachu z odprowadzeniem
rur spustowych tancuchy do kandizacji wéd opadowych Iub do studni chtonnych
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* Rynny Gamrat moga by¢ stosowane na wszystkich rodzajach dachéw. Sa one
produkowane w trzech rozmiarach: 75 mm, 125 mm i 150 mm i w trzech kolorach:
biatym, brazowym i czerwonym.

4.8. ODWODNIENIE TERENOW USUWISKOWY CH

Powierzchniowe ruchy mas gruntu uwaza si¢ w geologii dynamicznej za jeden
z niszczacych proceséw geologicznych, stanowiacych denudacje. Ruchy powierzch-
niowe mas, do ktdrych zalicza si¢ réwniez usuwiska, w zasadzie moga si¢ odbywac na
pochytosciach i zboczach, czasami nawet tagodnych. Gtowna przyczyna wywotujaca
ruchy gruntow jest sila ciezkosci. Jednak warunki naruszania rownowagi, w ktorych ta
sila moze wywotywaé ruchy, powstaja gtownie m.in. wskutek braku lub Zle pracuja-
cego odwodnienia. Zalicza si¢ do nich: podmycie lub podcigcie zbocza, glebokie wie-
trzenie i rozluznienie gruntdéw nawodnionych, przeciazenie zbocza wskutek infiltracji
wod opadowych i roztopowych, przeciazenie przez budowle i sklady materiatow,
wymywanie i zmiana wlasciwos$ci gruntéw przez wody podziemne. Zjawiska te moga
wystepowac osobno lub tez zespotowo i czgsto staja si¢ bezposrednia przyczyng po-
wierzchniowych ruchéw gruntu [30].

Zmniejszenie aktywnosci, a w konsekwencji stabilizacj¢ masy gruntu usuwisko-
wego mozna uzyska¢ dzieki:

a) uregulowaniu stosunkéw gruntowo-wodnych w obszarze stoku usuwiska;

b) ujeciu wdod powierzchniowych i odprowadzeniu ich rowami odwadniajacymi
poza obszar usuwiska;

C) ujeciu wod podziemnych zwilzajacych powierzchnie usuwowe;

d) odciazeniu gornych i dolnych partii zboczy przylegtych do torowiska;

€) ztagodzeniu nachylenia stoku przylegtych obszaréw;

f) ubezpieczeniu zboczy roslinnoscia, ktora bedzie przeciwdziataé rozwijaniu si¢
nadmiernych predkosci wod powierzchniowych;

g) mechanicznemu i chemicznemu wzmocnieniu gruntu usuwiskowego w wyniku
stosowania iniekcji zaczynow, bitumow lub zywic oraz budowy $cian oporowych.

Celem drenazy jest przechwytywanie wod podziemnych na terenach usuwisko-
wych. Trasa tych drenazy powinna przebiega¢ w miar¢ moznosci zgodnie z kierun-
kiem ruchu jeszcze aktywnego usuwiska. W ustabilizowanym juz usuwisku drenaze
poprzeczne nalezy zaktadac prostopadle do kierunku pelzania mas ziemnych, wpusz-
czajac podstawe drenazu w zwigzte grunty na glgbokos¢ od 0,30 do 0,50 m. Drenaz
tego typu powinien by¢ utozony w powloce z wltokniny wypetnionej materiatem wo-
doprzepuszczalnym, np. thuczniem, grubym zwirem (rys. 4.51).

Zasadnicze znaczenie w procesach usuwiskowych maja czynniki sprzyjajace, takie
jak: uksztattowanie stoku i zmiany, obciazenie statyczne i dynamiczne oraz warunki
zasilania stoku woda i jego zawilgocenie terenow usuwiskowych. Odwodnienie od-
grywa istotng rolg¢ w zabudowie usuwisk niemal w kazdym przypadku. Jak wykazata
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praktyka, przyczyna powstawania usuwisk sa gléwnie zgromadzone w gruncie wody
opadowe i roztopowe, a takze wody podziemne.

Wszelkie zbiorniki wody w rejonie terenéow usuwiskowych nalezy catkowicie zli-
kwidowa¢, a zrédliska i mokradta powinny by¢ starannie odwodnione w sposob kon-
trolowany. Skuteczne odwodnienie stokéw usuwiskowych wykonuje si¢ za pomoca
drenazy poziomych — zarowno plytkich jak i gltebokich (sztolnie) — oraz drenazy pio-
nowych (studni filtracyjnych chlonnych).

Osuwiska i zsuwy stwarzaja duze zagrozenie i trudnosci podczas trwania robot bu-
dowlanych, a szczegdlnie niebezpieczne sa w czasie eksploatacji budowli komunika-
cyjnych.

W Polsce zjawiska te wystepuja dos¢ czgsto w rejonach, gdzie warunki geologicz-
ne i geomorfologiczne stwarzaja potencjalne mozliwosci ruchu gruntow. Warunki
szczegdlnie korzystne dla pojawiania si¢ usuwisk wystepuja na terenach fliszowych,
charakteryzujacych sie wielka roznorodno$cia warstw piaskowcow i tupkdéw oraz
znacznymi anomaliami tektonicznymi.

Oprocz drenazy poprawiajacych statecznos¢ stokdw w praktyce inzynierskiej
znajduja takze zastosowanie budowle podtrzymujace w postaci $cian oporowych
o roznorodnej konstrukcji, np. $cian betonowych, zelbetowych, z gruntu zbrojonego,
$ciany z kamienia famanego na zaprawie cementowej. Trwatos¢ tych konstrukcji
i stateczno$¢ zaleza gtownie od bardzo sprawnie dziatajacego odwodnienia za pomoca
drenazy zasciennych z rownoczesnym odprowadzeniem wody poza obszar budowli
i terenéw zagrozonych.



5. ODBIORNIKI WOD

O sprawnym dziataniu systemow odwadniajacych decyduje mozliwos¢ prawidto-
wego odbioru wod powierzchniowych i podziemnych. Woda, zbierajaca si¢ w rowach
drogowych, drenazach odwadniajacych i innych urzadzeniach, musi swobodnie od-
ptywa¢ do odbiornika. Jakkolwiek odptywy ze zlewni komunikacyjnych z reguly nie
sa zbyt duze i maja krétkotrwaly charakter, czesto jednak — zwlaszcza na terenach pta-
skich — odprowadzanie wdd z urzadzen odwadniajacych sprawia duze trudnosci natury
techniczng.

W przypadku braku odbiornikéw w postaci rzek, kanalow, jezior, stawdéw czy
zbiornikow retencyjnych odptyw wglebny moze by¢ zapewniony przez skierowanie
wody zabagniajacej do warstw wodonosnych, dostatecznie gleboko potozonych
i zdolnych t¢ wodg przyja¢ (drenowanie holenderskie, studnie chtonne).

W zaleznosci od typu i zdolnosci przepustowych urzadzen odwadniajacych stosuje
si¢ nastepujace sposoby odbierania wod:

* wyloty do rzek, potokow, a takze kanatéw sztucznych,

» wyloty do zbiornikéw naturalnych lub sztucznych (stawy, jeziorai zbiorniki re-
tencyjne),

* Wypusty w teren,

» wprowadzenie do studzienek kanalizacji ogdIlnosptawnej lub deszczowsy,

» wprowadzenie do obcych urzadzen odwadniajacych,

* skierowanie wody do specjalnych rowéw odptywowych (tranzytowych),

« skierowanie wody do lokalng kanalizacji wéd opadowych,

» wprowadzenie do studni chtonnych,

* skierowanie wody do zbiornikow odparowujacych.

Wybbr jednego z wymienionych sposobow zalezy w zasadzie od warunkdéw miej-
scowych.

5.1. WYLOTY DO RZEK | POTOKOW

Korytarzek i potokow, znajdujace si¢ w bezposrednim sasiedztwie projektowane-
go szlaku komunikacyjnego, nadaja si¢ szczegolnie do wykorzystania jako odbiornik
wod powierzchniowych. Konstrukcja wylotu rowu do rzeki czy strumienia zalezy od
ilosci wod odprowadzanych rowem, a takze od wielkosci i charakteru odbiornika.
Kazde rozwiazanie powinno zabezpiecza¢ i stabilizowa¢ koncowy odcinek rowu za-
rowno przed erozja i meandrowaniem, jak i przed zaniesieniem rumowiskiem wleczo-
nym przez odbiornik, zwlaszcza w okresach powodziowych. Zazwyczaj ostatni odci-
nek rowu umacnia si¢ brukiem lub oktadzinag betonowa, a jesli dno rowu wznosi si¢
ponad dnem odbiornika, to wykonuje si¢ tu stopien betonowy, zabezpieczony po stro-
nie odptywu narzutem z kamienia naturalnego. Gdy odbiornikiem jest nieuregulowany
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strumien, wskazane jest wowczas lokalne ustabilizowanie tego koryta w rejonie ujscia
rowu, aby zapobiec jego przemieszczeniom i meandrowaniu na tym odcinku. Jedno
z rozwiazan wylotu rowu do strumienia przedstawiono na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Wylot rowu odwadniajacego do potoku: a) przekroj podtuzny rowu, b) przekroj poprzeczny,
¢) betonowy element prefabrykowany, d) rzut poziomy; 1 — darfi, 2 — bruk, 3 — pospdtka lub zwir,
4 —palisada @ 12, 5 — prog betonowy, 6 — projektowany réw odwadniajacy, 7 — potok
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5.2. WYLOT DO ZBIORNIKOW

Zbiorniki wodne, zaréwno naturalne (stawy, jeziora), jak i sztuczne (retencyjne),
znajdujace si¢ w poblizu projektowanego szlaku komunikacyjnego, stanowia bardzo
dogodne odbiorniki wody powierzchniowej. Wymaga sig, aby dno rowu u swego wy-
lotu zatozone byto na wysokosci co najmniej 0,20 m powyzej najwyzszego poziomu
wody w zbiorniku. Umieszczony w brzegu zbiornika wylot rowu powinien by¢ odpo-
wiednio zabezpieczony, szczegdlnie przed uderzeniami fal wiatrowych.

5.3. WYLOT W TEREN

Jednym z najprostszych sposobow oprdzniania rowow jest skierowanie wody bez-
posrednio do naturalnych lub sztucznych zaglebien terenowych, jarow itp., co oczywi-
$cie jest mozliwe dopiero po wyjsciu rowu z wykopu. Z takim wypustem wody spoty-
kamy si¢ najczesciej na przejsciach z wykopow w nasyp, w tzw. punktach zerowych.
Nalezy pamigtaé, ze rozwiazanie takie jest mozliwe w wypadku nachylenia terenu od
korpusu szlaku oraz w razie obecnosci pastwisk lub nieuzytkdéw rolnych. Niedopusz-
czalne jest skierowanie wod z urzadzen odwadniajacych na pola uprawne lub do ogro-
déw bez zgody wlasciciela. Konstrukcje wypustu wody w teren przedstawiono na ry-
sunku 5.2.

q
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Rys. 5.2. Wylot wody w teren: 1 —réw skarpowy dolny, 2 —wpust wody w teren, 3 —droga
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5.4. WPROWADZENIE DO PRZEPUSTOW

W normal nych warunkach przepust — jako obiekt — buduje si¢ w celu przepuszcze-
nia wod opadowych, zbierajacych si¢ w najnizszych miejscach zlewni, z jednej strony
szlaku komunikacyjnego na druga. Na ogot sa to wody pochodzace ze znacznych nie-
raz obszarow przy stosunkowo matym udziale wod ze zlewni komunikacyjnej. Dos¢
czesto zachodzi potrzeba zakladania przepustow wylacznie do oprozniania samych
rowow i skierowania wod na zewnatrz korpusu szlaku. Zdarza si¢ to najczesciej w te-
renach ptaskich, w ktérych prowadzone na znacznych dtugosciach rowy nie sa w sta-
nie pomiesci¢ wigkszej ilosci wody, lub na odcinkach szlaku stokowego, gdzie rowy
wymagaja czestszych oproznien.

5.5. WPROWADZENIE DO STUDZIENEK WODOSCIEKOWYCH

Studzienki wodosciekowe, nie potaczone z kanalizacja, mozna wykorzystaé jako
bezposrednie odbiorniki do odprowadzania wdd na odcinkach stokowych w przekro-
jach odcinkowych, przy czym wody ze $ciekow od strony stoku sa skierowane po-
przez krate do studzienki wodosciekowej, a stad przewodem zamknigtym odprowa-
dzane na teren od strony nasypu. Podobne rozwiazanie przedstawiono narys. 5.3.

1 2 3

ﬁgiﬁ 6

|]I\!]I\I]IMIWH]!il|]IUH]I]I]I\I]IH]IM

Rys. 5.3. Odprowadzenie wod przez studzienke wodosciekowa:
1 - studzienka wodosciekowa, 2 — zbocze, 3 — sciekowy przewdd,
4 — przewdd rurowy @ 30 cm, 5 —wylot przewodu rurowego, 6 — droga
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5.6. WPROWADZENIE DO OBCYCH URZADZEN
ODWADNIAJACYCH

W odprowadzaniu wod z rowow czesto konieczne jest korzystanie z obcych urza-
dzen odwadniajacych, takich jak rowy melioracyjne, rowy kolejowe, rowy bocznych
drog, a takze kanalizacja ogdlnosptawna lub burzowa. Potrzebna jest wowczas zgoda
odpowiednich instytucji administrujacych tymi urzadzeniami, ktére z reguly podaja
warunki techniczne wiaczenia. Przyktad odprowadzenia wody z rowu drogowego do
rowu kolejowego za posrednictwem bystrza podano na rysunku. 5.4.
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Rys. 5.4. Wprowadzenie wdd z rowu drogowego do kol ejowego:
1 —droga, 2 — komorawlotowa, 3 — bystrze na skarpie wykopu, mulda
szer. 1,00 m i gleb. 0,12 m wzmocniona brukiem, 4 — réw drogowy,
5 —réw kolgowy, 6 —kolg

5.7.ROWY ODPLYWOWE

O ile odprowadzenie wod w terenach gorzystych i w wigkszosci terendw falistych
nie nastrecza wigkszych trudnosci, o tyle w terenach plaskich, a niekiedy i falistych,
moze by¢ klopotliwe. W razie braku odbiornika w poblizu korpusu szlaku komunika-
cyjnego, wody z rowdw i przepustow skierowujemy do dalej potozonych odbiornikow
za posrednictwem rowdw tranzytowych. Rowy te — usytuowane w planie — powinny
by¢ Scisle powiazane z lokalizacja przepustow. Nalezy unikaé¢ przecinania parcel grun-
towych i dzielenia ich na czesci, a w razie koniecznosci wejscia na cudze grunty trasg
rowow powinno si¢ prowadzi¢ granicami dziatek.

Przekroje rowdéw tranzytowych nalezy projektowaé dla calej obcigzajacej ich
prace powierzchni zlewni i na przeptywy wod 5-letnich (c = 5, p = 20%) wzglednie
10-letnich, w zaleznos$ci od stopnia szkodliwosci okresowego podtapiania przyle-
gtych do nich gruntéw. Przyktad usytuowania rowu tranzytowego podano na rysun-
ku5.5.
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Rys. 5.5. Row odplywowy tranzytowy: 1 — strumien,
2 —row odplywowy tranzytowy, 3 — przepust, 4 — droga

5.8. KANALIZACJA OGOLNOSPEAWNA LUB DESZCZOWA

Lokalna kanalizacja w uktadach komunikacyjnych sprowadza si¢ do rozwiazan
majacych na celu odbidor wod opadowych, a nierzadko i wéd podziemnych. Funkcje
odbiornikow moze spetnia¢ zarowno sie¢ kanalizacji ogolnosptawnej, jak i deszczo-
wej, nie jest natomiast mozliwe wprowadzenie jakichkolwiek wod powierzchniowych
do kanalizacji sanitarngj. Odprowadzenie wod do lokalngj kanalizacji wod opadowych
wykonujemy w nastepujacych wypadkach:

 odwodnieniaulici placow,

» odwodnienia odcinkéw autostrad,

* przykrycie rowdw odcinkowych drég w osiedlu z zabudowa zwarta.

W systemach odwadniajacych drogi kotowe z reguty lokalizujemy kanaty desz-
czowe w poboczu lub w chodniku, jezeli taki jest projektowany, w autostradach na-
tomiast w pasie zielonym. W ulicach kanat deszczowy zaklada si¢ z reguty w osi

(rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Polozenie kanalow sieci rozdzielczej w ulicy: 1 —kable elektryczne,
2 —kable telefoniczne, 3 — przewdd gazowy, 4 — przewod wodociagowy,
5 —kanaly scickowe, 6 —wpusty uliczne, 7 — kanat deszczowy

Sie¢ lokalnej kanalizacji deszczowej nalezy projektowaé wedlug ogoélnie obowia-
zujacych zasad w tym zakresie.

5.8.1. LOKALNA KANALIZACJA WOD OPADOWY CH

Kanalizacja deszczowa shuzy do podziemnego odprowadzania wod pochodza-
cych z opaddw deszczu, roztopionego $niegu lub gradu, zebranych z powierzchni
zlewni. Srednice sieci deszczowej wymiaruje sie wedlug sptywow deszczéw obli-
czeniowych, pochodzacych z obszaréw przyporzadkowanej zlewni. Ze wzgledow
eksploatacyjnych nalezy przyjmowa¢ jako minimalna $rednice kanatu w granicach
D = 250-300 mm.

Zalecane spadki podtuzne kanatu to: | = 0,03, I = 0,003.

Obliczona predkos¢ przeplywu w zaprojektowanym przewodzie nie powinna by¢
mnigjszaod v= 0,6 m/s i nie wigksza od v =6 m/s.

Na odcinkach pomigdzy studzienkami kontrolnymi przewody uklada si¢ w linii
prostej. Do budowy kanalizacji wod deszczowych stosuje si¢ najczesciej rury wyko-
nane z betonu cementowego, kamionki, a obecnie najchetniej przewody z tworzyw
sztucznych (PCV lub PE).

W odwodnieniach budowli komunikacyjnych lokalna kanalizacje wod opadowych
stosuje si¢ w obiektach drdég, autostrad, lotnisk, parkingdw, stacji i linii kolejowych,
a wiec tam, gdzie w ogdle sieci kanalizacyjnej nie ma. Wybor sposobu odprowadzania
wod zarowno opadowych, jak i podziemnych zalezy przede wszystkim od:

* obliczonych ich ilosci, ktdre projektowana kanalizacja musi przyjac,
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Rys. 5.7. Przekroj autostrady z systemem odwadniajacym: 1 — pasmo zieleni nie przeznaczone
dlaruchu, 2 —jezdnie z dwoma pasami ruchu, 3 — urzadzenia odwadnigjace

* wielkosci i rodzaju odbiornika (rzeki, potoki, jeziora, zbiorniki, studnie chtonne),
sposobu jego zabudowy oraz zdolnosci do samooczyszczania, ktora wplywa na
konieczny stopien ich oczyszczania.

Nalezy podkresli¢, ze wody opadowe sptywajace z powierzchni komunikacyjnych
z reguly zawieraja m.in. zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi i moga by¢
skierowane do odbiornika po uprzednim ich oczyszczeniu. Sposdb oczyszczenia tych
$ciekow oraz rozwigzania techniczne podane sa migdzy innymi w pracy Poradnik.
Wodociqgi i kanalizacja [41].

W autostradach z reguly o$ kanatu jest zlokalizowana w pasmie zieleni nie prze-
znaczongj dla ruchu kotowego (rys. 5.7), natomiast w ulicach i drogach zamiejskich
trasa kanatu jest zlokalizowana w pasie drogowym. W ulicach kanat deszczowy z re-
guly przebiega osig ulicy badZ w chodniku lub pod pasem odwadniajacym. Kierunki
osi kanatoéw i trasy drogowej, a takze ich spadki, sa ze soba na ogét zgodne. Trasa ka-
natu sklada si¢ z odcinkow prostych ze studzienkami rewizyjnymi w punktach zatomu
kierunkéw trasy. Odlegtos¢ osi kanatu od kraweznika nie powinna by¢ mniejsza niz
2,0 m dla kanatu zlokalizowanego pod jezdnia i 1,0 m dla kanatu pod chodnikiem lub
zielencem. Przewody kanalizacyjne i drenarskie, ktorych trasa przebiega w poblizu
fundamentow budowli, nalezy sytuowa¢ w sposob zapewniajacy statecznos¢ obiektow
przy uwzglednieniu kata stoku naturalnego.

W razie konieczno$ci przejscia przewodu kanalizacyjnego lub zbieracza w zasiggu
kata stoku naturalnego, odlegtos¢ krawedzi wykopu od lica budowli nie powinna by¢
mniejsza od wartosci okreslonej nierdwnoscia (rys. 5.8)
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Rys. 5.8. Odleglos¢ kanatu od fundamentu budynku

S H-h+03+05tg¢
- tg¢ ’

w ktorgj: H — glebokos¢ wykopu pod przewod rurowy, m,
h — glebokos¢ posadowienia fundamentu budowli, m,
¢ —kat tarcia wewnetrznego gruntu.

Srednice kanatéw deszczowych i drenarskich oblicza sie dla poszczegdlnych od-
cinkdw sieci migdzy dwiema sasiednimi studzienkami kontrolnymi. Przyjmuje si¢
przy tym, ze zaré6wno natezenie przeptywu Q , oznaczone metoda granicznych nate-
zen, jak i spadek dna kanatu | oraz jego przekrdj nie ulegaja zmianie. Przy tych zato-
zeniach swobodne zwierciadto wody w kanale nie wypelnionym caltkowicie uklada sig¢
réwnolegle do dna.

L

5.9. STUDNIE CHLONNE

Studnie chtonne naleza do szczegdlnie korzystnych odbiornikow wod opado-
wych pochodzacych ze zlewni komunikacyjnych, moga takze przyjmowac Scieki
domowe po uprzednim wstepnym ich oczyszczeniu. Znakomicie spetniaja funkcje
odbiornika wod opadowych pochodzacych z dachow domkéw letniskowych, pen-
sjonatoéw, garazy oraz doméw jednorodzinnych. Jako odbiorniki wod charakteryzuja
si¢ wieloma zaletami:

* zajmuja bardzo mate powierzchnie,

* nieznacznie ograniczaja uzytkowanie terenu,

* stwarzaja dobre mozliwosci kontroli ich pracy przy prostym i tatwym utrzymaniu,

* infiltracja do podloza gruntowego przyczynia si¢ do powigkszania zasobow wod
podziemnych.

Woda deszczowa sptywajaca ze zlewni komunikacyjnych jest obciazona czast-
kami pytu i innych substancji szkodliwych. Mimo to moze by¢ bez obaw przesaczo-
na do warstwy wodonosnej, jesli przed osiagnigciem poziomu zwierciadta wadd
gruntowych przeptywa pionowo przez warstwe gruntu o grubosci 1,0-1,5 m, niena-
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syconego woda [13]. Na biologiczne oczyszczanie wody deszczowe szczegblnie sku-
tecznie dziata przesaczanie przez humusowe warstwy powierzchniowe, np. w rowach.
W takich przypadkach substancje szkodliwe ulegaja znacznemu zatrzymaniu w pierw-
szych 30 cm, o ile ozywiona strefa gruntu podlega regularnemu osuszaniu [12].

Najprostszym i najkorzystniejszym rozwiazaniem pod wzgledem ekologicznym
jest odprowadzanie wdod opadowych z matych zlewni komunikacyjnych do studni
chtonnych, w ktorych nastepuje wsiakanie w przepuszczalne podtoze gruntowe. Pod-
stawowe wymagania:

« wspbtezynnik wodoprzepuszezalnosci ki znacznie powyzej 1078 mys,

* odlegtos¢ studni od budynkéw > 6 m, odlegltos¢ pomigdzy dwiema studniami
chlonnymi > 10 m,

* glebokos¢ studni chlonnej = 2 m,

» wewnetrzna Srednica= 1,0 m,

* odlegtos¢ pionowa pomiedzy dnem studni chtonnej a najwyzszym poziomem
wody w warstwie wodonosnej nie powinna by¢ mniejsza niz 1,0-1,5 m [12].

Tabela 5.1. Wspolezynnik przepuszezalnosei gruntéw naturalnych dobrze przepuszezalnych [13]

Rodzaj gruntu [mvd] Wspdlezynnik filtracji ke [m/g]
Otoczaki czyste 200 >2,32 (1073
Zwiry czyste 200-100 (2,32-1,16) (107
Zwiry piaszczyste 150-75 (1,74-0,87) (10°°
Piaski gruboziarniste
z dodatkiem zwiréw 100-50 (1,16-0,58) (10~
piaski gruboziarniste 75-25 (0,87-0,29) (107
piaski $rednioziarniste 25-10 (0,29-0,12) (10
piaski drobnoziarniste 10-2 (0,12-0,023) (10°°

Zakres stosowania studni chlonnych. Stosowanie studni chlonnych wymaga
uwzglednienia nastgpujacych zatozen:

* zdolnosci chtonne studni sa niewielkie, co sprawia, ze sprawnos¢ odwodnienia za
ich pomoca jest ograniczona; z tego wzgledu studnie chlonne nalezy stosowac
w przypadkach niezbednie koniecznych i dla matych ilosci splywdw deszczowych,

* wymiary studni lub ich liczba powinny by¢ dobierane przy zachowaniu nierow-
nosci Q¢ = Q, gdzie Q jest iloscia wody pochodzacej z opadu,

* przy wyborze miejsca studni decydujacym czynnikiem powinny by¢ korzystne
warunki hydrogeologiczne. Do okreslenia tych warunkéw potrzebna jest znajomos$é
wskaznika przepuszczalnosci gruntu oraz uktadu warstw.

Aby okresli¢ te parametry, nalezy wykona¢ odpowiednio gleboki odwiert badaw-
czy i na jego podstawie sporzadzi¢ przekrdj geotechniczny. Normatywne warunki
techniczne dla studni chlonnych sa nastepujace:

* obecnos$¢ gruntu przepuszczalnego o dostatecznej chlonnosci na glebokosci
1,04,0 m,
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e brak ruchu wody gruntowej w kierunku korpusu drogowego oraz budowli znaj-
dujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie,

* odstep scian studni od krawedzi korpusu drogowego réwny co najmnigl 10 m.

Studnie chtonne wypetnia si¢ od gdory warstwa materiatu filtracyjnego zabezpie-
czajacego przed zamuleniem, pod ktérym znajduje si¢ grube kruszywo (warstwa pod-
trzymujaca). Efektywnos¢ dziatania studni chtonnej mozna zwigkszy¢ poprzez utrzy-

manie ponad filtrem odpowiedniej wysokos$ci stupa wody dla wytworzenia korzyst-
nych warunkéw przeptywu przez filtr (rys. 5.9-5.11).
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Rys. 5.9. Przyktad wypelnienia studni chtonnej [12]
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Rys. 5.10. Konstrukcja gruntowej studni chlonnej [12]
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Rys. 5.11. Przyktad konstrukcji studni chlonnej z elementéw prefabrykowanych [12]

Rodzaje studni chlonnych. Studnie chionne stanowia urzadzenia do skoncen-
trowanego punktowego odbioru wéd deszczowych, infiltrujacych bezposrednio do
warstwy gruntu o dobrej wodoprzepuszczalnosci. W zaleznosci od przepuszczalno-
$ci gruntu i poziomu zalegania wod gruntowych w praktyce stosuje sie rozne rodzaje
studni chtonnych, a mianowicie:

* studnie wykonane z zapuszczanych kregow betonowych odbierajace wode z ro-
wu drogowego (rys. 5.11),

* gruntowe studnie chtonne (rys. 5.10),

* studnie chtonne z osadnikiem (rys. 5.14),

* studnie chtonne z odwiertem filtracyjnym (rys. 5.15),

* studnie chtonne z osadnikiem o obnizonym dnie (rys. 5.16),

* studnie chtonne pionowe z rurek drenarskich, stosowane w gospodarstwach
ogrodniczych i rolnictwie, a najchetniej do likwidacji lokalnych zabagnien (drenowa-
nie holenderskie).
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Rys. 5.12. Studnie chtonne typu 12
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Rys. 5.13. Studnie chlonne typu 3 i 4

Zdolnos¢ chlonna studni Q; okresla ilos¢ wody, ktora moze wsiaknaé ze studni
w jednostce czasu. Wyznacza si¢ ja doswiadczalnie na podstawie proby wsiakania
w terenie lub rachunkowo na podstawie rozpoznania warunkow hydrogeol ogicznych,
przyjetych wymiardw studni i odwadnianej powierzchni. Zdolnos¢ chtonna wyraza sie
w m?s. Zaleznie od przepuszczalno$ci gruntu oraz poziomu wod gruntowych wyrdz-
nia si¢ cztery podstawowe rodzaje studni chtonnych:

Typ 1 — studnia o glebokosci wody hs znajduje si¢ catkowicie w warstwie prze-
puszczalnej powyzej swobodnego zwierciadla wody gruntowej (rys. 5.12).

Typ 2 —studnia o glebokosci wody hs znajduje si¢ w warstwie nieprzepuszczalnej
0 migzszosci rownej glebokosci studni lub wiekszej, przy zwierciadle swobodnym
wody gruntowej ponizej dna studni (rys. 5.12).
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Rys. 5.14. Konstrukcja studni chtonnej z osadnikiem

Studnia chfonna Studnio osadowa

0p1yw —

Sciang
zanurzona

odbijajgca

Fille .
gruboziarnisty

a

rs

@

Filtr
drobnoziarnisty

Rura
’ filtracyjna
B Warstwa nieprzepuszczalna

Warstwa przepuszczalna

Rys. 5.15. Konstrukcja studni chlonnej z odwiertem filtracyjnym
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Rys. 5.16. Studnia chtonna z osadnikiem o obnizonym dnie

Typ 3 — studnia znajduje si¢ w gornej swej czeSci w warstwie nieprzepuszczalnej,
natomiast w dolnej czesci w warstwie przepuszczalnej (przebija warstwe nieprzepusz-
czalng). Swobodne zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢ do wysokosci H we-
wnatrz studni, poziom wody w studni wynosi hs (rys. 5.13).

Typ 4 — studnia znajduje si¢ catkowicie w warstwie nieprzepuszczalnej az do jg
spagu (tzn. dolnej powierzchni warstwy). Woda gruntowa wystepuje w postaci napig-
tej i sigga (po rozprezeniu) do wysokosci H wewnatrz studni. Efektywnos¢ tego typu
studni jest niepewna z powodu dziatania sily naporu dazacej do wyréwnania pozio-
mow zwierciadta wody w studni (rys. 5.13).

Wymiarowanie studni chlonnych metodg Maaga. Przy wymiarowaniu studni
chlonnych metoda Maaga [12] przyjmuje si¢ jako zatozenie wstepne, ze proces wsia-
kania odbywa si¢ przez powierzchni¢ denna studni. Rzut poziomy wewnetrznego
przekroju jest zatem powierzchnia czynna.

Studnie typu 1 i 2 pod wzgledem obliczeniowym naleza do jednej grupy, natomiast
studnie typu 3 i 4 do drugiej grupy. Zdolnos¢ chionna wedtug Maaga studni typu 112
oblicza si¢ ze wzorow:

* studnie okragte

O, =4mwhk, [m’s],
* studnie kwadratowe
0, =225mhk, [m’s],

astudni typu 3 i 4 ze wzorow:
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* studnie okragte
0, =41 (h, - H)k, [m’l],

* studnie kwadratowe

0, =2,25m (h, ~H)k, [m%d,

gdzie: Q¢ —zdolno$¢ chtonna studni, m/s,
I — promien studni, m,
b — bok studni kwadratowej, m,
hs — gleboko$¢ wody w studni liczona od jej dna, m,
H — odleglos¢ zwierciadta wody gruntowej od dna studni, m,
ki — wspolczynnik przepuszczalno$ci gruntu nasyconego, m/s.

Z podanych wzoréw wynika, ze zdolnos¢ chlonna studni zalezy nie tylko od jej
przekroju poprzecznego i przepuszczalnosci gruntu, ale takze od wysokosci stupa wo-
dy. Z tego tez powodu studnie glgbokie sa korzystniejsze. Glebokos¢ wody w studni hg
bedzie z reguly poziomem wpustu wod opadowych do wnetrza studni. Moze to by¢
gorna krawedz studni chionnej przy doplywie po powierzchni terenu (np. row lub
mulda) lub tez poziom podiaczenia kanalizacji zbierajacej wody opadowe pracujacej
bez przeciazenia (tzn. przy swobodnym przeptywie). Studnie typu 3 i 4 nie sg zalecane
ze wzgledu na odprowadzanie zanieczyszczen bezposrednio do wod gruntowych. Dla
studni typu 1 i 2 zalecany jest minimalny odstgp dna studni od maksymalnego pozio-
mu waéd gruntowych Ah=1,5m.

Na rysunku 5.14 przedstawiono konstrukcje studni chlonnej z osadnikiem, a na
rys. 5.15 studni¢ z odwiertem filtracyjnym. Inna konstrukcje studni z perforowanych
kregdéw betonowych i ochrong warstwy filtracyjnej mata z geowtdkniny pokazano na
rys. 5.16.

5.9.1. ROW INFILTRACY JNY

Do ujecia i odprowadzenia wody z warstwy podtoza gruntowego, znajdujacego si¢
bezposrednio pod warstwami konstrukcyjnymi jezdni drogowej, mozna zamiast ciagu
drenarskiego zastosowaé réw infiltracyjny. Rozwiazanie takie jest korzystne, jesli
ilos¢ odprowadzanej wody jest duza lub tez, gdy zawarto$¢ zelaza w wodzie grunto-
wej mogtaby spowodowa¢ niedroznos¢ (uszkodzenie) ciagu drenarskiego. Czesto tez
stosuje si¢ rowy infiltracyjne do odprowadzania woéd opadowych z powierzchni drogi.

Réw infiltracyjny ma z reguly ksztatt prostokatny ze $cianami z wodoprzepusz-
czalnego materiatu, np. plotka lub faszynowego. Jako zabezpieczenie $cian przed
podmywaniem i obsypywaniem stosuje si¢ umocnienie palami drewnianymi, dno
umacnia si¢ natomiast prefabrykatami azurowymi lub thuczniem. W celu zabezpiecze-
nia przed przenikaniem drobin mineralnych z warstw filtracyjnych mozna zastosowaé
tkaning geotekstylna. Przekrdj rowu infiltracyjnego przedstawiono narysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Row infiltracyjny

5.9.2. DRENOWANIE PIONOWE ROLNICZE (DRENAZ HOLENDERSKI)

Drenowanie pionowe nadaje si¢ szczegdlnie do odwadniania wierzchniej warstwy
podmoktej gleby, z odprowadzeniem wody do jej glgbszych warstw wodoprzepusz-
czalnych za pomoca studni chtonnych (rys. 5.18).

a b)

) tereny podmokfte
SR 'A“ \;’\\K\?{,Wv SENN SRR N N ARARARATRRARERANAN
Cozwew . .-I-"’-‘—Ll"" L R S 2w
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Rys. 5.18. Studnie chtonne na terenach rolniczych:
a) przekrdj poprzeczny, b) przekroj podhuzny

Tereny niezabudowane wykorzystywane do produkcji rolnej, najczesciej lokalnie
zabagnione, mozna dos¢ prosta technologia i niskimi kosztami skutecznie odwodnic.
W przypadku punktowego zabagnienia wode zalegajaca ponad warstwa nieprzepusz-
czalng nalezy odprowadzi¢ za pomoca studni chtonnej wykonanej z rurek ceramicznych
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o $rednicy 15 cm wbudowanych pionowo w otwor wiertniczy o srednicy ok. 40 cm wy-
konany w rurze ostonowej wypehionej zwirem. W ten sposob wody zalegajace ponad
warstwa szczelna odprowadza sie do warstwy wodonosnej zalegajacej ponizej.

Wiekszy obszar zabagniony mozna z duzym powodzeniem odwodni¢ przez zato-
zenie poziomego ciggu drenarskiego ze spadkiem w kierunku pionowej studni
chtonnej przenikajacej przez warstwe szczelna. Ciagi drenarskie, zaréwno poziome
jak i pionowe, zaleca si¢ wykonywaé¢ z rur ceramicznych @ 10-15 cm, a takze
z przewodow drenarskich z PCV o srednicach: 10 cm, 12,5 cm, 16 cm lub 20 cm,
np. firmy ACO-FRANKISCHE.

Proces infiltracji wody z warstw wyzszych zabagnionych do warstw nizszych wo-
donosnych zalezy od rodzaju gruntu w warstwie podtopionej, poczatkowej ilosci wo-
dy i poziomu jg zalegania, atakze od stopnia zamulenia powierzchni gruntu. Rozpa-
trujac budowe studni chlonnej, zaleca si¢ rozpozna¢ podioze geologiczno-gruntowe
zespolu warstw do glegbokosci zalegania wody podziemnej w nizej zalegajacej war-
stwie wodonos$nej [17].

5.10. ZBIORNIKI ODPAROWUIJACE

W terenach wybitnie plaskich o gruntach nieprzepuszczalnych i niewielkich ilo-
$ciach opaddw, gdy zawodza inne sposoby odbierania wod, mozna stosowac¢ zbiorniki
odparowujace (rys. 5.19). Rozwiazan takich nalezy jednak unika¢ w przypadku drog
klasy techniczng G i Z oraz w miastach, osiedlach i w ich poblizu.

........................................................
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Rys. 5.19. Zbiorniki odparowujace: 1 —zbiorniki odparowujace,
2 — wat ziemny ochronny, 3 — droga
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Wymiary zbiornikéw powinno si¢ przyjmowac stosownie do ilosci gromadzacej
si¢ w nich wody. Normatyw techniczny projektowania zaleca przyjmowaé obustron-
ne zbiorniki 0 wymiarach 6 x 50 m, o maksymalnym napehieniu 1,5 m, z dnem
o pochyleniu 2% od strony drogi. Poziom wody w zbiorniku powinien znajdowac
si¢ co najmniej 0,6 m ponizej krawedzi korony drogi i 0,4 m ponizej terenu. Odle-
glos¢ krawedzi zbiornika od zewnetrznej krawedzi skarpy powinna wynosi¢ co naj-
mniej 20 m. Wyjatkowo dla zbiornikéw ptytkich i glgbokosci do 1m moze by¢ ona
zmniejszona do 5 m. Zbiorniki odparowujace powinny by¢ oddzielone od przylegte-
go terenu watem ziemnym o wysokosci 0,6—0,8 m nad terenem. Obszar miedzy dro-
ga a zbiornikiem nalezy zadrzewic.



6. MATERIALY GEOSYNTETY CZNE
W URZADZENIACH WODNYCH

W inzynierii ladowej i wodnej materialy geosyntetyczne sa obecnie powszechnie
stosowane w celu polepszania cech i wlasciwosci gruntow budowlanych, konstrukcji
nasypéw drogowych i kolgowych, korpusdw zapor ziemnych i narzutowych, watéw
przeciwpowodziowych i sktadowisk odpaddw, a takze innych budowli wspdtpracuja-
cych z podlozem gruntowym. W literaturze technicznej spotyka sie wiele nazw wy-
roézniajacych poszczegdlne ich rodzaje, ale najbardziej istotny jest podzial geosyntety-
kéw na: geotekstylia przepuszczajace wode oraz geomembrany, ktérych zasadnicza
cecha jest nieprzepuszczalnosé.

Geosyntetyki sa zwykle wytwarzane w postaci materiatéw rolowych o niewielkiej
grubosci (od kilku do kilkunastu milimetrow). Istotng cecha jest znikoma sztywnos¢
na zginanie (podatnosc), co odréznia je od innych materiatéw budowlanych znajduja-
cych powszechne zastosowanie w geotechnice. Geosyntetyki zastosowano po raz
pierwszy w roku 1956 podczas robot wzmacniajacych i ochraniajacych skutecznie ob-
szary u wybrzezy Holandii, dotkniete wielka powodzig sztormowa w roku 1953.

W procesach projektowania, realizacji i eksploatacji obiektoéw inzynierskich wazne
sa szczegblnie problemy geotechniczne, poniewaz wszystkie te obiekty posadowione
sa na podiozu gruntowym lub skalnym albo tez zbudowane pod powierzchnia ziemi.
Zastosowanie geosyntetykow umozliwia niekiedy rozwiazanie trudnych probleméw
zwiazanych ze statecznoscia i nosnoscia podtoza, filtracja i odwodnieniem, uszczel-
nieniem konstrukcji i podtoza, wyptukiwaniem jego drobnych frakcji (sufozja) itd.

Geotekstylia, ktore sa przepuszczalne dla wody, mozna podzieli¢ na cztery zasad-
nicze grupy, odpowiadajace nast¢pujacym funkcjom:

* drenaz odwadniajacy w pltaszczyznie materiatu,

* filtracjaw kierunku poprzecznym do powierzchni materiatu,

* separacja poszczegllnych warstw gruntu,

* zbrojenie gruntu materialem odpornym na korozje.

W konkretnych rozwigzaniach konstrukcyjnych mozna taczy¢ poszczegdlne funk-
cje, np. geowltdknina moze jednoczesnie stuzy¢ jako drenaz odwadniajacy i jako war-
stwa separujaca obszary gruntu o rdéznym uziarnieniu lub tez jednoczesnie jako
wzmocnienie podioza gruntowego. Laczenie réznych funkcji zalezy od inwencji kon-
struktora

Druga grupa geosyntetykéw to geomembrany. Ich gtéwna funkcja jest stworzenie
ekranu ograniczajacego przeplyw cieczy i gazow. Z reguly sa one szczelne, odpo-
wiednio wytrzymate i trwate. Krajowy przemyst wytwarza obecnie w szerokim asor-
tymencie geosyntetyki dla budownictwa, skutecznie konkurujace z materialami spro-
wadzanymi z zagranicy.
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Dynamiczny rozwdj produkcji tworzyw polimerycznych i ich zalety umozliwity
szerokie zastosowanie tych nowych materiatow w réznych dziedzinach budownictwa.
Geosyntetyki opisano bardzo wyczerpujaco w pracy [36] pod katem praktycznego ich
zastosowania, z uwzglednieniem najnowszych wynikéw badan technologicznych
i praktycznych doswiadczen oraz rozwiazan konstrukcyjnych.

6.1. RODZAJE MATERIALOW

Dynamiczny rozwdj tworzyw polimerycznych i ich zalety spowodowaty, ze szero-
ko si¢ je stosuje w roznych konstrukcjach inzynierskich. Aktualnie tworzywa polime-
ryczne osiagaja coraz lepsze wlasciwosci fizyczne, mechaniczne i hydrauliczne, dzieki
temu znajduja wigksze zastosowanie w inzynierii drogowej, wodnej, melioracyjnej,
sanitarngj i w geotechnice.

Tworzywa polimeryczne obejmuja duza grupe materialéw, ktorych gltownym
sktadnikiem sa naturalne lub sztuczne zwiazki wielkoczasteczkowe, zwane polimera-
mi. Otrzymuje si¢ je przez chemiczne zmodyfikowanie produktow pochodzenia natu-
ralnego lub przez synteze z surowcdéw chemicznej przerdbki wegla, ropy naftowej
Oraz gazu ziemnego.

6.2. RODZAJE TWORZYW SZTUCZNYCH

Ze wzgledu na zachowanie si¢ tworzyw sztucznych na skutek zmian temperatury
oraz charakter utwardzenia dzielimy je na dwie grupy: duroplasty (tworzywa utwar-
dzalne) i termoplasty (inaczej plastomery — tworzywa termoplastyczne). Ogoélny po-
dziat tworzyw polimerycznych przedstawiono narys. 6.1.

6.3. OGOLNY PODZIAL. GEOSYNTETYKOW

Materiaty tekstylne uzywane w kontakcie z gruntami i skalami okresla sie poje-
ciem ,geotekstylia’. Terminy: angielski geotextile i francuski géotextil sa powszech-
nie przyjete w normach i publikacjach oraz zaakceptowane przez migdzynarodowe
organizacje inzynierskie. Nazwy polskie: geowldknina, geotkanina, geodzianina, geo-
siatka itd., obejmujace powszechnie stosowane w technice budowlanej materiaty
przemyshu tekstylnego, wskazuja na ich zwiazek znaczeniowy z ziemia (skorupa
ziemska). Obowiazujaca obecnie w kraju norma PN-1SO 10318 [1993] (tlumaczenie
oficjalnej wersji jezykowej Normy Miedzynarodowej ISO 10318:1990) definiuje
(bardzo ogolnie) tylko i wylacznie terminy dotyczace produktow geotekstylnych i im
pokrewnych.



198

MATERIALY GEOSYNTETYCZNE
|

i
| PRZEPUSZCZALNE NIEPRZEPUSZCZALNE
[
f 1
~| CEOTEKSTYLIA | | GEOTEKSTYLIA— || GEOMEMBRANY
produkty pokrewne jednowarstwowe
——‘ Dziane
‘ GEODZIANINY | GEORUSZTY F | cEokonPoZYTY |
Tkane ‘| GEOPIANKI |
‘ GEOTKANINY |
: | BENTOMATY }*
Nietkane Plecione |-
‘ GEOWEOKNINY } GEOMEMBRANY }*
Kol Ttoczone
€jone — GEOMEMBRANY‘
pajane
—{ CHEMICZNE — Wielowarstwowe |
Ptynnymi ‘Termiczniel lChemiczne‘
é'ro.dkomiv Bentonitowe ‘
wigzqeymi ——  GEOSIATKI H
TERMICZN.E Wezetkome
S.ro.dkom'. Bezwezetkowe
wigzgcymi
SYSTEMY
| tgczone | GEOKOMORKOWE
mechanicznie
Igtowane GEOMATY
Przeszywcme GEODRENY
lgtowano— GEOKOMPOZYTY
wykurczane

Rys. 6.1. Podzial materialéw geosyntetycznych

W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ wiele réznych typow produktéw geosynte-
tycznych, najczesciej klasyfikowanych z punktu widzenia spelnianych funkcji, zadan,
zastosowanych surowcow, przeznaczenia, technologii produkcji. Jako podstawowe
kryterium klasyfikacji produktow geosyntetycznych przyjeto ich zdolno$¢ do prze-
puszczania substancji ciekltych (ptynnych i gazowych). Geotekstylia i produkty po-
krewne geotekstyliom sa tworzywami polimerycznymi przepuszczalnymi, a geomem-
brany jednowarstwowe, geokompozyty i geopianki — nieprzepuszczalnymi.
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Najlicznigsza grupe geosyntetykéw stosowanych w praktyce inzynierskiej stanowia
geotekstyliatkane i nietkane.

6.4. GEOSYNTETYKI PRZEPUSZCZALNE

Geodzianiny. Geodzianiny sa to wyroby wiokiennicze powstale w procesie dzia
nia z jednej (monofita) lub wielu nitek (przedzy, multifili), uformowanych w laczace
si¢ ze soba oczka w odpowiednim splocie dziewiarskim. Morfologia dzianin o splo-
tach podstawowych sprowadza si¢ w zasadzie do geometrii pojedynczego oczka,
z ktorych sktada si¢ dzianina. Wymiary oczek moga si¢ zmienia¢ w pewnym zakresie
w wyniku stosowania przedzy (monofili, multifili) o réznych wlasciwosciach mecha
nicznych, doboru parametrow technologicznych dziania, jak réwniez na skutek od-
dzialywania zewnetrznych sit rozciagajacych na wytworzona juz dzianing (jednakowa
wytrzymato$¢ w obu kierunkach). Charakteryzuja si¢ one duza odksztatcalnoscia, po-
taczona czesto z niewielka zdolno$cia powrotu do stanu pierwotnego ksztattu po odje-
ciu zaréwno jednokierunkowych, jak i wielokierunkowych sit rozciagajacych.

Geotkaniny. Geotkaniny sg typowym przykladem geotekstyliow tkanych. Zbudo-
wane sa z dwoch uktadéw wiokien krzyzujacych sie pod katem prostym. Maja wi-
doczne i wymierne pory, powstate w wyniku tkania. Konstrukcje geotkanin charakte-
ryzuje rodzaj splotu oraz wymiar oczek. Z uwagi na wymog stalosci ksztattu
i wymiaru poréw pod wplywem obciazen zewnetrznych najbardziej korzystny jest
splot ptécienny. Geotkaniny zbrojone uzyskuje si¢ w wyniku impregnacji pojedyn-
czych wldkien lub naktadania powloki na geotkaning. W przypadku impregnacji po-
szczegbdlnych wiokien uzyskuje si¢ geotkaning o otwartej strukturze, co jest szczegdl-
nie wazne dla zapewnienia wodoprzepuszczalnosci.

Geowlokniny. Geowtokniny sa ptaskimi, nietkanymi wyrobami tekstylnymi, wy-
tworzonymi metoda klejenia (chemicznie lub termicznie) lub mechanicznego taczenia
(igtowania lub przeszywania) luznego uktadu (w postaci runka) wysoko spolimeryzo-
wanych widkien syntetycznych. Charakterystyczna i unikatowa cecha tych tworzyw,
niespotykana dotychczas w przyrodzie, jest potaczenie w jednym materiale wiasciwo-
$ci hydraulicznych mineralnego filtru lub drenazu z duza wytrzymatoscia na rozciaga-
nie. Ta wlasnie cecha, bardziej niz inne, zdecydowata o szerokim wprowadzeniu geo-
wioknin do techniki budowlanej.

O dynamicznym rozwoju technologii wytwarzania geowldknin zdecydowaty:

» mozliwos¢ wykorzystania surowcow widkienniczych o stosunkowo niewielkich
przydatnosciach przednych,

* prostota cyklu produkcyjnego, ktéry wymaga znikomej liczby maszyn,

* bardzo duza wydajnos$¢ zespotow do produkcji geowldknin klejonych, igtowa-

nychi przeszywanych.
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Geowlokniny klejone

Geowlokniny klejone chemicznie. Znaczna czgs¢ geowtoknin klejonych jest wy-
konywana przy uzyciu ptynnych srodkdéw wiazacych, najczesciej polimerow orga-
nicznych (kauczuki syntetyczne i polimery akrylowe), charakteryzujacych si¢ okre-
slona temperatura miekniecia i plyniecia.

Geowlokniny klejone termicznie. Sposob taczenia wiokien w runie statymi $rod-
kami wigzacymi zalezy od rodzaju zastosowanego srodka wiazacego, nadajacego
geowtokninie ostateczne wlasciwosci. Sa nimi tworzywa termoplastyczne.

Geowl6kniny laczone mechanicznie

Geowlokniny iglowe. Geowldkniny taczone mechanicznie przez iglowanie i prze-
szywanie sa produktami nowoczesnych technologii, sposrdd ktdrych najwigksze za-
stosowanie w technice budowlanej znalazty geowtokniny iglowane. Proces tworzenia
geowldkniny igtowanej polega na przekluwaniu runa iglami. Igly maja réznego rodza-
ju nacigcia, ktére w momencie przekluwania warstwy wlokien pociagaja za soba ich
cze$¢. Po wycofaniu igiet wiokna te pozostaja w ukladzie poprzecznym do zasadni-
czego kierunku wiokien, wigzac ze soba catos¢ runa.

W celu zwigkszenia wytrzymatosci geowtokniny na rozrywanie stosuje si¢ pod-
ktadke z geotkaniny lub geosiatki, ktora podlega przeiglowaniu wraz z runem.

Geowlokniny przeszywane. Geowldkniny przeszywane powstaja z wiokien ufor-
mowanych w runo i odpowiednio przeszytych szwami stosowanymi w konfekcjono-
waniu dzianin. Surowiec po zmieszaniu, zgrzebleniu i uformowaniu w runo na apara-
cie krzyzujacym przeszywa si¢ przedza lub wioknem.

Georuszty. Georuszty sa to bardzo wytrzymale (elastyczne lub potsztywne) pro-
dukty geosyntetyczne z duzymi otworami (szczelinami), stosowane gltownie jako
wzmocnienie niestabilnych (stabych) gruntow, skat i sktadowanych odpadéw. Stoso-
wane s3 wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba zwigkszenia wytrzymatosci gruntu na
$cinanie (konstrukcje stromych zboczy, nasypy ziemne) lub posadowienia konstrukcji
inzynierskich na stabym podtozu. Do tych celow moga by¢ wykorzystane georuszty
dziane, tkane, plecione, ttoczone i spajane.

Geosiatki. Geosiatka jest ptaska, polimeryczna struktura sktadajaca si¢ z regular-
nej i bardzo gestej sieci widkien (multifilowych, tasiemkowych lub grubych wytlacza-
nych monofili) przecinajacych si¢ pod stalym katem.

Geomaty. Geomaty stanowia obszerna i odrebna grupe produktéw stosowanych
w inzynierii budowlano-wodnej. Sa przestrzenna i przepuszczalng struktura polime-
ryczna, wytworzong z gesto splecionych i potaczonych miedzy soba termicznie lub
chemicznie ciaglych wiokien (cienkich monofili), stosowana jako warstwa chroniaca
strome skarpy przed erozja powierzchniowa. Na wypetionej humusem z nasionami
geomacie rozwijaja sie rosliny, ktdrych system korzeniowy wzmacnia i dodatkowo
przytwierdza ja do podtoza. Podobna rol¢ speniaja produkowane poza migjscem
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wbudowania dywany trawiaste wzmocnione geowtdkninami. Sg to trwale systemy
umocnienia powierzchniowego, w przeciwienstwie do geomat wytworzonych z wio-
kien biodegradujacych si¢ (juta, widkna kokosowe, welna, bawetna, len). Geomata
biodegradujaca sie spelnia swoja funkcje ochronng w pierwszym roku po jej wbudo-
waniu. W tym czasie rozwija si¢ system korzeniowy roslin, wigze podtoze i tworzy
zwartg darn, a wiokna naturalne po roku zaczynaja ulega¢ rozktadowi. Podobna role
spetniaja przykryte cienka warstwa humusu biowldkniny, wytwarzane z widkien natu-
ralnych z wprowadzonymi do ich wnetrza podczas produkcji (iglowanie, przeszywa-
nie) nasionami mieszanek traw. Geomaty stosuje sie takze do ochrony srodowiska
przed toksycznym pyleniem hatd odpadow (popiotdéw) kopaln wegla, hut i elektrocie-
plowni.

Geodreny. Geodreny sa typowym przedstawicielem geokompozytéw przepusz-
czalnych, ktére ze wzgledu na szerokie zastosowanie i petnione funkcje drenazowe
w kazdej prawie konstrukcji inzynierskiej zostaly wydzielone z tg grupy.

Geodren jest to fabrycznie wytworzona, przestrzenna struktura jedno- lub dwu-
stronnie przepuszczalna. Sktada si¢ z geordzenia (geosiatki, geokraty, geomembrany
z ttoczonymi kapsutkami), oblozonego (pokrytego) z jednej strony lub obu stron (owi-
nigtego) polimerycznym materiatem filtracyjnym (geowldknina, geotkanina), przezna-
czonym do zbierania i transportu ptynéw lub gazow.

Geodreny podzielono na pionowe i poziome (zwane dalgl geodrenami, bez wzgle-
du na sposob utozenia — pionowo, poziomo lub skosnie). Geodren pionowy jest to
dtugi (ciagly), specjalnie uksztaltowany geordzen (o szerokosci ok. 0,1 m), owinigty
materialem filtracyjnym (papier, geowtdknina, geotkanina), wprowadzany specjalny-
mi maszynami pionowo w grunt na znaczng glebokosé w celu przyspieszenia konsoli-
dacji podtoza pod konstrukcjami inzynierskimi.

6.5. GEOSYNTETYKI NIEPRZEPUSZCZALNE

Geomembrany jednowar stwowe. Geomembrana jest to cienki, gigtki i ciagtly,
nieprzezroczysty (skutek napelnienia) i zasadniczo nieprzepuszczalny dla substancji
ptynnych i gazow produkt syntetyczny lub bitumiczny w postaci wsteg lub arkuszy,
ztozony z jednej lub kilku warstw o tacznej grubosci powyzej 1 mm. Ciensze produkty
syntetyczne o wyzej wymienionych cechach, ale przezroczyste, przeswiecajace lub
nieprzezroczyste, bezbarwne lub barwione, nosza nazwe folii (tac. folium —1is¢).

Geomembrany wykonuje si¢ z nastepujacych grup surowcowych: elastomery —
gumy termoplastyczne, plastomery oraz geomembrany polimerowo-bitumiczne i bi-
tumiczne (asfat). Ngliczniejsza grupe geosyntetykow nieprzepuszczalnych stosowar
nych w praktyce inzynierskiej stanowia geomembrany produkowane z polietylenu
o duzej gestosci.

Ze wzgledu na sposob wykonczenia wyr6zniamy geomembrany o powierzchni:

* obustronnie gtadkiej,
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« obustronnie chropowate,

* przemiennie gladkiej i chropowate;j,

* przemiennie profilowanej (moletowanej) i gtadkiej lub chropowate;j.

Geomembrany chropowate natomiast otrzymuje si¢ w procesie goracego natryska-
nia na powierzchnie gtadkie drobnych widkien syntetycznych.

Geokompozyty

Bentomaty. Bentomata (czgsto nazywana Geosyntetyczna Wykladzing Iltowa —
GWI) jest fabrycznie zmontowanym geokompozytem o bardzo matej przepuszczalno-
$ci w postaci zmielonego bentonitu sodowego (rzadziej wapniowego), wprowadzone-
go miedzy geotekstylia przepuszczalne (geowldkniny, geotkaniny). Stosowana jest
jako bariera dla ptynéw, gldwnie w sktadowiskach odpadow komunalnych i przemy-
stowych. Grubos¢ bentomat waha si¢ w granicach od 4 do 7 mm.

Bentonit jest skala ilasta, pochodzaca z przeobrazenia (bentonizacji) szkliwa wul-
kanicznego w mineraly ilaste, gtownie montmorillonit i pakiety mieszane montmoril-
lonit/illit. Zaleznie od kationu wystgpujacego na pozycjach wymiennych w
montmorillonicie wyrdznia si¢ Na-bentonit (bentonit sodowy) i Ca-bentonit (bentonit
wapniowy). Bentonity odznaczajq si¢ silnymi wlasnosciami adsorpcyjnymi i zdolno-
$ciag wymiany jondéw oraz fatwo pecznieja w obecnosci ptyndw (woda, odcieki), two-
rzac praktycznie nieprzepuszczalny ekran (k< 5 [0 n/s).

Z potaczenia geotekstyliow przepuszczalnych lub geomembran z bentonitem po-
wstaje geokompozyt o wlasciwosciach samouszczelniajacych w przypadku wystapie-
nia migjscowych przebic.

Geomembrany wielowarstwowe. Nastepna grupe geokompozytow nieprzepusz-
czalnych stanowia geomembrany wielowarstwowe, otrzymywane w wyniku kalan-
drowania dwojacego, polegajacego na laczeniu kilku pasm lub arkuszy z materiatéw
wysokopolimerycznych. Przez szczeling migdzy walcami kalandra jednokrotnie prze-
puszcza sig réwnoczesnie dwa lub trzy pasma produktow geosyntetycznych, ktore
wskutek ogrzania i nacisku walcow zostaja potaczone w pasmo lub arkusz o wiekszej
grubosci.

Geomembrany wielowarstwowe moga mie¢ powierzchni¢ gltadka, chropowata lub
profilowana (tloczona). Jednostronne dodanie do geomembrany geotkaniny lub geo-
siatki poprawia parametry wytrzymatosciowe. To samo uzyskuje si¢ po wprowadzeniu
warstwy przenoszacej naprezenia rozciagajace (geotkanina, geosiatka) miedzy dwie
warstwy geomembran o takim samym lub réznym sktadzie.

6.6. DOBOR GEOTEKSTYLIOW NA FILTRY ODWROTNE

Wspotczesnie stosowane geotekstylia wodoprzepuszczalne (geowldknina, geotka
nina) znakomicie zastgpuja powszechnie dotychczas stosowane filtry odwrotne, wy-
konywane z mieszanek kruszyw mineralnych (zwiry, pospoiki, piaski).
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Szeroki asortyment geotekstyliow dostepnych na naszym rynku pozwala spetnic¢
wymagania techniczne dla prawie kazdych warunkéw gruntowych i wodnych. Stoso-
wanie geowltoknin i geotkanin w robotach odwadniajacych w znaczny sposéb je ula-
twia, jednoczesnie upraszcza, skracajac czas i obnizajac koszty realizacji inwestycji.
Na przyktad na 1 m® mineralnych filtrow odwrotnych o grubosci warstwy ok. 30 cm
potrzeba ok. 700 kg kruszywa, a zastepuje je geowtoknina o powierzchni 1 m? | wadze
ok. 1 kg.

Prawidtowe dziatanie systemow odwadniajacych w procesie filtracji wody i wpro-
wadzania jej do przewodéw drenazowych sprowadza si¢ do spetnienia trzech podsta-
wowych kryteriow:

1. Warunek pierwszy dotyczy odpornosci gruntu i geotekstyliow na przenikanie
(zatrzymywanie) czesci sptawialnych do przewodow odwodnieniowych. Kryterium
glowne dla drenazu

Dos o (2-3)
85

gdzie: Ogs — $rednica porow geotekstylidw, ktorych zawartos¢ wraz z mniejszymi wy-
nosi 95% mm,
dgs — $rednica ziaren gruntu, ktorych zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi
85% mm.
2. Warunek drugi dotyczy wodoprzepuszczalno$ci geotekstyliow. Wymaga sig,
aby geowlokniny posiadaly wodoprzepuszczalnos¢ ki dziesigciokrotnie wigeksza od
najnizszej wodoprzepuszczalnoscei gruntu chronionego Ky

ki = 10 kg

Spelnienie tego kryterium jest stosunkowo tatwe, poniewaz wigkszos¢ geoteksty-
liow ma wodoprzepuszczalnos¢ rzedu ki (10,2 cm/s, podczas gdy grunty piaszczyste
charakteryzuja si¢ zwykle wodoprzepuszczalnoscia ok. kg 10,001 cn/s.

3. Trzecim warunkiem jest tak zwany wspotczynnik proporcjonalnosci spadku
(Gradient Ralio), oznaczony przez GR. Wspotczynnik ten nie powinien przekraczad
wartosci:

GR<3,0

Dla tatwiejszego doboru geotekstyliow nalezy korzysta¢ z nomogramu (rys. 6.2).
Jak wynika z wykresu, dwa typy geotekstyliow — geowldkniny zgrzewane i geotka-
niny z wiokien tasiemkowych, kolmatuja si¢ czasteczkami pylastymi zawartymi
w gruncie chronionym.
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Rys. 6.2. Odpornos¢ geotekstyliow na kolmatacje
(zatykanie si¢) czastkami pylastymi gruntu

6.7. PRZEWODY DRENAZOWE | KANALIZACY INE

Materialy, z ktérych buduje si¢ przewody drenazowe i kanalizacyjne powinny cha
rakteryzowac sie;

* odpowiednia wytrzymatoscia na $ciskanie pod wptywem obciazenia wewnetrz-
nego,

* duza odpornoscia na Scieranie wystepujace wskutek wleczenia przez wode drob-
nych kruszyw mineralnych — szczegélnie w przewodach deszczowych,

» matym wspodleczynnikiem szorstkosci, ktorym charakteryzuja si¢ szczegdlnie rury
z geotekstyliow (PP, PE, HDPE) stuzace do odprowadzania wdd opadowych,

» mata odpornoscia i duza wodoszczelnoscia,

* duza odpornoscia na dziatanie wéd korozyjnych.

Wymienionym warunkom wspoélczesnie w duzym stopniu odpowiadaja stosowa-
ne do budowy sieci drenazowych i wod opadowych rury z tworzyw sztucznych —
z polipropylenu (PP), poliesteru (PE), a takze z polietylenu wysokiej gestosci
(HDPE). Zaleta opisanych przewodow jest ich dlugos¢ — znacznie bowiem zmnigj-
sza to liczbg polaczen uszczelniajacych, zdecydowanie obnizajac koszty budowy
i czasrealizagji.

Rury dwusScienne drenarskie — zbudowane z dwaoch zespolonych w procesie
technologicznym warstw materiatu. Idealnie gladka $ciana wewngtrzna rury umozli-
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wia swobodny grawitacyjny przeplyw wody. Karbowana $ciana zewnetrzna rury gwa-
rantuje jej wysoka wytrzymatos¢.

Przewody drenarskie dwuscienne ze wzgledu na duza wytrzymalos¢ zaleca si¢ sto-
sowa¢ w odwodnieniach autostrad, drog szybkiego ruchu, parkingdw na szlakach ko-
munikacyjnych, a takze w systemach odwadniajacych wysypisk smieci i sktadowisk
odpadéw przemystowych.

Rury dwuscienne z PP lub PF perforowane na catym obwodzie

Srednica powierzchnia
wewngtrzna zewngtrzna szezelin
[mm] [mm?/mb]
100 110 4200
125 150 3000
150 180 2400
200 235 3000
225 260 9600
300 350 8000

W instalacji sieci odwadniajacej nalezy stosowac elastyczne ztacza uniwersalne
o $rednicach: 110-125, 135-150, 170-185, 180-195, 220225 i 260-275, a takze re-
duktory elastyczne o $rednicach: 100-115, 160-180, 180-205, 240-285.

Rury bezkielichowe drenazowe perforowane z PCV — HDPE
kolor: biaty z dwoma paskami czarnymi, wewnatrz czarne

srednica dj/d,, dhugos¢ powierzchnia otworéw
[mm] [mm] [cm?/m]
110/95 -
160/138 21,0-60,0
200/172 6000 16,8-48,0
250/215 14,0-40,0
315/272 12,6-36,0

Rury sa dostarczane z zainstalowana zlaczka dwukielichowa bez uszczelki przez
firme ,,Uponor™.

Firma ACO-FRANKISCHE oferuje kompletne elementy odwodnienia opaskowe-
go dla budownictwa, sktadajacego sie z:

* rur sgczacych ujmujacych i zbierajacych wode,

* studzienek kontrolnych stosowanych tez na zmianach kierunkow,
ksztaltki (kolana, trojniki, mufy, zaslepki),

* Warstwy drenujacej,

o warstwy filtracyjnej,

* szybow napowietrzajaco-drenujacych.

Rura drenazowa stanowi tylko czes¢ konstrukcji systemu; wykonana jest z PCV
w kolorze pomaranczowym, w odcinkach o dtugosci 2,5 m, z nasadzong mufa taczaca.
Posiada ona 12 rzedéw otworow wlotowych dla odbioru wody, o tacznej powierzchni
80 cm?/mb. Sg one produkowane o srednicach; 100, 125, 160 i 200 mm.
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Ceramiczne rurki drenarskie sa uzywane do wykonywania drenarskich syste-
mow odwadniajacych w rolnictwie i moga mie¢ posta¢: rurek wypalanych z gliny
lub kamionkowych perforowanych. Ceramiczna rurka drenarska wypalana z gliny
ma wewnatrz ksztalt cylindryczny, z zewnatrz natomiast ksztatt: walca, graniasto-
stupa rownobocznego lub dwunastobocznego. Ich wymiary przedstawiaja si¢ naste-

pujaco:

Wymiary ceramicznych rurek drenarskich

$rednica dtugos¢ rurki grubos¢ $cianki
[mm] [mm] [mm]
50 N 8-13
62,5 9-14
75 10-16
100 > 330 12-18
125 13-20
150 1522
175 17-25
200 - 19-28

Rurki kamionkowe perforowane sa produkowane z wysokogatunkowych glin,
maja szklista powloke, sa stosunkowo gladkie, odporne na dziatanie korozyjnych wod
podziemnych.

Wymiary kamionkowych rur perforowanych

IICZb:%tgg:Sivg (()pbl\.)v5;§3 mm $rednica [mm]  dlugosé [mm]  grubo$¢ scianki [mm]
6 100 600-1250 1517
8 150 18-21
10 200 1000-1500 20-23
12 250 22-26
14 300 25-29

Przewody kanalizacji deszczowej — do budowy sieci kanalizacji deszczowej gra-
witacyjng firma UPONAL ULTRA proponuje przewody rurowe kielichowe z PCV
w zakresie $rednic 160-560 mm w klasie sztywnosci obwodowej 8 kN/m® Rura ma
powierzchnie zebrowana zewngtrzng i gladka powierzchni¢ wewnetrzna. Zadaniem
Zeber jest zapewnienie jej zwigkszonej wytrzymatosci.

Przewody z tworzyw eliminuja stosowane dotychczas rury betonowe, kamionko-
we, a takze zeliwne. Zywotno$é rur ze wzgledu na $cieranie jest przedtuzona przez
celowe zwigkszenie grubosci scianki. W Polsce przewody ,,Uponal Ultra” uzyskaty
aprobate techniczng wydang przez Centralny O$rodek Badawczo-Rozwojowy Techni-
ki Instalacyjngj, a takze aprobate techniczng wydana przez Instytut Badawczy Drog
i Mostow w Warszawie.
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6.8. PRZEWODY PRZEPUSTOW

Przepusty rurowe z materiatdw geosyntetycznych.

Tabela 6.1. Przepusty rurowe dwuscienne z polipropylenu PP-ny ,,POLY PIPE”

Srednica przewodu d,, [mm] 500 600 750 900 1050
wewnetrzna d, [mm] zewnetrzna 550 680 870 1025 1200
Powierzchnia przekroju F [m?] 0,1963 0,2827 0,4417 0,6361 0,8659

Uwaga: Rury dwuwarstwowe skladaja si¢ z dwoch zespolonych w procesie tech-
nologicznym warstw. Idealnie gladka $ciana wewnetrzna umozliwia swobodny grawi-
tacyjny przeplyw wody. Karbowana $ciana zewngtrzna gwarantuje wysoka wytrzyma-
tos¢ przewodu.

Koncowki bose rur PP zaleca si¢ taczy¢ szczelnymi elastycznymi ztaczami uni-
wersalnymi.

Tabela 6.2. Przepusty rurowe bezkielichowe z HDPE
(polietylen wysokiej gestosci), firmy Uponor

Srednica przewodu d,, [mm] wewngtrzna 400 500 600
d, [mm] zewngtrzna 450 560 670
Powierzchnia przekroju F [m?] 0,1256 0,1963 0,2827

Potaczenia odcinkow przewodow wykona¢ za pomoca zlaczki dwukielichowej
d, = 450, 560, 670 mm.

Tabela 6.3. Przepusty rurowe betonowe

Srednica d [mm] 600 800 1000 1250 1500
Powierzchnia przekroju F [m?] 0,2827 | 0,5026 0,7854 1,247 1,767
Natezenie przeptywu Q [m’/s] 0,80 1,4 2,8 4,4 6,4
Wysokos¢ nad rurg [m.] wg [30] maksymalna| 2,3 4,1 8,0 8,4 8,6
minimana| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

6.9. PRZYKLADY ZASTOSOWAN GEOSYNTETYKOW

Georuszty znajduja zastosowanie wzmacniajace w stromych i wysokich zboczach,
a takze wysokich nasypow ziemnych i w niezbyt wysokich Scianach oporowych wy-
konanych z miejscowych gruntéw, dla naziomu obciazonego do g — 6,0 kN/m? Przy-
ktad podano na rysunku 6.3 i 6.4.
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Rys. 6.3. Konstrukcja $ciany oporowej wzmocnionej georusztem
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Rys. 6.4. Zastosowanie georusztu jednokierunkowego przy wzmacnianiu stromego zbocza

Tabela 6.4. Przepusty prostokatne z elementéw zelbetowych

Wymiary Wysokos¢ nasypu Grubos¢ scianck Objetosé betonu | Zdolno$¢ przepustowa
w $wietle nad przepustem | bocznych | gornych | w jednym elemencie Qmax
i przekroj [m] [em] | idolnych nalmb [m?] [m¥]
[cm]

1,0 x 1,25m 50 10 11 0,56 2,95
F =1,25m° 10,0 10 14 0,63

1,25 % 1,50m 50 10 13 0,72 5,76

F = 1,875m° 10,0 11 17 0,87

1,50%x2,0m 50 11 16 1,07 12,75
F=30m° 10,0 13 20 1,31

20%x25m 50 13 17 1,55 26,25
F=50m° 10,0 17 23 2,06




209

Budowa drogi w nasypie utozonym na stabonosnym podtozu gruntowym wymaga-
fa wzmocnienia, co uzyskane zostato dzigki uzyciu georusztéw. Przyktad rozwigzania
prezentuje rysunek 6.8.

Gloéwna funkcja geodrendw jest odwadnianie gruntu oraz odbior gazu w sktadowi-
skach odpadéw. Dzigki swoim wiasnosciom hydraulicznym sa one w stanie zastapié
tradycyjnie stosowane warstwy odwodnieniowe z piasku lub zwiru o grubosci ok. 20—
30 cm przy zachowaniu tych samych parametréw hydraulicznych.

Chetnie sa stosowane w odwodnieniach nawierzchni gruntowych, nawierzchni
drég i parkingdow, w odwodnieniach $cian fundamentowych i $cian oporowych, obiek-
tow sportowych boisk i stadionéw.

a) W w

Geomata
Geosiatka

Georuszt

W W Y

Obsiew
Georuszt

Geomata
Geosiatka

Ny 2 N
/

Kamien

Georuszt

— Geomata
_ ; Geosiatka

Rys. 6.5. Rozne rodzaje zabezpieczen przeciwerozyjnych stromych zboczy
wzmocnionych georusztem, obejmujace: a) geomata lub geosiatka przeciwerozyjna,
b) wkladki z geomaty lub geosiatki przeciwerozyjnej, ¢) kamien oddzielony od gruntu
geowtokning lub geotkaning
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W geodrenie wystgpuje grawitacyjny przeptyw wody, a jego wielkos¢ zalezy od
grubosci geodrenu i jego spadku wedtug wzoru

0= (P - E)L x1 m [m¥s/1 m szerokosci]
gdzie: P — wielkos¢ srednich opadéw rocznych, w m*/s/Im? powierzchni gruntu,
E — wielko$¢ rocznego parowania terenowego w m/s/1m? powierzchni gruntu,

przyjmuje si¢ E 10,65 m¥m’ h,
L — dtugos¢ odwadnianego zbocza, m.

Podfoze (podtorze)

Georuszt
Drenaz.|
<

Nasyp z grﬂuptu

Narzut kamienny
kamienistego

drenaz stopy nasypu

Rys. 6.7. Wzmocnienie podloza drogi georusztem
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Rys. 6.8. Konstrukcja drogi naterenie bagiennym
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Rys. 6.11. Przechwycenie i uj¢cie skazonych wdd gruntowych
za pomoca przestony z geomembrany i bentonitu

Podfoze nieprzepuszczalne

Przestona z geomembrany

Rys. 6.12. Zastosowanie przestony z geomembrany w konstrukcji rdzenia zapory ziemnej

6.10. GEODRENY W ODWODNIENIU DROG

Podstawowa charakterystyka geodrendw jest ich znakomita zdolnos$¢ hydrauliczna
w zakresie przyjmowania wody z otaczajacego gruntu, a takze jej grawitacyjnego
transportu zgodnie z zadanym spadkiem. Przeptyw wody nastgpuje w calej plaszczyz-
nie utozonego geodrenu, podobnie jak w drenazach ptytowych wykonanych z gruntéw
mineralnych.

a)

b)
Nawierzchnia [|\=
Zwirowa \ [ = )
L] ”_ Nasyp Asfalt
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by < 'm
SN L I R
hd <\ . 4 V4
a9 . - .4 . R
Podtoze Geodren

Rys. 6.13. Zastosowanie geodrendéw w odwodnieniach: a) drég, b) parkingéw
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(geosiatka)

Rys. 6.14. Mechanizm dzialania geodrenu tréjwarstwowego

Geodreny sa chetnie stosowane do odwodnien podtozy gruntowych w obiektach
komunikacyjnych. W celu szybkiego odprowadzenia wody z parkingu lub na-
wierzchni drogowej geodreny ukladane sa ptytko pod nawierzchnia, zwykle na gle-
bokosci ok. 30 cm. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze ich zdolnos¢ hydrauliczna jest
wielokrotnie wigksza niz warstw filtracyjnych wykonanych z gruntéow piaszczystych
lub zwirowych.

Przyktad zastosowania geodrenéw w odwodnieniach drog i parkingéw podano na
rys. 6.13, a mechanizm dziatania prefabrykowanego geodrenu trojwarstwowego
przedstawiono narys. 6.14.



7. UTRZYMANIE URZADZEN WODNYCH

Chcac zapewni¢ trwale dziatanie urzadzen odwadniajacych oraz uniknaé zawilgo-
cenia i zalewania budynku z terenéw, nalezy te urzadzenia starannie konserwowac
i utrzymywaé w dobrym stanie technicznym. Systematyczna konserwacja i kontrola
jest tak niezbedna, jak w przypadku kanalizacyjnych systemow odwadniajacych.
Wszelkie stwierdzone miejsca zapchania, a takze nagromadzone w urzadzeniach za-
nieczyszczenia, samouszczelnienia przewoddw, a szczegolnie przepustow o matych
srednicach, nalezy uwolni¢ od $niegu i lodu, przywracajac im pierwotng droznos¢.
Konieczne jest takze szybkie likwidowanie wszelkich uszkodzefi konstrukcji.

7.1. PRZEPRAWY MOSTOWE

Stale wzrastajace zagrozenia powodziowe odnosza sie takze do szlakow komuni-
kacyjnych, ktére na terenach gorskich i podgorskich z reguly biegna wzdluz dolin
i koryt rzecznych, a takze przekraczaja je stosownymi przeprawami mostowymi.
Wazrost strat powodziowych, powstajacych po kolejnych wezbraniach wod, wynika
z intensyfikacji zycia gospodarczego, rozbudowy sieci komunikacyjnych i rozwoju
transportu.

Najwieksze szkody powodziowe, jakie zarejestrowano w raportach to: zniszczone
lub uszkodzone budynki, drogi panstwowe i lokalne, mosty i przepusty drogowe oraz
kolgjowe, nasypy i tory kolgjowe, a takze brzegi rzek i potokdw w rejonie przepraw
mostowych. Nieodzownym warunkiem zachowania trwatosci budowli komunikacyj-
nych, w tym szczegdlnie przepraw mostowych, jest ich wlasciwe wykonanie i utrzy-
manie podczas wieloletniej eksploatacji, z uwzglednieniem zmiennych przeptywow
wody, transportu rumowiska wleczonego, sptywu kry lodowej w okresie wiosennym,
a takze coraz czesciej si¢ pojawiajacych innych zanieczyszczen ptywajacych.

7.2. POWODZIE ZATOROWE ZAGROZENIEM
DLA BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

Zadaniem sieci drogowej jest zapewnienie odpowiednich warunkéw ciaglego,
bezpiecznego i sprawnego transportu. Ciaglos¢ transportu wymaga utrzymania prze-
jezdnosci drog przez caly rok. Warunek ten nie zawsze jest jednak speliony, szcze-
gdlnie na odcinkach drdg, ktdre przecinaja mate rzeki i potoki gorskie.

Mozna tu podaé przyktad skutkow wezbrania powodziowego w zlewni rzeki By-
strzycy Dusznickiej w roku 1998, podczas ktérego utongto dziewigé osdb, a lokalna
gospodarka poniosta znaczne straty materialne. Wskutek tego wezbrania zostato
zniszczonych wiele przepustéw i matych mostow, ktadek dla pieszych, muréw opo-
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rowych i innych budowli regulacyjnych, a uszkodzone drogi i linie kolejowe utracity
przejezdnos¢ na dtugi czas. Gtowna przyczyna powodzi zatorowej byla niedroznosé
urzadzen przeznaczonych do grawitacyjnego przepuszczania wody powodziowe;j.
Niedroznos¢ swiatel przepustow i matych mostow spowodowana zostata spigtrzonymi
w nadmiernych ilosciach zanieczyszczeniami w postaci: gatezi, lisci, pni, desek, siana,
stomy, zuzytych opon, opakowan szklanych i foliowych, puszek i wleczonego rumo-
wiska, przetransportowanych przez wody powodziowe z mocno zanieczyszczonych
powierzchni dolin rzecznych i koryt. Tak znaczne iloSci materiatdéw odpadowych wy-
wotaty trwaty zator w przekroju koryta rzeki, ktory spowodowat gwaltowne podnie-
sienie si¢ stanu wody w potoku, ktéry w krotkim czasie osiagnat niwelete nawierzchni
drogowej, zamieniajac ja w przelew o szerokiej koronie. Przelewajaca si¢ nadzwy-
czajnie spigetrzona woda o duzej predkosci szybko rozmyta pobocze i korpus nasypu
ziemnego, niszczac konstrukcje nawierzchni, przerywajac jednoczesnie szlak komuni-
kacyjny, a takze zatapiajac pobliskie tereny i zabudowania.

W procesie projektowania nalezy zapewni¢ korytom rzecznym stosowne wymiary,
przekroj i spadek Powolane stuzby terenowe, odpowiedzialne za prawidlowe utrzy-
manie urzadzen wodnych, musza zapewni¢ im grawitacyjny przepltyw wdd powo-
dziowych w kazdym momencie ich pojawienia sie.

7.3. KANALIZACJA WOD OPADOWY CH

Do systemu urzadzen wodnych niewatpliwie naleza takze sieci kanalizacji wod opar
dowych i wod drenazowych. Podstawowa zasada utrzymania tych sieci jest zapewnienie
im droznosci i ciaglego odptywu wod do odbiornika.

Podczas intensywnych opadéw deszczu, szczegdlnie w duzych miastach, bardzo cze-
sto dochodzi do podtopienia terenéw zabudowanych na skutek niedroznosci zanieczysz-
czonych wpustéw ulicznych. Wymownym przykladem byla lokalna powodz na niewiel-
kim obszarze placu Grunwaldzkiego we Wroctawiu, w lipcu 1971 roku. W ciagu dwdch
godzin naten teren spadto 127 mm deszczu, podczas gdy w okresie od 1890 do 1970 ro-
ku, a wigc w ciagu 80 lat, zanotowano najwyzszy opad dobowy wynoszacy tylko 108 mm.

Straty materialne tej lokalnej powodzi byly znaczne: zalana w tej okolicy sie¢
energetyczna, telefoniczna, sie¢ ulic i linii tramwajowych, przerwany na kilka godzin
glowny szlak komunikacyjny w kierunku Lodzi i Warszawy. Podtopione zostaly nizej
polozone mieszkania, restauracje i kawiarnie, garaze, a takze piwnice w budynkach
przy ul. Curie-Sktodowskiej. Gtéwna przyczyna tej powodzi byly niewatpliwie nad-
zwyczajne opady deszczu, ale takze niedrozne z powodu nadmiernych zanieczyszczen
wpusty uliczne do kanalizacji ogolnosptawne;.

7.4. ZIELEN PRZYDROZNA

Wspdlczesnie pas drogowy (droga szybkiego ruchu, autostrada) wyrdznia si¢ na-
wierzchnig i pasami zieleni w postaci trawnikow, krzewow i drzew. Udzial zieleni w pasie
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drogowym wplywa na jego wilasciwosci konstrukcyjne, estetyczne i ekologiczne, a takze

stanowi rezerwg terenu pod ewentualng modernizacje¢ szlaku drogowego [29].

Tabela 7.1. Udzial zieleni w przekroju poprzecznym pasa drogowego w zaleznosci od klasy drogi

Szeroko$¢ pasa drogowego

Szerokos¢ jezdni i poboczy

Udzial zieleni

Klasa drogi [m] [m] %
AS 60-88 20,5-22,5 63-77
IGP 60 12-14 60-76
Iz 22 9-12 45-59

L 19 8-10 49-56
D 15 7-8 46-53

Do jednych z wielu korzysci wynikajacych ze stosowania zieleni przydroznych na-
lezy ochrona gruntow przed nadmiernym zawilgoceniem dzigki drenujacemu dziata-
niu systeméw korzeniowych drzew i krzewdw. Pas ten moze takze spetnia¢ funkcje
ochrony przeciws$niezne;.

Trawniki stanowia zielen typu niskiego i pokrywaja z regulty powierzchnie pasa
rozdziatu ruchu na autostradach, a takze nasypdw i rowdéw odwadniajacych. Duzg za-
leta tego typu zieleni jest to, ze dobrze spetnia ona swoja role w miejscach o wymaga-
nej dobrej widocznosci, pod warunkiem jednak, ze trawniki te sa okresowo koszone.
Utrzymanie zieleni wysokiej wymaga takze nakladow na pielegnowanie drzewosta-
néw (przycinania, wymiang¢ drzew chorych i nowych nasadzen).

7.5. WARUNKI| ATMOSFERY CZNE
A PRZYCZEPNOSC OPONY DO NAWIERZCHNI

Ruch samochodu jest mozliwy tylko wéwczas, gdy w kole napgdzanym na styku
opony z nawierzchnia drogowa powstanie sita przyczepnosci. Od wielkosci sity przy-
czepnosci zalezy:

* wykorzystanie sity napgdowej na obwodzie kota napgdzajacego,

* dtugos¢ drogi hamowania,

* bezpieczenstwo ruchu.

Inaczej mowiac, im wigksza jest sita przyczepnosci, tym lepiej jest wykorzystana
moc silnika, jazda jest bezpieczniejsza, a hamulce dziataja pewnie. Miara przyczepnO-
$ci jest wspotczynnik przyczepnosci ¢, ktory wyraza stosunek sity U do obciazenia
pionowego kota napedzanego P

stad sita przyczepnosci
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Wartos¢ wspodlczynnika przyczepnosci zalezy od nastgpujacych czynnikow:
» warunkéw atmosferycznych
— stopnia zawilgocenia nawierzchni drogowsy,
— grubosci warstwy wody na jezdni,
— $niegu na jezdni o r6znej grubosci,
— gotoledzi (lodu) na nawierzchni;
* rodzaju ogumienia (twardos$¢ gumy)
— glebokosci bieznika,
— stanu technicznego opony;
* rodzaju nawierzchni drogowej
— makrotekstury nawierzchni,
— stanu technicznego jezdni,
— stopniajg zanieczyszczenia.
Wsrod réznych czynnikow najwiekszy wptyw na wielkosé przyczepnosci kota sa
mochodu do nawierzchni drogowej maja warunki atmosferyczne, co potwierdzaja
wartosci wspotczynnika przyczepnosci zestawione ponizej [19].

Wspotczynnik przyczepnosci

. . . . stan nawierzchni
rodzaj nawierzchni drogowej

sucha mokra
Tluczniowo-zwirowa 0,6-0,7 0,3-0,4
Brukowcowa 0,7-0,8 0,405
Bitumiczna 0,7-0,8 0,4
Beton cementowy, kostka kamienna 0,9-1,0 0,6-0,9
Nawi erzchnia oblodzona 0,1-0,2 -
Nawierzchnia pokryta $niegiem 0,2-0,3 -

Szczegdlnie niebezpieczne dla ruchu drogowego sa glegbokie koleiny na mokrej
jezdni, poniewaz sa one wypelnione woda, ktéra nie ma mozliwosci odptynigcia.
W miare wzrostu predkosci jazdy nastepuje przerwanie kontaktu opony z na-
wierzchnia drogowa, a wowczas zachodzi zjawisko poslizgu (aquaplaning). W ta-
kim przypadku kierowca nie ma mozliwosci prowadzenia pojazdu i jego hamowa-
nia. Nalezy przypomnieé¢, ze przy normalnym opadzie deszczu na nawierzchni po-
wstaje warstwa wody o grubos$ci ok. 1,0 mm, a podczas opadéw nadzwyczajnych —
odpowiednio wigcs.

Spadek wspolczynnika przyczepnosci jest tym wigkszy, im wieksza jest predkos¢ jaz-
dy i grubos¢ warstwy wody, ktora w glebokich koleinach moze dochodzi¢ do 40 mm.
Z tego powodu nalezy dazy¢ do szybkiego odprowadzenia wody z nawierzchni, nada-
jac jej wymagane spadki poprzeczne [19].



8. PRZEPISY PRAWNE
DLA OBIEKTOW KOMUNIKACYJINYCH

Obowiazujace obecnie ustawy ,.Prawo Budowlane” [45] i ,,Prawo Wodne” [46]
dotycza takze obiektow komunikacji ladowej. Obejmuja one zagadnienia tworzenia
i zagospodarowania zasobow wodnych kraju. Zarzadzanie zasobami wodnymi polega
na ich prawidtlowym wykorzystaniu, na ich ochronie i ochronie srodowiska z nimi
zwigzanego. Roboty regulacyjne na rzekach i potokach wykonywane w rejonie prze-
praw mostowych stuza gtownie poprawie odpltywu wody, ochronie gruntow nadbrzez-
nych przed powodzia, a takze zabezpieczeniem mostéw, przepustow i budynkow
przed ich uszkodzeniem.

W szczegolnych przypadkach, gdy istniejace mosty i przepusty sa przyczyna istot-
nych przeszkod w odptywie wdd powodziowych i lodow (zatory), organ administracji
wodnej moze zadaé stosownej ich przebudowy. W razie koniecznosci odprowadzania
wOd nadmiernie zanieczyszczonych — pochodzacych z opaddw i roztopdéw — do rzek,
potokow lub do gruntu przepisy wymagaja zbudowania stosownych urzadzen oczysz-
czajacych, a projekty instalacji odwadniajacych wymagaja uzgodnien z administracja
wodna.

8.1. OBIEKTY DROGOWE

Aktualnie w naszym kraju w procesie projektowania drogowych obiektéw inzy-
nierskich (mosty i przepusty) obowiazuje Rozporzadzenie Ministra Transportu i GO-
spodarki Morskiej [47] wyznaczajace warunki techniczne, jakim powinny odpowia
da¢ te obiekty, a takze okreslajace przeplywy miarodajne nazywane przeptywami
projektowymi Qmap dla mostdw statych i tymczasowych oraz dla przepustow dro-
gowych i kolejowych. Przeptyw projektowy stanowiacy podstawg wymiarowania
hydraulicznego obiektu nalezy oblicza¢ zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Przeptyw miarodajny dla drogowych obicktow inzynierskich (mosty i przepusty)

Wartos¢ prawdopodobienistwa p
- Klasa drogi
Rodzaj obiektu ASGP Gz LD
[%] [%] [%]
Most 0,3 0,5 1
Most tymczasowy 2 3 3
Przepust 1 1 2
Przepust tymczasowy 3 5 5
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W obowiazujacej w Polsce klasyfikacji drog [48] wprowadzono nastepujace oznaczenia
A —autostrady,
S —drogi ekspresowe,
GP —drogi glowne ruchu przyspieszonego,
G —drogi gtowne,
Z —drogi zbiorcze,
L —drogi lokalne,
D —drogi dojazdowe.

W ramach obliczen hydraulicznych nalezy zwymiarowac:

* $wiatlo matego mostu — rozpigtos¢ w swietle pomigdzy przyczotkami ,,L”,

» Wysoko$¢ wzniesienia dolnej krawedzi konstrukcji mostu ponad najwyzszy po-
ziom przeptywu (miarodajnego) projektowego ,,Qmap” [ub W przypadku drogi wodnej
ponad najwyzszy poziom wody zeglownej (NWZ), ,,h” nalezy przyjaé zgodnie z za-
rzadzeniem prezesa CUGW z podzialem na rzeki zeglowne oraz rzeki gérskie, sptaw-
ne i niesptawne:

* 1) rzeki zeglowne — przeprawa mostowa z przgstem zeglownym (rys. 8.1):

NWZ = Gk AN
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>
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Rys. 8.1. Przeprawa z przgslem zeglownym — wzniesienie spodu konstrukcji mostu:
L — szerokos¢ przesta zeglownego w m, h —najmniejszy przeswit pod mostem w m,
1 —dno rzeki, 2 — 5p6d konstrukcji mostu

Tabela 8.2. Wzniesienie dolnej krawedzi mostu w przgsle zeglownym oraz jego szerokosé

Klasadrogi wodnej I I Il v \%
Wysokos¢ h [m] ponad najwyzsza wode zeglowna (NWZ) wedlug [52] 4,50 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00
Szerokos¢ przesta zeglownego L w swietle [m] 30,0 | 350 | 40,0 | 50,0 | 50,0

* dolna krawedz konstrukcji mostu ponad najwyzszy poziom wody spietrzonej
h=150m,
* dolna krawedz konstrukcji mostu w przesle zeglownym ponad najwyzszy po-

ziom wody zeglownej (NWZ) oraz szeroko$¢ przesta zalezna od skrajni zeglownej

wymagane dla odpowiednigj klasy drogi wodngj przyjmowana jest wg tabeli 8.2:
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2) rzeki gorskie, sptawne, niesptawne:
* dolna krawedz konstrukcji mostu ponad najwyzszy poziom wody miarodajnej
h=1,00m,

1) mosty tymczasowe objazdowe, jezeli konstrukcja mostu jest nierozbieralna
w okresie sptywu wielkich wéd i lodu,

h=0,30m,

2) mosty tymczasowe objazdowe jezeli konstrukcja jest rozbieralna na okres spty-
wu wielkich wod i lodu ponad zwyczajny stan wody

h=0,30 m.

a)

b)

I |
| wor | ] |
| | |
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|

Rys. 8.2. Wzniesienia spodu konstrukcji mostéw sklepionych nad miarodajng
wiclka wodg: a) sklepienie potkoliste, b) sklepienie segmentowe
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Dla matych mostow i przepustow sklepionych (rys. 8.2) dopuszczalna wysokosé¢
w kluczu nad przyjeta do obliczen miarodajna wielka wode uzaleznia si¢ od strzatki
tuku [38]. Dla sklepienia pdtkolistego lub eliptycznego o strzalce h < r, dopuszczalna
wysokos¢ klucza nad zwierciadlem miarodajnej wielkiej wody wynosi a = 1/2f. Dla
mostdéw sklepionych segmentowych o rozpietosci L, gdy strzatka f = /4L przyjmuje-
my a = 2/3f, natomiast gdy strzatka f < 1/4L, wowczas nalezy przyja¢ a = f. Schematy
konstrukcji mostow i przepustow sklepionych przedstawiono narys. 8.2.

Oprdcz obliczen podstawowych dotyczacych Swiatta mostow w projektowaniu
przepraw mostowych nalezy takze sprawdzi¢ réwnowage hydrodynamiczng koryta
cieku.

Chodzi o ruch rumowiska wleczonego w przekroju matego mostu, ktore jest naj-
wigksze w okresie wezbran. Warunki techniczne wymagaja spetnienia nierownosci

<vy,

Qmax p
A

gdzie vy4 — srednia dopuszczalna predkosé przepltywu, dobierana w zaleznosci od ro-
dzaju rumowiska budujacego koryto rzeczne w rejonie przeprawy.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze na skutek budowy mostu profil czynny koryta
rzecznego z reguly doznaje przewezenia. Z tego powodu zwigksza sie ruch rumowi-
ska, powodujac poglebienie koryta, ktore moze przyczynia¢ si¢ do nadmiernych roz-
my¢, niebezpiecznych dla statecznosci fundamentow filardéw i przyczotkow.

8.2. OBIEKTY GOSPODARKI KOMUNALNEJ

Obiekty gospodarki komunalnej, w tym: lokalna sie¢ kanalizacji wdod deszczo-
wych, urzadzenia do podczyszczania zanieczyszczonych wod opadowych, studnie
chlonne, male zbiorniki retencyjne, przepusty ekologiczne, nalezy projektowaé zgod-
nie z odpowiednimi zarzadzeniami i stosownymi instrukcjami resortowymi. Wody
nadmiernie zanieczyszczone nie moga by¢ bezposrednio odprowadzane do odbiorni-
kow. Zagadnienie to reguluje Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zaso-
béw Naturalnych i Lesnictwa [50].

Wspdlczesne normy europejskie zadaja przy projektowaniu miejskich sieci kanali-
zacyjnych przyjmowania czgstotliwosci ich wystgpowania podanych w tabeli 8.3.
W tabeli tej dla kazdej czestotliwosci deszczu obliczeniowego podano przyjeta czgsto-
tliwos¢ podtopien. Nalezy podkresli¢, ze w konkretnym przypadku czestotliwosé zale-
zy od wielu miejscowych warunkow brzegowych i niekiedy moze by¢ takze wieksza
lub mnigjsza od podanych wartosci.
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Tabela 8.3. Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ (przewyzszenia) przeplywu miarodajnego
dla réznych rodzajéw zabudowy

Prawdopodobienstwo pojawiania si¢
Rodzaj terenu lub obiektu [%]
deszczu miarodajnego podtopienia

Tereny wigjskie 100 10
Tereny mieszkaniowe 50 5
Srodmiescia, tereny przemystowe i uslugowe:

a) przy sprawdzaniu podtopienia 50 3,33

b) bez sprawdzania podtopienia 20
Podziemne obiekty komunikacyjne i skrzyzowania ponizej terenu 10 2

W obliczeniach urzadzen do przesaczania wdd deszczowych w grunt nalezy z za-
sady zaktada¢ wystepowanie deszczu obliczeniowego raz na 2 do 5 lat (p = 50-20%),
przy czym dla zabudowy srodmiejskiej, przemystowej i ustugowej trzeba przyjmowac
czestotliwo$¢ deszczu obliczeniowego p = 20%, jesli nie dokonuje si¢ sprawdzenia na
podtopienie terenu. Na obszarach, na ktorych wartosciowe dobra gospodarcze wyma-
gaja zabezpieczenia przed podtopieniem, nalezatoby sigga¢ do czestotliwosci wyste-
powania deszczu obliczeniowego p = 10%. Przy wybranym deszczu obliczeniowym
generalnie nie moga wystepowaé zadne przeciazenia urzadzen.

8.3. OBIEKTY GOSPODARKI WODNEJ

Obiekty gospodarki wodnej, w tym fragmenty watow przeciwpowodziowych, ob-
szary odwadniane lezace w zasiegu szlakow komunikacyjnych, lokalne regulacje rzek
i potokéw w zasiegu przepraw mostowych, przeplywy projektowe (miarodajne i kon-
trolne) niezbedne do wymiarowania hydraulicznego obiektu, nalezy okresla¢ na pod-
stawie Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nic-
twa[49].

Tabela 8.4. Klasyfikacja gtéwnych budowli hydrotechnicznych

Nazwa, charakter Op|s| miano Warto$¢ wskaznika dla klasy UWEQI
lub funkcja budowli wskaznika I I I v
Budowle pigtrzace na podiozu: | Wysokos¢ pigtrzeniar| H>30 | 15<H<30 | 5<H<15 | 2<H<5 | Wysokos¢
a) skalnym H[m] m m m m pietrzenia
b) nieskalnym H<20 | 10<H<20 | 5<H<10 | 2<H<5 | okreslona
m m m m |(w84pkt3
Budowle do nawodnien lub | Obszar nawadniany
odwodnien lub odwadniany: F>50 |20<F<200|( 4<F<20 F<4
F [km?] km? km? km? km?




Tabela 8.5. Prawdopodobienstwo pojawiania si¢ (przewyzszenia) przeplywéw
miarodajnych i kontrolnych dla statych budowli hydrotechnicznych
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Prawdopodobienistwo pojawiania si¢

Rodzaj budowli Przeptyw (przewyzszenia) p [%] dla klas
| Il 11 \Y
Budowle ulegajace zniszczeniu po Miarodajny Qn, 0,1 0,3 0,5 1,0
przelaniu si¢ przez nie wody
Kontrolny Qy 0,02 0,05 0,2 0,5
Budowle nie ulegajace zniszczeniu Miarodajny Qn, 0,5 1,0 2,0 30
po przelaniu si¢ przez nie wody
Kontrolny Qy 0,1 0,3 0,5 1,0

Przeptyw miarodajny do obliczen obiektow inzynierskich jest to taki przeptyw
wielkiej wody, ktorego prawdopodobiefistwo przewyzszenia jest okreslone odpowied-
nim dla dang klasy obiektu procentem p%.

Zgodnie z obowiazujacymi obecnie przepisami prawnymi obiekty gospodarki
wodnej zostaly podzielone na cztery klasy waznosci, ktorym przyporzadkowano od-
powiednia warto$¢ prawdopodobienstwa p% przewyzszenia przeptywu wielkiej wody.
Klasyfikacje niektorych obiektow gospodarki wodnej i odpowiadajacy im procent
prawdopodobienstwa podano w tabelach 8.4 i 8.5.
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