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PRZEDMOWA 

������� jest poradnikiem adresowanym do studentów oraz �������	
� ��
��
��

���� ��� ���
�czesnymi systemami odwadniaj�cymi, a ��������� �� hydrotechników, 
�	�����
�� �������	
� ������	���� i melioracyjnych, � ����� �	�������
�� ��ecjali-
��
� �������owania krajo�	��� � ���	��� �	��owiska. 
������������� ������� ��������
��� ������� �������	���� �� 	���������� ��y-

sto techniczne, � 	����� ��������� � ������������ ���
�������� �	��
���� ��� �	o-
dowi��� �������
� ���������� ������� ��� ��������� � �����
 ��	����� � �	�eka-

���� ������� �������
� �	����
���
 ��� ���
���
 ����� ���	��� element 
uprzyjemniaj�cy prze��	��� ������� ����������  �� ��� �	������� ����	�� ����	����

������ ���� ��awy, oczka wodne, fontanny, wodotryski, rzygacze – to atrakcyjne 
miejsca ma��
 �rchitektury. 
!����	����� �	������� �	������
�� �� ����	�� �	�������� ����� ������
� �o-

	������� �� ������ �	����	���� ���
����
� ���� ������� ��	�
�� �����	���	�� �������

suche powietrz� � �	����������� ��������� ��� ��	��� "������ ����	�������� ����
�
pogody, bez wiatru, powstaje wskutek parowania z powierzchni wodnej odczuwalne 
����������� ������	��� ������
��� ��k�� 
��� ��	�����
�� 

S��	������ ����������� � ������������ �������� ����o�� ������
� ��
���� �	o-
gi samochodowe i kolejowe o intensywnym ruchu. Zarówno w projektowanych, jak  
i modernizowanych obiektach ����� ��y���� dobre efekty dzi�ki zastosowaniu no-
wych ����	���ów geosyntetycznych, ��
	� ���	����	���
� ��� �obry�� ��a������ciami 
me����������� � ���	����������� ���
�������� �� ��� ������� ��osowane w syste-
���� ��������
����� ������� �������	����� �������� �������
� ����� ������� funk-
cji, ����� #���	���
��� �	�������� ����	���j��� ��������
��� i przeciwero��
��� 

Projektowanie i wyko������� ��������� ������� ������ 	���������� wielu 
��������� ���	���������-���	����������� ���������������� � ����	��������, do któ-
	��� ������$ 

•  rozpoznanie warunków wodno-gruntowych i geotechnicznych na obszarze od-
wadnianej zlewni, 

•  ��	������� �	������ ��������� ��	��� ������������ ��	��� ����� �	���������l-
���� � ��� ���
��������
� #���	��
�� 

•  ustalenie ���	���
� �	������� ���� ���������
 � ���������� 
�
 ��������� �	��
���	��� ������ 

•  ����� ������� �	���
� ������������ � ������ ��� ����������
�� 
•  szerokie roz�������� � ���	���� ���������� ������������ ����	���
� �����nte-

�������� �� ��	���� #���	���
��� �	�������� ��������� ������� �	�������� � ��abi-
�����
� ������$ ���	������ ���������� ����	���� ���������� �����
������ �����
��iny 
itp., 

•  ��������� ��������� ������ �
� �����	���������� � ������ ������� 
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"���� ������ ������	�� � "����� �� �������������� 	����������� "� %% wojnie 
��������
 "����� ������������� �� �����	��� ���������� �	���� &'( �� ������	���

Obecnie w naszym kraju jest 257 km autostrad, takich jak: z Warszawy do Katowic,  
� "������� �� �	����� � ��������a trójmiejska Tczew–)�����–Gdynia. Program bu-
dowy autostrad przewiduje� �� w ����� 15 lat powstanie ���� auto��	�� � ���z��
 ��u-
����� ��� *400 km. 
������ 	���	�� +��� ,�	���
����
 � &--* 	�, w krajach Wspól���� ���� w tym cza-

sie w sumie 36./. �� ������	��� � ��� ��
�����
 �  �������� (27%), we Francji 
(21%), Hiszpanii (17%), we �������� (16%). W Polsce to zaledwie 0,7% w stosunku 
do ca�������
 �������� ������
����� ������	�� � �	�
��� +,� 0���������� �#����� �u-
dowy autostrad i mo��	�����
� ��
����� �	
� � "����� ������ ������owanie ich do 
standardów europej����� � ��������� �������
������ �	������� ��
�zdów, osób i to-
warów przez teryto	��� ������� �	�
�� 1�������
� ��� ������ �	��	��� ��������
�

drogowych wyma�� ��������� ������
� #����������, � ��� �� ������ ������
�

��������
������ ��
	� ������
� ��� �� ����� ��������� �n�����	������ 
2���	�� ���	������� ��	������� ������
� 1���������� �� ������ �	�� �����iwego 

przeczytania ������� � �����	������� ������ ������ �	�������� ������ � �����	�e�e-
niom ostateczna forma ���	������� ������� ��	��orycznie. 

 
 
 

Autorzy 



1. ������������	�
��CJI WÓD DESZCZOWYCH 

1.1. LOKALNA GOSPODARKA WODNA 

� ������ �����	�� 
������
�� ���	�� � 
�
��� ���������� � �������� ��� �	�������
����	��� �
���	�� ����� ���������–�������� ���������	�� ���������	� ������ 	����������
�
����� �� ����
� ��� 	���
��	���� � ���
�
� �������� �����
� ��	��	�� ���� �
���	a-
���	� 
��	��� �� ������ � ��	 ������ �
���	�� ���� 	�� �� ��� �	��	��� � ���� �	������
�� 	����� ��� �
������� � ��� ��� ����
 ���� � 

�	��� 	�� ��� ���� �
����� ������ ������
odwodnieniowy ���
������ ���� �� 

�	��� �� ���������� ��� ������� ����	����� ��� 
������ ��	 ��
�	��� ������ ���� ��������� �
��������� �
��� ������� 

�	���� � 

��o-
��� ��	���� !�" � 	��	�����	� ����� �� ���� �� ���	��	�� � �
������ �����	�
� ���
oczyszczania z zawartyc� � 	��� ������� ���� � �		��� ������	��� #!$%� 

&�������	�� �
������ 
�
��������� �����	�� ���	�-

�	���� 	���������� ����y-
��	� ��' 	� �
�
��� ��
������� �������� ���
������� ������� ������ �����
�����
drogach awaryjnych i osiedlowych. Na wymienionych obie����� ������	� �� 	a-
���
���	�� �����
����������	�� �� ���
��� 	�����' �����	����� ���
���� � 

����
otaczanych asfaltem, z kostki brukowej o spoinach przepuszczalnych, gruzu pokryte-

� ��
	��� ���
���� �
��� �
��	������ �
�� ��
	�� 

1.2. ZASADA ODPROWADZANIA WÓD DESZCZOWYCH 

(����� �������
�� 	���������	�
� ���
������	�� ��� ��������� �� ������
�������� �����	�������� � 
������
�� ���	�� 	�� ���� ���������� �������	���	��
)������ ���
������	�� ��� ��
������ �� ������ ������	��� �
������ ���	���
*��	����� ����
aczy, rowów) odpowiada ogólnie uznawanym zasadom techniki sani-
tarnej i budownictwa wodnego. 

+������������ ������ �����	��� ������	� � 	��	������ ����
���
�� �����o-
��� ����
�� ��	��� �� 
�������	�� ����
����� ��
�,������� ��	����� ������� �d-
prowadzenie wód do odbiornika jest niekorzystne dla lokalnej gospodarki wodnej. 
-������ Nowe sposoby odprowadzania wód deszczowych #!$% �	������ �������
��	�	�� � ���
���� �
�
� ,�������� ����������� ��� �����	��	��� �������� � ���
���
���� ����	�� ������� ������� ��� � 
��� !...� ��
��	�� ��� �	� ������� �o-
������ ��
���
���	��� � �
���� ��������� �����
� ���� 	��	������� 
��������
����	���	��� � ��� �������	�� ������� /��� ������ ���
������	�� ��� ����
���
	� ���
������	�� �������� 	���������� ������ ��� ������������ � ��adów do 
������
��	��
� ������	�� � 

�	�� � ����� �� 

������	�� ��� � ����
�����	�� �
gospodarstwach domowych, ogrodowych, rolniczych itp. 

0��
� ��������� ������	�� ��� ����������� �� 

�	�� ���� ��������		�� ������
powierzchniowego ψ. Oznacza on stosunek ������ ������� �����
���	����
� �� ������
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����������� � ����� � ������ 
���	�� �� 
������ ��������� /� �
������ ��� �
�
� �u-
tostrad, ulic, chodników, parkingów, placów postojowych o nawierzchniach z betonów 
asfaltowych lub podobnych ψ = 0,85–0,90, dla pow��
���	� ���� ��������� ��
��� i 
�

���� � ����� ����	���� ������	�� ��������		�� ��	 ��	��� ����� "�"1–0,10. Jest on 
8–18-�
��	�� ������� ��� ��
�	�� ������	�� ��������	���� �� ��	����� �� ���� ���z-
����� ���� �

�	����	� ��
�	�� �� ������
��	��
� ������	ia jej do gruntu. 

���������	� ������� �����	������ 	����� ��� 
����������� ��� � ���
� ����i-
����� ����	���	��� �
�����	�� ���	� ��������� 	� ������
��	�� ������	�� ��� ��


�	�� � ������� ����	� ����		���� �
�	�
����� �
������� 
�������������� ����
	i-
ków z �	,���
����� ��a��� � 
���� ����		���� 

1.3. RETENCJA GRUNTOWA WÓD OPADOWYCH 

� ���
����	���� �����	��	�� ����� � ������ �������� ���������� ���
�� ���� 	�
�������� ���
������	�� ��� ��������� � �������� �� 

�	�� ��� �� 
���� 	�� 2��
�
w Rzymie, Tamizy w 3�	��	��� ���������	� ������� ���
������	�� ��� ���
�� ��
	� �������� ��	��������	��� � �
�	�������� ���
� �� ������ ���
��� �� �����
	�����
+�	�����	� 
����� ������ ������� � �
������� – w tym komunikacji – �
�����	�� ���
�� �������� ������ �����
���	� ��ewni dotychczas nieuszczelnionych. Rozwój ten 
����	�� ���������	�� 	� ������� ,�
����	�� ��� ����
�� � ������� ,�� �������o-
���� � 	�����
��� 
������ � ��������� ��	����� 	� �����
��� ������ ��
��	����a-
	��� ������ ���� ����������� � ������ ���� ������ � ��	osi 90–!""4� (
��	��o-
��	� �
����� ��������� ��
���	�� ����� � ����� ������� �����
���	����
�
�	�������� ��
����� ���ematy na rys. 1.1. 

 

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

a) b) 
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W latach 1950–!.5" �
���
������	� ����	�� ����������	�� ��
��������
�
�������	��	�� �����
���	� ��
�	� 	� ������ ��� ������������ � 
���� 6�� */��m-
��7� 8����
 ��� ����	� 	����� �� ���	� ��
��	�����	��� � ���� 
���� �����	��	�� /�

���	�� !�9 �
���������	� ��
��� �������	��	�� ��
�	� �
�� ��
� ����� 	� �������  
� �������� �
�����
� ,��� ����������� � ��� �����	���� #!$%� 

 
���� ���� ���	
�	 � 
������� ��������� �
�� ��
�����
�� �
 ����
�
�� � ������ �	����� ������������


gruntu [13]: tk – czas koncentracji, t – czas opadania fali 

:������� ���
����	�� ���� �������� ����������� �� ����	� �� ������� ����� 
e-
��	���� �� ���
���� ����� 	� �
�����
 ���	�� � �
�������� � ������ 
����ch  
� ��������� �������� �
������� � ������ ������ � ����� ����	�� �� ������� 
���n-
���	���� ������ �	� ��
��	� 	� ���
����	�� ����� �
�������� � 
����� ��� � 	�
��� ��������	��� &���	��� 

�	���� � 
�
��� �� ���
����
 ���
��
����� (��
�	� ���o-
by wód podzie�	��� � �����
�� ����	� �� 
���	� �
�����	� �����
� � ��
��	�	�
�
�
������� ���� � 
������� +����� ��� 
���	��� ��������� ������ � 	������ ��
�n-
���� ���������	��� 	�� ������� ���������� 	���� � ��
����� ���
��
����� ��������
(� ��
����� 
������
����� 	����� ����� �� ���
��	�� ��������	��� ����	���� 
e-
��	���	��� � 

�	���� ;
��� ���
� ���� ����������� �� ��
�� �����	��� �������� ����t-
	� �	����	�� ����������	�� 

������	��� ������	�� �
�� ����
�����	�� ��� ���z-
������� 	� ������ �����
���	���� � ������ ����	��ch. Retencjonowanie oraz 
������	�� ���� � ������� �����	�� ������� ���������� 	�' ��	����� �������  
� ��
���� � 	� ���	��
� �����
� ��������� �
��
��� ������� ��� �������	����
��
��	��� �
��� ����������	� ������� ��������� �
�� 	� ������ ��� ����
���� 	�
obszarach zabudowanych i ich stan ekologiczny. 
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�

 

���� �� � !����
���� ���
���
� ����
�����
 � 
����
��
 
�� �������
��� �
 �������  

 ������� ��ncepcjach odwadniania 
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Rys. 1.4. Schemat odbioru wód deszczowych 



14 

��
�������� ���������� ������	�
� ����������	�� ������� �����	������
� 	�
�����
	��� ��� �����
���	������� �����
��	�� 	� �����
��� ������ ����	�� ���
o-
������� �� ������	�� ������	��� ��� 	����� ��	������ �����	��� #!$%� ����
���a-
������ ��	����	���' 

•  ��������	�� ������ ������
��	��� �������� ���
��� ������	�� ��� ���������
do gruntu, 

•  

������	�� �������� 	�� 	��������� ��� �� ������
��	��
� ������	�� 	�
������� ��� ��������	�� � ���
������	�� �� �����	�
� ������	�� � ����
���	�� ���
��� ��
������	�� �� �����
	��� ��� �����
���	������ � ��������	�� ����	��	���
retencyjnym, 

•  maksymalnego wykorzystania zgromadzonej wody opadowej, 
•  retencjonowania wody opadowej i odpowiedniego oczyszczania. 
)������� 

������	�� � ������	�� ��� ��������� � 
��	��� 
�������	���� ��s-

����� �����	�������� �
���������	� 	� 
���	�� !�$� � 	� 
���	�� !�< ������	�
schemat blokowy pomocny w sposobie odbioru wód deszczowych. 

1.4. ZNACZENIE ODWODNIENIA 

;��
��	�� ���������� �����	��	�� ������� ����
� 	� ������ ����� ��	��eniu jej 
������� � �������� ���������� ��� ���
������	��� =
�� �����	��	�� ��� 	�����a-
gania w pra�������� ������	�� ��
� ������� ����� ��� �
�����	�' 

•  �����
���	�� �����
���	� 

�	�� � ��
�
���	�� ��
�	��� ��������������� 
•  ��	���	�� 	��	���� ������� 

�	towego, powstawania deformacji i nadmiernych 

osia��� �������� 
•  �
��	���	�� ��� ����������� � ��� ���������� ������� ����	�� �	��
�� 
•  �	,���
���� ���� �����
���	����� � 
��� 

�	�� � 
���� ������� � �����
� � �����

zbiorników, 
•  ������	�� ������
� ������
	�
� � ���
���� ���� � ������������ ���	��� 
���	��

gruntu do górnych zimniejszych. 
)����� 	����	��	�� 	������ � ��������� �
�
����� ��' 
•  �����
���	�� � 
���������	�� ������� �
�
������ 
•  ��������	�� �������	 � �
������� �����		���� 
•  naruszenie stateczno��� ��
����� ������ 	������ � ��������	�� �
������ ��u-

wiskowych w stromych wykopach drogowych, 
•  ��������	�� 
������� 

�	�� – � 

�	���� �������� ��������	�� �� ���� ����o-

���� �� "�1 0
>�3� � 	���� �
���
����� ��	 ���	� 
•  ��
�
���	�� ����������� �����	���	���� ������ ���' ���
�������� 

�	�� 	�

���	�	��� ��� ��
��� ���	��
�	�
� � ��������		�� �������� 
•  	����������	� ��
����	�� �
����� 	����
���	� ����	������	���� 
���� ���� ��	���� ���		����� �
�������������� ����
��	�� ���� � ����� 	������i-

������ 8������ ��� �
��� �� ��������� 

�	��� �� ��
���� ��������� ������kowym. 
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���� �
����������� ��� �
��� �
����������	� ��
���� 

�	���� � �a�
�������� ��� 	�
warstwie nieprzepuszczalnej, powoduje zawilgocenie tej warstwy, a przez to zmniej-
���	�� ��������		��� ��
���� /� ����� ��� ��
��� �����
�� ��� ��wczas powierzch-
	�� ����i�
� ��� ����� ����
������� ��� 

�	���� 

1.4.1. ODWODNIENIE POWIERZCHNIOWE 

(� ��
���� 	� ��
�,� ������	�� ������� �����	������
� ������ ��� 
� 	� �o-
���
���	���� � �
���	�� 

System odwodnienia powierzchniowego polega na: 
•  nadaniu nawierzchni i poboczom odpowiednich spadków poprzecznych i po-

����	���� 
•  ��������	�� ��	�����	�� ��
���� ����	������	�
� ��	�� �
����
�� ��
�	� 
•  ����	�	�� �����	�������� 
���� �
���
��	��� � ���������� ����� �
�	���

odcina����
� � �����	�� 
•  wykonaniu lokalnej regulacji rzek i potoków, 
•  ������	�� �
�������� ��� �
���
������	�� ��� � ���	�� ��
�	� ������ ����	i-

kacyj	�
� 	� �
�
�� 

1.4.2. ODWODNIENIE W?@�=/6 

)����� �����	��	�� �
���	�
� ����
� 	�' 
•  ������ ��� �	���������� ��� ��	���� �����
���	� ��
�	� 	� ���
������ ���� �
��� �o-

��	������	��� �����
��	�� 
�� ���� 

�	���� ������	� ���� � ��
�,�� �
����
��	�� 

�	��� 
•  ���
������	�� ��� �������	��� ���� ��
�� �������� 
(����
� �� �������� �������	� ��	���	�� ����
������ ���� � ������ ���� ����k-

���	�� 	��	���� 

�	�� � 	����
���	� �
�
�����  
8����	��	�� �
���	� �
������ ��� �� ���
��	������ 
�������� 
���� ����
����

��� �
�	��� 
�������
�� (������ ��� 
� � 

�	��� ��	���� 

�	��� �
�emarzania. 
( �
�	��� �������
� ���� ���
������ ��� �������� ���
����	��� �� 
���� �
o-


������ ��
���� �
�	��� �������
� ����	��� ��� � �����	������ �
�
���� � �o-
����� ��
���� ,���
����	��� ������	�� 	� 	���
��	�� ������� 

�	������ ��
���� ��
���� ����	��� 
��	� ,�	����� ������ �		���' ���
������ ���� �
����������� �
���
��	��
����� ����	� �
�
����� �������� �
��
��	�� ������
� ������
	�
�� ��������
	��	��� 	���
��	�
� ������� 

�	����
��  

8
��	�� 
���� ���
��� 	�� �� �����	��� �
������ �������������� �
�� �
�����o-
��	�� �����	��	�� �������� ��������� 
�������� ��	��
�����	���� �� ��
���� 	�
����		��� ��
�	��� ��
�	����� � 
������ ������ ��� ��� ���������	�
� ����
�����
nosi cechy indywidualne. 

1.4.3. TEORIA ATMOSFERYCZNEGO POCHODZENIA WODY 

���� ����������� 	� �����
���	� ����� �������� � ������ �����,�
��znych. 
?�� ����� 	� ������� ������ � ��� �� ��� �����
���	�� ������ � 

�	� ���� ��
����  
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� 	� ��� ������� �
������ ���� � 	�����	��� ������� ( ������ �����,�
���	���
�������� ����� ���� �	�������� ��� ��� �����
���	�� ������ � 

�	��� � � ������i-
nach ska�� 
���� ���
��� ��� � ��	��� ������	�� � �����
���	� � 
��� 

�	��� 

2���� ��
��� ���� ������ ���� �	��������� ��� ��� ������ ��
� ��� �		�
� �o-
������	��� =��� �� ���� juwenilne� ���
� �� 
�� ���
���� �� ��������	� � �	��
��
����� ��� ���������� ��� ����� oraz wody reliktowe� ���
� � 
�������� ���������
�����,�
� ������� ����	���� � ����
���� ��
����� 
����
���	���� � ����	�� �� ���o-
����	� 	� �����
���	�� ����� ���
��� �������	��� ���� ����	��	� � 
�������� �d-
�	������ ��� ������ �����
��	��� ��������������� ��
��	�������� �� �� ��� ����o-
���	�� �����,�
���	�
�� 	�� �� ���	�� ���	�
�������	� ���� ���� ������ ��m��
���
�� 

���� 	���
��	� ����������� � �
��
����� ���� 
�����
�� ����������	������

��	��� ������	��� � �������� �������	��� ��������	�� ��	�
��	�
� � organiczne-

�� )���� ���� 	���
��	�� ����
��� � 
������� 
������ �����
���� � 

�	��� � 
�
o-
���
�� ���	� ����� ������� ���� 

 H2O + x, 

gdzie x – �����	��� 	���
��	� � ����∗ . 

)����	��� ���� � ������	��� �

�	���	� 	������� ��	����������	����� �����	���
mineralne natomiast – domieszkami. 

+�������� � ��	����������	�� ������� ��� �� ���� ������� ��� �
���	�� � �
��
o-
����� � ��� ������ � ����� ������ �� �
��������� � ���
�� ���� ����� ��� ������� ����
���
����� ( ��
� ��	���� �� ����� ,�����	�-chemiczny i biologiczny wód naturalnych 
���� ������ ������	� �� �
����������� � ���
�
� ���� ��������� /����� ��	����
��
���� ���
� 	� ��� �� ���������	�� ���� ������� – ��
��� ��
�� �� �����
��� 
�� 
ne zanieczyszczenia – �� � �������� ��� �	������� ����	�� 
���������	�� 

Trzeb� ����
������ �� ���� ��
��	���� ��� ��� ����
�� �		��� ������	��� ��e-
����	���� �� �� �	� �����	�� 
����������	������ /�� �� ������ � 	���
�� �		��
������� ���
� �� ��� ��� ��
����� ��
��	����� ������� /�� ���� ����	�
�� �� �o-
da chemicznie czysta praktyczn�� 	�� ��������� � 	���
��� ���� ������ �����
� � �o-
bie inne rozpuszczone substancje. 

1.4.4. SYSTEMATYKA WA+ �&A+3�+8�B:C 

/� ��������� �
������� �
��� ���	�
� ��������	� ���� �
�������� 	� �o-
wierzchniowe i podziemne. 

1.4.4.1. WODY POWIERZCHNIOWE 

Wodami pow��
���	������ �� ���� �	�������� ��� 	� �����
���	� ����� �������
������ 	�� �������� � 

�	� ��� 	�� ����
���� ���� �����
���	���� ������ ��� 	�' 

__________ 
∗  Substancje nierozpuszczalne – ����
�� ����	
��" ����
����" �
��" ��
���" ����
" ��" �
���� #���	
����

rozpuszczone – gazy: O2, N2, CO2, NH3, H2S i ���� ����	
���� ���������" ��� �
����� 
���
" ������� 
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•  ���� ���	���� �	�������� ��� � 
������� � �����
��� ��� ����
	������ � ���
���
����� ��������� ��� �� ���
��� �������� � �������� 
�
������ ��	����� � �		��� ��e-
���� � �
��������� ������� ��� ��
������� �
�� � �
������� � ���
��� ����� ���
�
��������� 

•  ���� �������� �	�������� ��� � �����
���� ������� � ����
	������ ���
� 	�� ����
cha
����
� �
������������ 

1.4.4.2. WODY PODZIEMNE 

������ �������	��� �� �������� ����� ���
� �	������ ��� ��	���� �����
���	�
ziemi (tab. 1.1). 

$
���
 ���� #��	��
	��
��
 
�� 
����� ���������� %
���� & �' 

Strefa Typy wód Stan fizyczny wody Rodzaje wód 

Higroskopowa 
(�����

	
 
Kapilarna 

%���
���
���
 
(adhezyjna) 

 Napowietrzenia 
(aeracji) 

)�����

 
Zawieszona 

Nasycenia 
(saturacji) 

Zaskórna 
Gruntowa 
)�����
 
*������

 
(juwenilna) 

Wolna 
(grawitacyjna) 

Warstwowe 
Szczelinowe 
Krasowe 

1.4.4.3. WODY PRZYWI+�,-�.+ /,01+23-4+5 

Wody adhezyjne – �������	� �� ���� ��� ������	��� � 

�	��� – �������� �o-
�����
��	� ���
	� 

�	��� � ������� ���	��	�� ��� �
������	���� ������ ���� � 

�n-
��� �� ����
����	� 	� �����
���	� ��
� �������� (����	�� �� ����	�� � ������� ��� 
��	�� ������� 
��
��	�� ��� 	���������� 
������ ��� �������	���' 

Woda higroskopowa – zazwyczaj adsorbowana przez ziarna gruntu z pary wod-
	�� ����
��� � ������
��� ���� ��� ������	��� � �������������� ������	��� �� �����
�����
�� 	�� ���
�� ������� � 
���� ���� � 

�	���� 	�� ���� ��� � 	��
� �������	�
�	� �����
�	� �
��� ��
��	�� 
����	� 0��	� �� ���	�� ����� � ��	��� �����
����		e-
go suszenia gruntu w temperaturze 105–110 °C (378–383 K). 

���� ������	�
� – ���������� �������� 
�� 

�	� ����
	�� ��������	� ��l-

��	��� ��

��������� � ���
	� 

�	�� �����	��� ������ �����
���	��� ������ ����
������� ���
���� 	� ��� �����
���	� ���	�� � 

������ ����������� �� "�1 ���
�	��
���� ���	������ ���� ��� ��������� �����
�	� �
��� ��
��	�� 
����	� � ��� ����r-
���� � 

�	���� ���	� ������������ 	��
���
���, ������ �
���� ��������� �� �
��	i-
cy ziarn gruntu. 

Woda kapilarna – �����	������ ���������� ��	����� ������ ������������ 

�n-
�� ���	���� ������ ����� �
����
�	��� ����������� 	� 	�� �� ��
�	� ���� ����������� ;��
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������� ��� �
����
�	�� ���� ���� ��� ��
����� � 
��	��� ���
�	����� ����� – 
��
�� ���� ��������� – z miejsc bardziej wilgotnych do bardziej wysuszonych i to tym 
������ �� ������ �� ��	������ � ���
��� ��� �	������� )������ ���������	�� ����
kapilarnej przedstawiono na rys.1.5. 

 
���� ��6� )��	���

��� 
��� �
���
����7 � – woda kapilarna zawieszona, 2 – strefa  

wzniosu kapilarnego, 3 – warstwa nieprzepuszczalna, 4 – �
�����
��� 
��� ���������� 

��	����	�� ���� �
�� ������� ������ �����
 ����� ���� 	�� �
��	����� ���	��	�a 
����������
�� �������� ��	����	�� ������
	�
� ������ �
���� ��������� �� ����a-

�� ��	������ ��
������ � ����� �� ����
	��	�� 

�	��� ���� ������
	� �� �������o-
��� ������	� �� ���� ���	�� – �����
� ���� ���������� �
��	��� ���	��	�� ���
��������	��
rozpus���� ���� ��	�
��	�� ������ 	� ����������� ,�����	�-�����	���	� 

�	��� ����
��� �
�����	� �������� � ����� �������	� ���� �� ���� ��� �����
�	� �
��� ��
��	��

����	� ����
�� � �����
���
�� 	������ �� " D: *9E$ -7� ���� ������
	� ���	� ���	��
z gruntu, su���� �� 	� ������
�� � �����
���
�� �okojowej. 

1.4.4.4. WODY WOLNE (GRAWITACYJNE) 

���� ���	� �����	�� � 

�	��� ������� ��
�� � ���
��� – na skutek nadmiaru 
������� ���� – ������� �
���
����	� ���� �
����
�	��� � ������� �� ��
� ��� �
�e-
��������� ��� ������� ���� ���������� ;���������� ����� ��
�	���� 

�������j-
	�
� 
���� ���� � 

�	��� ������ ��������	�� ���� �����
 ��	������ ��
�����
��� �������	� ���� ���������� � ������ �����,�
���	���� �
�,����� 	� 

�	� � �d-
������	�� ������ ��	������� ��
������ �
������� ��� ������� ���� ���������  
� 
��� ������� ������ 	�� �
�,� 	� 	���
����������	� �������� ������� �����	��
��������� �
����
��	�� ����� ������ ���
	��� 

�	��� ���
��� ���� ��
�,� 	�����	��
*����
����7 ��� �	����� ��
���� ����	��	�� 	�� ���
� �	������ ��� ��
�,� 	�������
�e-
	�� *��
����7 

�	��� ?
�	��� ������ ���� ��
�,��� 	������� ����
������� ����
gruntowej. 

���� ���	�� �����	�� �� ��
�	��� ���
�
����
���	���� � ������ ����������
�������� 	� ���� � �����	�� ���� �� ��������� ��
��	� � ��
�,�� 	�������rzania, jak 
i nasycenia, jako warstwowe (tj. w porach), szczelinowe lub krasowe. 
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���� 	�
���	� 
 ��	
������. ���� �������� 	������� ���� �
�����������
��� � ��� �
��� ��
�,� 	�������
��	��� ����� 	� �
���� ���� ��������� ������� �o-
czewka gruntu nieprzepusz����	�
� ��� � ��
��� ����� �
����������	����� �� ����
������� � ���� 
���� � ��� ���
����	� � �

������	� 	� ��� ��
����� ���
�� ��	��
	�� – � ��
���� ��
�,� 	�������
��	�� – lokalne zbiorowisko wody wolnej, zwanej 
���� ����� �
��
������ )������ ���������nia wolnej wody zawieszonej przedsta-
wiono na rys. 1.6. 

 

������8� )��	���

��� 
����� 
��� �

��������7 � – �	
��� 
��������� 
���" � – otwory bez wody,  
3 – �
�����
��� 
��� �

��������" 9 � 6 – strefa wzniosu kapilarnego, 6 – soczewka gruntu  

nieprzepuszczalnego, 7 – warstwa nieprzepuszczalna 

���� ���	� ��������	� ���� �	������� ������ � ��� ����	�� �� ��
���� �o-
������� � ��
����� ����� ���� ��������� ��� ���������� ��	���� 	� ������ ���a-

���	�� ��� ������� �
��� 
����		���� ��������� 
�� ��������� ������ ��� �o-
���
���	�� ��
�	�� � �	�������� ��� ��	�� 	�� ��
�,� ��	���� ������
	�
� ����
� ��
�,�
������
��	��
� ��
���	�� ��� ��
��a��� 
����	� 

Wody zaskórne� ���� �����
	� ��������� � ��
�,�� ��� ������	�� �� �����
���	�
ziemi, �� ������	� 	�� 	�� ��
�,� ��	����	�� ������
	�
� ����� ��� � �����
�� ��
o-
��	�� ���� � 

�	�� � �����
� ��
��	� 
����	 ���� ����
� �����
���	�� ������ (��ega-
���� ������ ��
���� ����
�������� ���� �����
	� �� ��������� �����������	� �o-
dobnie do powierzchn� ������ ����� ������ �����
������� �� 
���� ���� ��
�����
���	� �� � 
�
��� �� ���� 	� ����	�	�� ���
�� 
���� ���� � 

�	���� ( ��
�
��
���� ���� �����
	� ���	���� 	���������� ����
	��� ��� ���������� ������	���  
	� �
�� �
��� ���������� ����� �����,�
���	� � �����
� ��� ����
������ � �����
����	�� ������ �� ������ �����,�
���	���� ;��	�����	�� ��� ������� ���� �� �o-
���
���	� ����� ���� 
��	��	���	� � ����
	��	��� ��
�	�� )������ ���������	��
wody zaskórnej przedstawiono na rys. 1.7. 
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������:� )��	���

��� 
��� �
�������7 � – strefa nasycenia, 2 – strefa wzniosu kapilarnego,  

3 – warstwa nieprzepuszczalna 

Wody gruntowe� (����	���� ����� ���� 

�	����� ���� ��������	�� ��
�,� ��� �y-
�������	�� �� �����
���	� ����� 	�������
��	� ��
���� �
����������	� �������e-
������� �� ��
�,� �
�� ���� ������
	� �
��� ������
��	�� ��	������ � 
���� � ����e-
��� ��
��	����� 
����	� ���� 

�	���� ���� ������	� �
��� ���������� �����
�����,�
���	�� � �����
� ��� ������	�� � 
���
����
��	��	�� �� ����e równe. Spadek hy-
�
������	� ����
������ ���� 

�	����� �������� � 
���� ����� � ��	����� ��
�
�����������	�� ������ ����	�� �� ���� ��������� � ���
� ���
������	�
� �
���������
nazywamy go swobodnym. 

)��	� ����
������ ���� 

�	����� ������ 
���	�� �� ����ów atmosferycznych. 
;�� ��� ������� ���
��� ����	��� ���
� �� ���	�� �	��� ��� ������ �
����	����  
� ������ � �����	�� �� ����� ���������	�� ������� ;������ ��
� ���� ���
� �
�
�
������	��� � ����� � ���� ����	��� ����������	� ��
�,� 	�������
��	�� �
�� ���	���
�� ��
��	���	�� ��� �������� ��� 

�	������ 	� �
���� �
������� �������	�
�
� �����
� � ������	�� �	,���
acji do obszarów o mniejszej infiltracji. 

���� 

�	����� �����	������ ��
� 

�	�� 	�
���	�
� 	� �
����
��	��� ��- 
��
��� ���
��� �������� ������ ���������� ����	��� �
�����
�	�� ���� � ��acza-
����
� 

�	��� ������� ��
� 

����� ��� �������� 	������� �� 9 ��� (������� ��
�������� ����	��	�� 

�	��� ���������� �������	� � 	����
���	� �
�
����� ���� 

����� �� ����� �� ��������������� ��	�����
�� ��������� #$!%� � ��
���� �������


�	� ���� �� 
�
� � ��� � ����� 	�� �	������� ������ � ����
�	����� � ����� �
�e-
��������	�� �������� 

������ ��� ��� ��
� �����
���	��� ;������� �� 
������a-
	�� ������� 

�	����
�� ���
� ��� ������� �������� ��	�����	��� �
�����dzi  
� ���	 ���		�� ������� 	����
���	�� �
�
���� ��� ������� 	������ ��� ����z-
���� ������� ���,�
����	�� � � ��	�����	��� �����	�� ��������	� ���� 	����
���������� �	�����ona. 
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Wody 	������ �� ������	� �
��� �	,���
���� ������ �����,�
���	��� 	� �y-
chodniac� ����	��	��� ���� �� ���
��	������ �		��� ��
��� ����	��	��� *
���
!�57� ���� �
���	� ���	������ ��� �������� �	����� ���� 

�	����� ������������
����������� �������	��� � ,�����	���� � ����� ������� 
������ 	� ����	� ����a-
tyczne. Wynika to z ograniczenia ��� ������� � �����
���	�� ����� � ��� �����
�	���	�� �	������
� ��� ������� � �
���	�� � �����	�� ���� (���
������ ���
�
���	��� ���� ��� ������	� *
��� !�57 ��� 	������ – �� �	����� �� 
�
	� �o-
���
���	�� ��
�,� 	�����	�� ���� ��� �����������	� ������	�� �� ���
� �
���
y-
������� �� 	���
����������	�� ��
���� 	����
���� � ���	��	�� 	� 	��� ��	����� ������
������� �� �����,�
���	�
�� 2�	 ��� ���� �
���	�� 	������� ���� �
������,  
� ���	��	��� ���
� �����
� ���� 	� ���
 	����
��� ��
���� 	���
����������	�� – 
�����
��
	 ��
��	
�������	. 

 

���� ��;� )��	���

��� 
�� 
��������7 � – utwory nieprzepuszczalne,  
2 – ����	� 
��������"  – ��������� �������	������" 9 – �
�����
��� �	
	�����"  

5 – �
�����
��� �
���	�" 8 – 
������� ��������a piezometrycznego 

� 
������	���� �
������	��� �����
����� ��� 	���������� ���	��	��� ������e-
�
���	��� ��	�����	�� �� ������� ��
�� *
���!�57� ;����
���	�� ����
��	� �
���
���	��	�� ��������
���	� � 
��	��� ��	����� ����
�����	��� 	������� ����
��a-
���� �������	��� ������ ����
������ �������	� ��	��� ��� ��	�� �����
���	�� ��
�	��
�� ������ � ���	��	�� artezyjskim� ?�� ���� �
���	� �	������ ��� � 
����� ��w-
���� ����
������ �������	� �������� ������� ������	��	� �� ���
�� ���
������	���
��
���� ����	��	�� #$!]. 

���� ����
��	� (juwenilne7� ��������� ���������� ������	� ���� ���� ������
������� � ������ �����,�
���	��� � �����
���	������� ���� 
����	��� 	��������
�������� � ����������� � 
���� ����� ��
� ���	��� ������������� ��� �� ���
	����
��
��� :���� ���� ��� �������� ��� 	� �����
���	�� ������ ���������� ��� �� ��

�� ���
����� � ������ ��� � �
��	� ��� ����
� 



��������	
�����
�
��I Z HYDROLOGII 

� ��������	
��
 �
��	�� �������������� �	�
����
 �
��	�� �	���
���� � ����o-
�
��� 	����� ��������
 ���� ��
������ 	
�
���	 ��������������� �
�
������ �


���������� ��	�������� ���	��� ������������ ���������
 ����������
� �a podstawie 
������
������� ���	
������� �����	
��� ��
��	 
�������������� � �����	�	  
	 ����
�� � �����
��� ����
���
 ������
��� � ������ �������� �
�� �����
	� �����k-
��	
��
 � 	���
��	
��
 �������	 ������
��� 	������ ������� �� ������ ������ �a-
kich obiekt�	� �
�� �
��	�� ���������� ���
�
��� ����� ����� � �����
���� ������� �d-
	������ ����� ���
���
������� ���� 

�����������
��������A HYDROMETEOROLOGICZNA  

Do prowadzenia systematycznych pomiarów hydrologiczno-meteorologicznych 
��	��
�� �� ����
 	 	���
 ��
�
�� ������
��� � 
������ �
��	
�� ������� ��
���
hydrologiczno-���������������� �  ����� ���� �� !�����
� "����������� � #�����
���

������� ����� �
�
��
 � �����	
��� ���	
��� 	 	���
 �����
�
�� � ��
��
�� �����o-
wych. 

� ��
���� �������������-meteorologicznej ��������
�� ������ ������ �
����u-
���� ��
��� �����	
��jne: 

a) opadowe, 
b) temperatury powietrza, wody i gruntu, 
c) ewaporymetryczne, 
d) wodowskazowe. 
��������� ��
��� �����	
����� �
��
�
�� �� 	���
� ���� �
���� �
�
� �������z-

����� ��	���� 
��	
� ���� �
���� ���������	 � 	 ����
��	� ������ ���	
����

����
�� � ��
�� �
�
	���� $�
��� �������������-meteorologiczne wszystkich krajów 

��	�������
�� 	����� �	���� �����	
��� � ��
� �
�
	������ 

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej publikuje wyniki swych prac badaw-
����� 	 �
����
������ �eriach wydawniczych: 

•  roczniki – �����
���� 	����� ����������� � ����
��	 ���������������� � ���e-
������������� 	����
���� 	 ����������� �
�
��� 

•  Prace Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – �
	���
���� 	����� ���o-
graficznych i syntetycznych prac naukowych, 

•  �����
���� � ����������� – ��
���� �� 
���
	�����
 ��
��� ������ogiczno-
���������������� 	� 	��������� ���
�
��� 
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2.2. CHARAKTERYSTYKA HYDROGRAFICZNA ZLEWNI 

2.2.1. ZLEWNIE RZEK 

#��	�� ������� �
����	 	������ �� 	��� ������� 	 �����
�� ����� $� �� 	���
���������� �
��������� � ��
��	 
�������������� ����	
������ �� ���� �� �o-
	�������� �����
 ��
� �� ����	�	 ������������ %��	��� �
��	
�� �
��� ����
��

��� 	�����
 �
 ���� 	�������� � ������� 	��� ����	
�� �� �
������ �����lonego 
��������
�  ������� ��� �
���
 ����� ���	��� ��� �������� 	���	��
��	�� 
����� �o-
���	
� ���� �
 ������ 

� ����������� 
��
�
��� ���
�� 	���� ��
 �
������ ����
�
� �������� �� ���e-
	
���� �� �������
����� �
� ���	�� ������ % ���� ��	��
 ��������� ���� ustalenie gra-
��� ���	��� #�
���� ���	�� ������
�� �
 �����
	�� �
� ������
��������� 	���
��a-
��� ��	� ���
�� 	�����  �	���������	� ���
�� 	����� ��	� ���	��� ������
�������

������
�� �
 �
��� 	
���	���	��� ���	
���� ����� ���
��	� ����� �������� � 	���z-
������ 	���������� ������	��� ������� � �
������
�� ���
���� �
 ���� &�'� 

 
���� ���� ���	
���
 �� ��
�	�
	�
	 ��	�
� 
����
� 	� ������ �	�����
��� ������� �����������  

�� �������	��� �� �	����
�� �� �� 
��
� ������	 
 ���
�dnich rzek 

� �������
�� ��	������ �������	 ������������� �
�	���
� �
�� �� ��������
 ��

���	��
�� �
���� �
� �
���� �
����� ����� �� ������ ��	���
�� � ��������� �
������
�o-
	
��
 �����
� % ����
�
 ���� ���� ����	
� 	���� ����� �
������� �
���� 
���� �
������a-
ro	
� � �����	
����� �������� ��
�
 ��
� 	��������
����
����� ������
 ��
���	���

��	
���
��� ���	�� �� �����
	�	� �
�
����� 	���
��	
��
 
�������	�dnych. 
%��	���� ����� ������
�� ��
�� ���
���
������� �������	 ��	
���
������ ���(

��� ��� ����
���� � ����
���	� �
�� ��	��������� �� ���	�� ������	 � ����� �
 ��ó-
���� ��������	
�� ��	
�� ��� �����
��� �
� �
�� ������  �
� ���	�� �������	���
odcinków szlaku komunikacyjnego przedstawiono na rys. 2.2, plan zlewni drogowych 
� ���	��� �������	� ��	�	 ��	
���
������ – na rys. 2.3, a plan zlewni potoku do 
przekroju projektowanego przepustu drogowego – na rys. 2.4. 



24 

 

Rys. 2.2. Plan zlewni szlaku komunikacyjnego: I, II, III, IV – 
����
� �
������� �����!  
1 – odbiornik, 2 – �� ��	��� " – rów ���������� �� ��
 ��	�� 

%��	��� ��� 	������� �������������� ����
 ����
� �
 ������ ��������� ��a-
rak�������� �����
� �� ������� ������ ������ �
����� 

•  
����
���	
��� �����	� �����
 � ��	��������
 ���	��� 
•  sposób zagospodarowania powierzchni zlewni, 
•  prze�
����
����� ��
���	� 
•  �������� ����
��	 �������� ���
�����	 �
����������� �	���	��� �
� ��
����y-

������ ������� �o��
�
 ������������ 
•  zabagnienia powierzchni gruntów oraz poziomy zalegania wód podziemnych. 
)���
�� ����� �
��� ���	�� 	�	���
�� �
�
������ 	���	 �
 �������� �
�����y-

	
��
 	��� ����������� � ��
��	� �	
�� ���������� ���������� ���	��� 

 

Rys. 2.3. Plan zlewni drogowych: I – zlewnia rowu stokowego, II – 
����
	 ���� ��
����������  
III – zlewnia potoku A, IV – zlewnia potoku B; 1 – potok A, 2 – potok B, 3 – �� ��	�� ����
�  

4 – ��� ��
�������� # – rów stokowy 
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Rys.2.4. Zlewnia przepustu drogowego: 1 – potok, 2 – trasa drogi, 3 – przepust drogowy o zlewni A1,  
4 – przepust drogowy o zlewni A2, 5 – przepust drogowy o zlewni A3, 6 – granica zlewni 

 ��� ��	�������� ���	�� ������
�� �
 �����
	�� �
� 	
���	���	���� 
 ������a-
my je w ha lub w km2

� ����
� ���������� 

����	 �
 ���	��� �
�� 
	
�
 ��� �o-
	��������� ������� *+++ �
 , *+ ��2 lub cieki ni� ������
��
���� & �� ��
������ 

 �	��������� ���	�� �
���� 	���
��
� � �
�� ����
�������� �����	
� ����� ��a-
����� 	���	
�� �
 	������� �������	
 ����������	���� ��
�
��� 	 �
�
������ ��o-
��� �
 	���
�� ��������	
���� ����	���	 � 
������� ��	
���
������� 

2.2.2. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE ZLEWNI 

 
�
����� ������������� ���	�� �
���� �� ��� ���
� �����
 ���� �����������
���������
 ��
�
����
 �������
 �
 ������ �
�
�����	� � ������� �
�	
����jsze to: 

•  pole powierzchni zlewni A podawane zwykle w km2 lub w ha, 
•  ��
���� L ������
�
 �	��
��� �
�� ��
���� ����
 ���	���� 	�
� � �
��� ������

�
� �
����
��� 	���
� ���	�� 	 ����� ������� 	���
� ������ ����
 ���	����� 
•  ��������� �������	
�
 �
�� ��������� �
����
��
 �
� ������
 B = A/L, 
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•  	��
���� �������������� ���	�� 

 
�

�

�
�

�
� =  (2.1) 

gdzie: Bl –  ������
 ��������� ��	�� ������ ���	��� 
Bp –  ������
 ��������� ��
	�� ������ ���	��� 

•  	��
���� �	
������ ���	�� 

 
�

�

�

�
�� ����

�
=

π
=  (2.2) 

gdzie U – obwód dorzecza, 
•  ������ ��
� ��	���������	� ���	��� ����� ����������� -&+.� ��������� 	��
�eniem 

 
�

��
� ������ −= [‰] (2.3) 

gdzie: hmax, hmin –  �������
��� ������ �
 ������� ���	�� 	 � ������� 
A –  powierzchnia zlewni w km2. 

/����
���	
��� ������
������ ���	�� ��
� ��
��
���
 ��� �
 ���� ��
�
 �����nna ma-
�� ��
���� 	���	 �
 ����
���	
��� ��� �����	
� �����
�� ��	��� � �������	�o���
�
��	
��
 ��
� �����	���� ����������	
��
 	ody. 

2.3. RUCH WODY W PRZYRODZIE I RÓWNANIE  
BILANSU WODNEGO 

 �� 	���	�� 
���	����� $����
� �����
 %���� � ���� �������
 	��
 �
 naszym 
������ �������
���
 
��������� ���������� � ��������� ��
��
�� ��� 	 ������� �
��
�

)��
�� �
�
��� ����
���
��� 
��������� 	������� ����
 �
������� 	 ����
�� �
�� 	�d-
nej i chmur jest transportowana z masami powietrza nad kontynenty, gdzie ulega kon-
����
��� 	 ����
�� ��
��	 
��������������� ���� �� �������	� 	�
�
�� 	 
��������
������ �
��	
��
 �� �	�����
��
 	�� ��������	���� �
��	
��
 ����	 � ��
�����
���

������� 
 �������	� ����	
�� ��	���������	� – w postaci potoków i rzek – z powro-
tem do oceanów 
��� ��������
�� �� ���������� 	����
�
��� �
���� 	�� ��
���	����

�� �
������� 	���� 	 ������ ��� �
��� ����
�
���� 0��� �� �
� �	
�� ���� ����������z-
�� �������
 	���� ����� ���
�
 ��� � �
�� 
������������� � �
�� ���������
����� 1���
��� ������
 ��� ��	naniem: 

 ���� ���� +=+  (2.4) 

gdzie: Hl –  ��
� �
 ����� 
Hm –  opad na morza i oceany, 
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Pl –  �
��	
��� � ����	� 
Pm –  parowanie z mórz i oceanów. 

� ��
����� ������������� ������
�� ���� �� ����� 	��� �������� 	 ���������� �


�
��� �
�� ��������� ���� ���������
� 
 ������� 	��� 	 ����
 �������������� �
 �a-
szym globie jest opad. Równanie bilansu wodnego dla danego obszaru i krótkiego 
�����
 ����
 �������
	�� 	 �
����
��cej formie: 

 ���� ∆++=  (2.5) 

gdzie: H  – opad atmosferyczny, 
W  – �����	 ��	���������	�� 
S  – ���
�� �
 �
��	
��� � ��
�����
��� ������� 

∆R  – zmiana retencji. 
 ����������� ���
����� ���
��
 	������ 	��
�
 ��� 	 �

3 lub w mm warstwy wo-
�� �
�
 ��	��
�
��� ����� �� ����� �������� ��	��������� �
 �
�� ��	����������  

O�
� ���� 	������	
� �
��	�� 	 ����
�� �������� �
� � ��
���� $�����
��������

����
�
�� ������ ��� ������� ������ ��
�
 � ��
�� )����� ���� 	��
��� �������
���

�
�� 	����� �
 ��	�������� ����� � �
� �
� ��� �	���� ��� ��	� ��
��� ������ �
���
���
 � ���������  ���
�� ��
��	 ������	
�� �� �
 ������ ������������� �	������
lub samo���������� 

���
� ����
 �����	
 �����
�� ����� ����
�� ��� �� ���� ����� ��	���������	�  
� ���������� 0��� �� �
��	�� 	��
 � ��
��	 ������
� �
� � ��	��
�
 � ��������
 ���e-
gu. W przypa��
 ��������
 	��� ������������ �� ��	�������� �����
 ��	� ���  
� ����	�� ��	���������	��� $���	 ��	���������	� ��	
 ����
���	� �������  
� 	��������� �����
���	 �
����
�� �������
��
� 	 	����
 ������ 	��
 ����
�� ��� ��
��
��
 �
��	�� 	 ������ 
��
���� �
� � �
�
�
���� 2
������� 	��
 ��������
 �
���
 ��ó-
��
� ����� � �����	
 ����� �������� �
���
���� ���	���� �������� �����	
 ����

������
 	 �������������� �������
�� � ���� ��� �
	�� 	 �
���� �������
 	�����

��� 	������� ��
�
� 1����� �����	
�� ��
�� �����	
 ���� 	����������� �����	
 ϕ, 
������� 	
����� ��	�
 ��� ����
��	� �����	
 � ��adu: 

 
�

�=ϕ  (2.6) 

%� 	�����
 �
 ���	���
��	��� ���� �� 	������ �� ����	�
� � 
���������
������������ �����	
 ���� 	��������� ��
�
������������ ��
 �
���� ������oju rzeki, 

 ���� 	
����� �
���� 	�
� � ������� ������ 

1���� 	���� ����
 ��
�
��
 ��� �
 ������� ����
���	
���� ����
�
 ���
���	���  
w wyniku opadu atmosferycznego nie zasila go, lecz wyparowuje. Parowanie przebie-
�
 	 �
���� ������
�
��� � ������� ��� ����� 	��� 	 ��
��� ��������  
�
�� ��	����
����� � ���� 
 ������ ��� �
��	
 ��� �
����
���� �������� ����
 �
����
���� ����
��
�
��	
��
� �� �	������� ��	��������� � ��
��
� �
����
��� �����
 � ���
� ��
�����a-
���� ��� 	������
��� 	��� ����
��� 
�������� ����� �������� !������	���� �
��	
��

�
���� ���	��� �� ������
�
��� 	���������� ��	�����
 � 	�
��
�  ���
�� �
��	
��
 ��
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�	������� ��	�������� ������	
�� �� �
 ������ �	
���������	� ) ��� 	�������
parowania ze swobodnej powierzchni wody jest stosunkowo prosta do pomierzenia,  
� ���� ����
� ������
���� 	�������� ���� �
���� ��������owany. 

3������
 ���� �� ��
��	� �
�����
��� 	���� ��� 	 ����
�� �����
� 	���������
 �o-
�
����� ����� 	������� ������������� ������
 	�� ��
���	��� ���� %� 	�����
 �

��������� � ������� 	������	
��
 ����
 	������� �
����
���� ����
�� ��������� ���e-
��	�� ����	��	�� ��	���������	�� ���������	� 4�������	�5� ����� ��������� � ���e-
��	 �
��	�	���� ��
���	�� 3���������	
�
 	��
 �� �������� �
� ��
����� ���e-
��� ����	
 �� ������ ��	��
��� �	��������� �������	
� 2������� ����
�� ��������

���������
�� ��� ����
��� �� �
��������� ���� �	�����
��
� "�	� ���� �� ���� �� �e-
�����
 �����������
� 
 �
����
 ��� �� ���� �������� ������	� � ����	��	�� %�
�
�y-
��	
�
 ����� 	���� ������� �
� �������� 	��
 	 ����
�� ��
��� 
���
 �
��� ��������
�

����	
 � ��	��
�� �
���� ������ ��	��� �������	�� 3������
 ������	
 ���� 	����(
��� �
 ��	
���� ����������� 4���
� ����5 � 	 ������ 6
� ���� ����	����� �������� �
������

����������� ����������� �
� ���
���� ���� ����	
 ���� �
�
��
 �
�����
�� ��������  

 ��� �
��� ������ ��������
 �����
 ���� ���	�������� 2
��
������ ��������
 ����

retencja gruntowa, bowiem woda zmagazynowana zasila rzeki dopiero po pewnym 
��
��� �� ������
 	���������
 ��
�
� 2
����
�� 	��� �����
������ ��
��	� ������
��������� � ��
������ ������ ����
 �
	�� 	 ������� ����������	�� ������ 	��
  
	 ����
��� 7�������
 ���� ��� �������
 �������	
� 
 ����������� ���������	
� �����
����
 �����	
�� 2
 �����
�� 	�������� 
������
��� �������
 ���� ���	����
� ����e-
	
� ������ �� ����
	���� �� ���������� ����
��	 ���������� 
 	�
��
���	
�� 
����

� ��
�� ��	��
�� ������ ����	 	���� �
��� ��� ����� ����� 	��
��	
�� ���
 �d-
���	
 ������ �
�
���
����� �� ����������	 4����� � ������5 ��� �����	���� ��� ����n-
cjonowania. 

Bilans w���� ��������
 ��� ��
 ������� ������	� �������
� ���
 �
� �����
 	�elo-
����
� 3����� ���
�� 	���� ������ ��� �	���� �� ���
 ���������������� ����� ��zpo-
����
 ��� ' ������
�
� 
 ������ 8' �
���������
� 2
 �������
 � ����
 �
� ����������
roku nie obserwuje s�� �
���
������ ��
��	 �����
� �
� ��	���� ������������� �o-
����
 	��� ��
���	�� � 	 ����
��� � ��� ������ ����� ����������	
��� 	��� 
���

���
��� 	 ������� ���
 ���������������� �
� ������
 �������� �
 ���� �������
 � ���(
�
 ���� ���	����
� $�������
��� ���
�� ��
 ��
����� �����
 ��
��	���� ��� ����
���e-
�����
 �
�� ����
 	 ��	�
��
 ���
��
 ������� 	���	 ��������� 
 ������ ���
�� �����


	��� 	 ���������� �������
	�� 	 ����
�� �������� ��	�
��
� 

 	�� +=  (2.7) 

� ������� 	����
� �� 	 	���������m cyklu bilansowym opad �  jest równy sumie od-

���	
 �  i strat bilansowych � . 
��
 �����
  ����� ���
����� ���
��
 ����
����� � 	��������
 ��������� �����

IMGW na podstawie obserwacji z okresu 1951–'9:+ ����
��
�� ��� �
����
����� H = 
621 mm, W = 175 mm, S = 446 mm. 
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$��
��� ����� ��	��
�� �����
� �
���
��
 	��� �
 ����
��� ���	�� 	 	����
 ���(
��� ������ ��
��� 
 �����	�� �� ���	���	
��� 

•  parowaniem fizycznym z powierzchni zlewni, 
•  ��
�����
���� ��� �
��	
���� �������������� ������ 
�
�����
������ �������� 	�l-

���� 	��� � ��
��
�  
•  ������
�
�� ����������� �����
������ �
 	���
��
 ������ 	��� ����� �����

�
����� 	 ��	� �	����� ���������� 
•  ����������� �������	
�� 	��� ����� ���
�� 	���� �� ������ �lewni bez mo�(

��	���� �
���jkolwiek kontroli. 

���������	
������	��I RÓWNANIA BILANSU WODNEGO 

��������� ��������� �
��� �
�� ��
� 
������������� ������
�
�
� 	���������� ��
��
	�� 	 ����
�� � �
������� �������	
� 	�������� ������������ �� ��	�
��
 ���
��


wo����� �
� �
���� ����������� 	���	 �
 	
����� ���� ���
�����	� �������� ��
����� ��
��� !�����
�
 "����������� � #�����
��� ������ 	 ������
��
�� ������o-
giczno-����������������� ��������������� ���� ����� �
 ������� �
���� ��
�
� �y-
niki obserwacji publikow
�� �� 	 	��
	����	
�� ���� ������
�
 �
� ����
 �� ����y-
�
� 	 ���� �����
�
�� ������	���� 

� ��
����� �������������� �
 ��
���
��� �� �������� ��
�
� ��
 ������� ������(
��
 ��� ���
�� 	���� ���� ���� �����	
��� � �����
� &*–40 lat. 

2.4.1. OPAD ATMOSFERYCZNY 

�������� ��
�
 ������
 ��� 	��������� ��	�� ��
����� 	
���	� 	���� ���
	
��
�
�	���
� 	 ��� ����
 ��
��
 �
 ��	��������� �������� �������� ��
�
 ���� ���
punktowa (H5� ��� ���������
 	 ������
 
��
	����
 ��������
 ����
��	���� �
� �b-
szarowa (Hn) – pojmowan
 �	���� �
�� 	������� ���������
 �
 ��	�������� ������o-
���� ����
�
�  ���
�� ��
��	 �� ������	
�� �
 ������ ������������� �	������

�
� �
����������� ���������� � �������� ;oo rano, a w przypadku intensywnych opa-
��	 �
	�� ����
 �
�� �
 ����� �  ����� �
����
��	
���� ���� ����� 8+++ ��
��� ��a-
��	���� ������ �����	
��� � ���� ��
��� �������
�� �� �� !"#� � �
������� – po we-
ryfikacji i obliczeniach – publikowane w rocznikach „Opady Atmosferyczne”. Dla 
�
���� ��
��� ���
	
�� �� �
����
���� 	��������� �
�� ���������� ��
��	� �
�


�����
� �
����
��� 	
������ ����	�� 3����
� ��
��	 	 ����
 ���
 ��� ���� ��	�o-
������ � ���� ������
� ��
����� 	
�
���� 	 ��������� �
�
��� � 	
�
��
�� ��l-
����� �
�	����� ��
��	 �����
�
 �
 �������� ������� �	�
����
 ������ � ��������� 7o-
����� ������ �
�� ��
��	 ��
 �
��� ��
��� 	
�
�� ��� 	���� 	
������ ��������� �
�y-
	
��� ��
��� ����
����� �������� ��
�
 ����
����� ������
 ��� �
�� �������  
� �
� �������� ��
��	 � �����
 �� �
������ 8+ �
��  �������� ��������� �����
 �o-
	��
��� �� ��������
 	
����� ���� ��
�����
 ���� �
��� ������� 
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� 	���
 �
�
������
�� ������������� �
������ �������
 ���������
 	��������
��
�
 ��������� ��
 �
��� ���	��� �	
���� ������ 	��
������� ��
�
 ����
������

�� 	���
��
��
 	��
����
 ��
�
 ����
����� ��
 ���	�� ��	�zechnie stosowane 
�� �
����
���� �	�� ������� �����
 ������� � �����
 	��������	 ��	���� �
���z-
czenia. 

Metoda izohiet. !������
 ���� �� ����
 ������
 �
���� � ����
��	�� 	�������� ��a-
��	� !������� 
����
���� 	 ��� ������� �� �
 �
��� ����
���	
��� ���	�� �anosimy 
�������	����� 	 ������� �� ��
��� ��
��	� � ���� ���� 	���
���� ��
�� ����������
	
������ ��
��	� 2
������� 	������
�� ����� ����
��	��� ��
��	� �������� �
�  
	 �������� ����� 	
���	���	� 4���� &�*5�  ����������� �������� ������ ����
� ���	��
na szereg pól, które planimetrujemy. 

��

����

 
���� ��#� ��
�	�
	�
� ���	��
�	 ��	�� ��� 	�����  ����� 

��
���  
a) przebieg izohiet, b) sposób rachunkowy, c) interpolacja graficzna 

%
��
�
���� �� ���
 �
	
����
 �������� �	��
 ���������� izohietami Ai odpo-
	�
�
 	������� ��
�
 H ��	�
 �������� � ���� �������� ��
� ������ ��
 �
��� ���	��
�	
�� 	��
������� ��
�
 ����
����� ������ �������� � �
����
���ego wzoru: 

 

( )

∑

∑ −+
=

�

�

�

�

��

�

�

���

�

�

�

�
�

�

 (2.8) 
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Metoda wieloboków równego zadeszczenia. 2
 �
�� �������
 �
���� ��� ����

��
��� ��
��	��� 	�
� � 	��������
�� ��
��	�  ����������� ��
��� ��
��	� �����
��� � ���������� �
 ������ ����� �������� � 	���
	�
 ������
��� ���� �������	�

����
� ���� ������
����� �
���
�� ����
� �����
����� �� �
��� ��
��� 4���� 2.6). 
%
��
�
��� �� 	�	����� 	�������
 
�	�������� ����� ������
��� ��
� ���� 	 �
�(
��� �
����� ����
��	� 	����� � ��	�� 	�������� ��
�
� ����������� �
 �
��� ��
���
��
��
����� ��� 	�	����� �
���� 	�������
� 

 
Rys. 2.6. Wyzna�
	�
� ���	��
�	 ��	�� ��� 	�����  

 ����� �
����oków równego zadeszczenia 

������� 	������� ��
�
 ��
 �
��� ���	�� ������
�� �������� �
� 	 �����
��


metody izohiet, a mianowicie: 

 

∑

∑
=

�

�

�

��

�

�

��

�

�

�  (2.9) 

&�<�&� )� =>� ?6@) �3A�2! 3)1%2>  3%A =>W 

Z de������� 	�����������
 �����	
 ϕ� ����������� 	����� 4&�B5� 	����
 �
���pu-
���
 �
�������� 

 �� ϕ=  (2.10) 

%�
��� 	��
���� �����	
 W� 	��
���� 	 ��������
�� ��
������ �������	 ������
roczny obliczamy ze wzoru 
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 ��
��


 ⋅=
⋅⋅⋅

= �������
��������	

,  [m3/s] (2.11) 

gdzie: 0,03171 –  	����������� �
��
�� 	��
����
 �����	
� 	 �� �
 �������	

w m3/s, 
W –  	��
���� �����	
� �� 
A –  powierzchnia zlewni, km2. 

 ����
	�
��� 	� 	����� 4&�''5 	��
���� �����	
 W ��������� 	����� 4&�'+5�

otrzymamy: 

 ��
 ϕ⋅= �������  (2.12) 

������������ �����	
 ϕ ������ 	���
���� �� 	����	 ������������� �
����

�
� 	��� 7�����
� 7�����
� 7
�	���
� !����	������ � ����� ����� ������� 
	
�
�� �� �

wzory o warto��� ������������� 

2.4.3. STRATY 

Parowanie wody. Parowanie wody przebiega ����
������ �� ��
�
 ��
�����
 4	o-
�
� ���� �����5 ��� ������������ ������������
 �� ��
�
 ��
���� 	 ������� )������

����� ������� ����� �
�
����� 	��� �
���� �� ������
�
��� ��������
� 	���������� � �u-
��
 ��	�����
� 
 �
��� �� ����
�
 ��	�������� � ��� ��krycia. 

Parowanie z powierzchni wód ���� 	 �����������
 � *+C 	������ �� �
�� ��
��	
�������� � 	����� 9++ �� �������� � ����
 �
�
 � ��	�������� 	�� ���
��	
�� ��������
����� * �� 	
���	� 	���� 
 	 	������	� 
�
��� ��� �
	�� �� '' �� �
 ����� 

Parowanie z powierzchni gruntu �
������ �� �����
��	
��
 	���
 ��������	 
t-
������������� � 	���	�	� ��������� �
� ���� 	����
��
 	���� 
�
�������� ����

�
��� �� ����
�
 �
���� ��
��
 � ��
�
 ���� ��	��������� )�
�
�� ���� �� �
�	�����
wody odparowuje z gruntów torfowych, potem z kolei z gruntów gliniastych, a naj-
����� � ��
���	 ��
���������� � �	���	���� #�
��� ��
�����
�� �
 �	�� ��	��������
��
�� ����� 	��� ������ �����	
��
 �������
 �
���
rnego. 

��������� 	 
��� �
 ��
��� ��
�����
��� ������� ����	����
 �������	� �
rowanie  
� ��
���	 ������� 2
 �����
	�� �
�
� ��	��r������ ��� 

•  �
��	
��� � ��� ���� ��
	�� �	
������� 	������ �� �
��	
��
 � ����� ������o�������� 
•  ���� �
 ��
��
�� �����	��� �
�
�� ������� ��� �
 ��
��
�� �����astych, 
•  �
��	
��� � ��� ���� �������� �
���
��
 	�� ��
���	��� ���� 	������ ��� ����

��������� 
•  �
�	������ �
��	
��� �����
�
 �
 ������� 

 
��	
��� �
��	 	 ����	�
��
 � �����
�� � ����� ����
�
 �������
 ���� �
�	������  
� ���
�
�� �� ����	�
��� 	�����	 �
�
� ���	
������� �
 ��
��
�� ��
�zczystych. 

Roczna utrata wody na skutek odparowania i transpiracji wynosi: 
��
�� ��� �����������   178 mm, 
�
�� ����	
 4	��
 ��
���	
 ������
5 366 mm, 
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�
�� ��
���	
 4	��
 ��
���	
 �����
5 706 mm, 
zagajnik sosnowy    450 mm. 
����� �
�
���	 ����	 �
�	������ ���
��	
nie wody z gruntu powoduje: olcha, 

������� �����
� ������	� �	���� � 	�����
� �
��������� – sosna, akacja, brzoza, osika, 
��������� �
� – �
�� ����
 � ������
�� �
�
���� 

 ���������� �
�� 	��
�
��� �
� 	������ ��
������ ��
 ��
�����
 �����	���
 �
 �a-
zieleni���� ��	�������� ��
��� 
 �
��� ����� ����	������� �
�
���	 ����	� 

��������� �	
�� �����
��� 	��� 	 ��
����� ����
 ��� ������� ����
��
�� ����
	 ��� 	������	
�� ���� �
������	�� ������ 	�������� 	����
��
 ��	��� ������ ��a-
��	� !���� 	��� 	����
����� 	 ��
�� �
���� �� �
���� ��������	� �
�� ������
��
 �e-
���
� ����
� ��
��
 � ���� �����
����
������ ������
�
�
� �������� 	���������� ��
��

� ��	�����
� ��
�
 �������
� ��������� ������
 	�� ��
���	���� $��������� ���� �d-
���	
�� �
 �
��� ����� ������
�� ��	���������
 �
���
��
 ��
��	 ���������  
� ������
����
 ��
�
 ��� ��������
� ������
�� �����	� 
 	 ������� �
�
��	
��� 	ege-
�
��� ��	��
�� ��
��������� �
����
��� ��
���	 	��� � �
���
��� ����������� ����r-
����	� )������ ����� ������� �
�� 	���	 �
 ����� 	����
����� 	��� 	�	���
 �
���e-
��� ��
��	 � ��
� �
������
 ��
��
 ����������� ��
�
��� ���� ����������� �����

��
�� ��������
�� ��� �� 	
���	 �����
����
����� � �	���� ��������� 	�� ��
ntowych 
	 ����
�� 	
���	 	���������� � ������	 ������������ ����� – wyklinowu��� ��� �

powierzchni terenu – �
�� �������� ������� �����iskom. 

�������������		���
����������������

POWIERZCHNIOWEGO 

������������ �����	
 ��������� 	����� 4&�B5 ���������
�� 	�������� 
������o-
�� ����� ���	��� /	�������
 �� �
���
��� �����	 �
��	�� 	��
�� ����	
������ ��
�������� �
� � 	��
�� �
	
����� 	 ��
����� � �
���� &�' ���
�� 	������������ �d-
���	
 
��
���� �
 �����
	�� 	����������� �����	
��� ����� !����	������ -'+.� �
�o-
miast w tabeli 2.2 dla rzek polskich podane przez Byczkowskiego [3]. 

W obliczeniach ����� �
�
���
��� �������	�� �
������� �������	
 ��������� �� ���

�	���
��	
��
 
��
�
 ��� �
 �����
	�� 	�����������
 ����	
 ��	���������	��� �, 
����� ������
�� ��� 	 �
�������� �� ������
 
��������
 powierzchni zlewni lub g�(
������ �
�
��	�� ������������ ����	
 ��	���������	��� 	 ����������
 �� 	����(

�������
 �����	
 
	�������
 ������� ����	 �� ��	�������� �����
� �����
 �
�o-
��
�� �
���
��� 	��
�� 	����
������ �� ��
��
� �
������ ���� 	�����������


podano w tabeli 2.3. 
@
���� ������ 	 �����
��
 �������� ����ologicznych odwodnienia powierzch-

���	��� �
�
���� �����
 �
�� �� ��������
 � ����������� ����
��� ���� �������


� ����
��� �
�
��	�� "
��� ���������	� �
�� ��������� ��	�������� � �������
	�����������
�� ����	
� ������ 	���
���� ������ 	����������� �
�����zy dla 
�
��� ���	�� �
 �����awie wzoru 
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ψ

ψψψψ  (2.13) 

Iloczyny ψi Ai �
��	
 ��� ���	��
�� ����
��	
����� )����� �
������� 	����(

������� ����	
 ��	���������	��� ���� �
��� 	��
���� ����� ����
��� �
�� ���	��
����
��	
���� �� ���	�� �
���	���j. 

$	���	 ���� ������
���
�
 ������� ϕ ������ %�
�����
��� &�'( 

Topograficz�� ��������
� ������ ϕ 

Bagna i niziny 0,20 
)�	�
�
�
�� 
 ��	����
���
	 0,25 
)�	�
�
�
�� � �����
��
� 
 �	����	 
 0,30 
)	����
 � �	������� ����	�� 0,35 
Strome pagórki i przedgórza 0,40 
Wzgórza i wyskoki górskie (Ardeny, Eifel, Westerwald, Odenwald) 0,45 
�
���
	 ����
� *��� �
���
	 �	� +	�
� ,	� $������
� ,	� -�	������
�  
Las Czeski, Las Wie�����
� 

0,50 

Góry (jak Beskidy, Sudety, Wogezy, Czarny Las itp.) 0,55 
Wysokie góry, jak np. Tatry (opad do 1000 mm) 0,60 
����
� ���� *��	� ������� �'''   � 0,65 
.	�����
� ����� �	� ��� /��� 0,70 

�����	����
	�
��
���ZU NAWALNEGO  
I CZAS JEGO TRWANIA 

Podawane w rocznikach meteorologicznych dla poszczególnych stacji maksima 
����	� �� �	���
�� � ��
��� 
��	���� $
�
 	������� �
����� ��
�
 ��� ���� 	y-
��
���
���
 �� ����
 ��
	���
 � ����	�
��
 � ��������� ����� 	������� 	 ����� ���j-
���	���� �
� 	 �nnym okresie. 

$	���	 ���� ������
���
�
 ϕ ��	 �
�� �����
�� ������ 0��
�����
��� &"( 

Rzeki ϕ 0�
��
� ��������
� 

1 2 3 
�
��	 

0,40 W górnym biegu 
0,35 � �������� �
��� 

 
�
��	 

0,30 W dolnym biegu 
)�	�� ������� �
��� 

1��	� 1�	�	� �	�	 0,45–0,55  
2��	��� 
 ������	 
 
 

0,60–0,70 
0,45–0,50 

2� ����
	 )���	�� 
3� ����
	 )���	�� 
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cd. tabeli 2.2 
1 2 3 

Poprad 0,45–0,55  
�
����	 
 ������	 
 0,40–0,45  
1	�� �
����� �
	� 0,40–0,50  
Tanew 0,20  
�
���
 
 ������	 
 0,30 

0,20 
W górym biegu 
3� ����
	 $�� 
��
�� 

$�� 
��
�	 0,15  
Wilga 0,15  
��
��� 0,25  
0�� 
 ������� 0,20–0,25  
+��
�	� ����	��	 0,15  
Krzna 0,20  
Liwiec, Wkra 0,25  
Narew 0,30  
2����	 0,25–0,30  

,��� ������� �
��� 
)����
� 0,30  
)�
� �
	 
 ������� 0,35 )��
��� �����
��
	 4
	����  


 0
	��� )�
� �
� 
Czarna Przemsza 0,25–0,30  
0
	�	 )�
� �
	 0,45  
Nida 0,35  
Pilica 0,30–0,35  
Radomka 0,25  
0
��	� 5	 
���	� %��	��	 0,20  
Brda 0,40–0,45  
Wda 0,50  

Odra 

0,40 W górnym biegu 

0,30 � �������� �
��� 

 
Odra 

0,25 W dolnym biegu 

)�	�� ������� 3��� 

���	� 0
��	��	� 5����
�	 0,25  
6	�	 )	��� 0,30  
0	���
 
 ������� 0,20–0,25  
Orla 0,15  
�	��	 
 ������� ��
 .	��
 0,40 

0,30 
0,25 

W górnym biegu 
Od Widawki do Neru 
Od Neru 

Widawka, Prosna 0,20  
Liswarta, Ner 0,30  
Wiercica 0,35  

0,10 .���7 �������
	 
0,15 2� .	��	 

 
.���7 
 ������� 

0,20 )��
��� .	��	 
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cd. tabeli 2.2 
1 2 3 

Gwda 0,30  
Drawa 0,35  
Ina 0,30  

1�����
� ������� 3��� 
.��	 5���
�	� 5�
�	� 0���� .��	 8�����	 0,35–0,45  

Rzeki przymorza 
�
���
� 8��	�	 0,45  
���	� )	����	� 9�	���	� 1���
	 0,40  
8��	 0,25  
)	����	 0,35  

$	���	 ��"� ������
���
�
 ������ ���
��
���
����� ψ 
	�����  
od rodzaju zabudowy i rodzaju powierzchni [31] 

Rodzaj zabudowy lub powierzchni � 

Rodzaj zabudowy 
:	�����	 �	��
� ����	 
 �������	 
 ������	�� 
 0,70–0,80 
Zabudowa zwarta 0,50–0,70 
:	�����	 ����	 0,30–0,50 
Zabudowa willowa 0,25–0,30 
Tereny niezabudowane 0,10–0,25 
Parki i tereny zielone do 0,15 

Rodzaj powierzchni 
Dachy (blacha, papa) 0,90–0,95 
Nawierzchnie asfaltowe 0,85–0,90 
Nawierzchnie kamienne, klinkierowe – szczelne 0,75–0,85 
.	�
��
���
� �	� ������ ���
 ��
 
	�	���� ���
� 0,40–0,50 
2���
 ����
�
��� 0,25–0,60 
.	�
��
���
� ��
���� 0,15–0,30 
Powierzchnie nieumocnione i podwórza 0,10–0,20 

��
 �������	 � �
��� �������	����� ��
�� ��
�
������������ ���� ��������� 
��z-
czu I. 0��� �� ����
��� 	�������� ��
�
 �� ��
�
 ���� ��	
��
 

 
�

�
� =    [mm/min] (2.14) 

2
������� ������
 ��� ��
 �
���� ��
�
 ��	
��
 ������
 – ���� �� 	���� �
������� ��������
���� ��
 ��������� �������
��	 ��
�
� ���	�
���
���� ��	��������� �� �
������� ��
�
 ����
��� 	������� �� ������ ��	
� ������� )������� �
������� ������
 I �������
	�
 ��� �
 ���o-
�� �
�������� �
��������� ���������� ��
 �����
  ����� ����� 6
����
� � ����
�� 

 ( ) �
��

�
	

�
+

+
=���  (2.15) 
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gdzie: t –  czas trwania deszczu, w min, 
a, b, c, n –  	������������ ������
���� 

Wyznaczenie ���� 	������������	 ��� ���� �
�	� � ��
���� 	 ��
����� �������r-
����� ������
�� 	���� 
����������� 	 ������� ����� �
� �	
 	������������ �� ��w-
�� ���
� ��
 ����
�
 �
���� ��
�
 	��� 4&�'*5 ������
�� �o��
� 

 ( ) ����
���

������
��	
��� −

+
=

�
	  (2.16) 

Wzór Lambora okre��
 ����� �
����
��� �
������� ������
 ��� ��	���
��
 ��  
� ��
	������������	�� 	���������
 �
����� ���z��
� ����� � ���� ���������	������ 

%�
������ �
������
 ������
 �
	
����� � ��
�
 ���� ��	
��
 ��������
 ���� ��

���������
 ��
���
����� �������	�	 � �
�ych zlewni, przy projektowaniu sieci kana-
���
�������� �
���� �����	 � �����
���	� 
������� ��	
���
������ ���� � �����aturze 
���
���� ���� 	���� 	����	 �� ���������
 �
������
 ��
�
 �
��	�� � ������onym, 
�
� � ������������� ��
	������������	�� ���
	�
��
 ��� ��
� ����	�
�
������ ��

�������	�	� 
Czas trwania deszczu nawalnego t ��	
 ������ ������
��� $����� � 6
���� -&+.

������
�� ��
� ��	
��
 ������
 �
�� ��	�� ��
��	� ��������
��� ����	
 tk� $�����w-
ski natomiast po�
�� �
����
���� 	���� 

 ( ) �	

�+

=
�

�

�

�
�  (2.17) 

gdzie: t –  czas trwania deszczu, w h, 
tk –  czas koncentracji, w h. 

��
 �
���� ���	�� ������� *+ ��
2
��
� ��������
��� ��	
 �
��������� ������
��

�
����
��cymi wzorami: 

 
�



��

���
=  (2.18) 

gdzie: L –  �
���
���
 ����
 ����	
 �� 	������
�
 �� ����
���	
���� ��������
� 	 ��� 
v –  �������� ����	
� 	 �D��  

lub 

 
���



��� =  (2.19) 

gdzie: T –  ��
� ��������� �
 ��������� ����� 	��� ���������� '++ �� 
L –  ��
���� ���	��� 	 �� 

������
���� 	� 	����� 4&�':5 �������� ����	
 ����
 ��������� �
� ���
�� 1����a-
����� 	 �
�������� �� ��������� ��
��
 � ������
 �
�������
 ���	��� ������ ��
��� ���	��
������
 ��� �� 	���
 4&�85� �
����
�� �������� ����	
 ������
�� ��� � �
���� &�<� 



38 

$	���	 ��;� )�������
 ������ ���
��
���
����� �  <� &10] 

�����
 ��	��� 
����
 &=( Zalesienie zlewni  
[%] 0,5 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 mniejszych od 5 km2
��
� ��������� �
 ��������� ����� 	��� �����

'++ � 	 �
�������� �� 
����
���	
��
 �����
 � ��� ��
�
����
 ����
 �������� 	���
�
Dubielira (tab. 2.5). 

Tabela 2.5. Czas T w min. potrzebny na przebycie drogi 100 m [10] 

Teren 

równinny lekko po����� pagórkowaty górzysty górski 

�����
 ��	��� ������ 

 
 

Powierzchnia 

0,005 0,02 0,05 0,10 0,30 
Bagnista 30–15 15–8 8–4 – – 
Zalesiona 15–10 10–6 6–3 3–2 2–1 
8����	 
 ������	 10–6 6–3 3–2 2–1 1–0,7 
:  	�� 
 
	����
eniami 6–3 3–2 2–1,5 1–0,7 0,7–0,5 
: ���� 
 
	����
eniami – – 1,5–1 1–0,5 0,5–0,4 
Skalista, równa – – – 0,8–0,3 0,4–0,2 

��������
����������
���	
��
�
�����
��
HYDRAULICZNYCH OBIEKTÓW BUDOWLANYCH 

2.7.1. PRAWDOPODOBIE�$E�)�>$E� !A2!?  3%A =>�/ 

� ��
����� ��������	�� �
������ ����������� ��������
 ��
	������������	

����	�������
 �������	
 	������� 	���� ��
��	������ �����
	� �� 	���
�����


�������	
 ��
���
����� � ���������
 �
 ���� �����
	�� 	���
��	 �
��	�� �������r-
������ %
�
������� �� 	���� ��� � ������ ������ � ������������	�� ��������	
��� �u-
��	��� � ��
���� �
� � �������
�� ��������������  �
	������������	� 	���������

�������	
 	y��
��
 ��� �� 	���
 

 ����
�

�
�

=  (2.20) 
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w którym c ���� �� ����� ��	�
��
������ 	������	
��
 �������	
 	 �
�
��� 2
����
����� �� ���
����� �� ��
	������������	�� � �
��� �������	 �
����
��� 4�
� �o-
	���
 ���
 	�������5 �������� �
� ����	����� 	
����� �������	
 Qp� ����� ��
��
 ���
�
� �
 ��	�� ����� �
�� 	����� �C� !� ������ ������� ��
	������������	
 ����	��(
�����
 �������	
 �
����
����� ������
�� ��� �
 ��
���
��� �� ��������� ��� 	��k-
��� �
��	�� ��� ������������	� ��������	
��� �
��	��� 3���� �
��
� �� �� ������ ����
��� �������� ��� ������
 ���� ��	������
� % ���� ��	��
 
	
�
 ���� �� 	��
�
��
 �o-
������� ������������	
 �
��	�� ��	���� ��� ��������	
�� 	 �
�������� �� �
����

��������	� �
�� ���
�� ������ 	������� � ��	��
 ����������
 �
��	��� ����� ��
��
�
��	�� � ������ �
������� 	 �
��� 
	
��� �udowli. 

7������
 ��
 �������������� �������	 �������������� �
 �����
	�� ������� ������

��� ��
 ���� ����	����� ������� ��
	������������	
 	������	
��
 �������	�	

�
����
������ �� �
���� ������������� � �
���� �� ����
�
 ������
� � �
��� �
�(
��	�� ������
�� �� �
�	���
� 
��� ��
	�� �
� ����� � ����
��	� ���	���
���� ����
��������	
��
 �������	 �
��	�
����� ?��

���� 	  ����� 	 ��������	
��
 
�������
� �������	 ������
��� 	������ �����	��� � ���
�
����� �������	 �������������
���	���
�� �������������
 ��������	 odpowiednich resortów publikowane w Dzien-
niku Ustaw [47, 48, 49]. 

 ������	 ��
���
��� �� �������� �������	 ������������� ���� �� �
�� �������	

	������� 	���� ������� ��
	������������	� ����	�������
 ���� ��������� ����	��d-
nim dla danej klasy obiektu procentem p%. 

2.7.2. METODY OBLICZA�  3%A =>�/ "!?3)�?JNEGO 

"
����
��� �������	� ��
	��������� ��
 ����������� ��������
 ����
 ����

	���
���� �
����
������ �����
��� 

•  "����
 �����������
� ����
 �����	
�
 ���� 	����� ��� ��
 �
���� ��������
 �o-
siadamy komplet �
���� ���������������� � 	��������
 4�� �
������ '* �
�� �����a-
�� ���� ���� � ��
������ �����
� ��� <+ �
� 	����� �
�5� "����
 �
 ���� 	��� ��� �
��o-
��	
�
 ������� ��
 ��������
 	���	��
��	���� 0�� �����
 �����
 �
 ��������
� ��
�
����
��� �������	� 
��
�
�� ��� 	���
� ���������� �
����� �����
�
 ��
	�����o-
������	
� 

•  "����
 ��
������	
��
 �������	
 4�����������
5 ���� �����	
�
 	�	��
�� ���

�
�� �������������� �� ������������ ���� ���� ��� ��
� ��
 ����
���	
���� ���ekro-
ju. Transponowanie polega na przeni������
 	�������� ���������� ��
 ���	�� ��ntro-
lowanej (przekrój wodowskazowy) do przekroju obliczeniowego. 

•  "����
 ��������
 �
 �
�����	
��� 	�	��
�� ��� ��
� ���� �
���� ������e-
���������� ������� �� ������ 	�������� �
���� ���	�� �����������	
����� 

Proje��� ��	������ �������	 ���
���
������� 4

�����
��� ����� � �������
5�

komunalnych (kanalizacje deszczowe, odwodnienia osiedli itp.) oraz budowy obiek-
��	 ������������� 4�
������ �
�� ����� � �����
���� ��
	� � �
�� ��������� �������j-
��5 ������� ���	������� ���	��� 
 �
	�� �
���� �
���� ������� A = 1 km2

� %
 �
��

	
�
 ��� ���	���� ������ ��	��������
 ���� �������
 �� *+ ��

2. Dla tych zlewni 
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�������	 ��
���
��� ������
 ��� ������ ��������� �
 �����
	�� �
�	�������� ��
�

������
 �
	
����� � ���������� ��
��� ���� ��	
��
 � ���������	���� 	������	
��
�
�����	
�� ��	�������� 	 ��������	
��
 ����� �
�
���
��� �������	�� � ��	����e-
niowej. 

2.8. OBLICZANIE PRZE����������
���	
�
� 
�
�
����
��
�	�� 

0����� �� �������	 ������
��
 �������	
 ��
���
����� ������ ��������� jest 
���������� �
������
 ��
���
����� ������
 �
	
����� � ��
�
 ���� ��	
��
 � 
	����d-
������� ���� ��	�
��
������� 0��� �� �����	� ��
����� �� ��������	
�� ������ � �u-
��� �������	����� �
��� �����
�� �
�� ��	��������� �
��� ���	�� � ������ ������e-
�
 ����wowi powierzchniowemu wielkie wody miarodajne w odbiorniku (przewód 
�
�
���
��� �������	��� ��	 ��	
���
���� ���
� ���
���
����� �
� ����� ������o-
��5 �� ������������ ��� ��
������ ��	��
� �� ������
��
 ��
���
����� �
������

�������	
 � �
�
��� ���	�� �����	
�� �� 	���� � ����
�� �������� 

 ψ��
 �� 	=    [dm3/s] (2.21) 

lub 
 ��
 �ϕ�����=  [m3/s] (2.22) 

gdzie: qt,c –  �
������� ������
 ����������	��� � ���������� ��
��� ��	
��
 t i cz�sto-
���	���� c, 

c –  ���������	��� 	������	
��
 ������
 �
	
����� 4��	�
��
����� 	 �atach), 
t –  czas trwania deszczu miarodajnego, min, 

A –  powierzchnia zlewni, ha, 
ψ –  	����������� ����	
 ��	���������	���� ����
�� � �
���� &�8 � ������a-

ny wzorem (2.13), 
ϕ –  	����������� �����	
 ��	���������	��� �����rany z tabeli 2.1 lub 2.2, 
ip –  �
������� ������
 �
	
������ ��D�� ���� �� �
����
��� ������� �
���e-

��� ��
 �
���� ��
�
 ��	
��
 ������
 � ��
	������������	�� ���
	����

��� �C� ������
�� �� 	���
 4&�&;5 �
� ������
�� � �
���� &�9� 

0,278 –  	����������� przeliczenia opadu ip = 1 mm/h ⋅ km2 na m3/s ⋅ km2. 
$������ �������� 	����	 ���
	
���� 	 �����
�
��� �
���	��� 	 ��������	
��


�
�
���
��� �������	�� � ������ �������	 ��	
���
������ �����
������ �	�� �a-
������� � ���
�� ���	��� �
���� �
�� 4A < 0,5 km2) �
������� ������
 ����������	e-
go o czasie trwania t � ���������	���� c ��	�������� �����	
�� ��� ���
	����� 	 	a-
�
��
�� ��������� �
����
���� 	�ory: 

	��� @�
������
 

 
��	


�

	

����

�

��
�

�

�� =    [dm3/s⋅ha] (2.23) 
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wzór Reinholda 

 ( )��
��



�� 

�	��	 −

+
= �

�
�� ��    [dm3/s⋅ha] (2.24) 

Po wprowadzeniu do wzoru (2.24) oznaczenia 

 ( )��
��



�� 


�	��

	

	 −
+

== �
��

� ��

��ψ  (2.25) 

������
�� 	��� ������
���� �
������� ������
 ����������	��� � ��
��� ��	
��
  
t , '* ���
� � �����o���	���� c w postaci 

 ���� �� 	�	��	 ψ=  (2.26) 

�
������ 	�����zynnika ψt,c 	����
������ �� ����
��
 qt,c/q15,1 	 �
�������� ��
��������i	���� c zestawiono w tabeli 2.6. 

$	���	 ��>� �	�����
 ������
���
�	 ψ15,c 

c 0,5 1 2 5 10 20 
ψ15,c 0,75 1,00 1,30 1,78 2,23 2,76 

��
 ��
�� ���������� 	  ����� ��������-zachodniej, c����
���� � ���udniowo-
�
�������� 	
������ �
������
 ��
�
 '*-minutowego przekraczanego raz w roku 
(q15,1) ustalone przez Reinholda zestawiono w tabeli 2.7. 

$	���	 ��?� .	�����
	 ��	�� �#-minutowego przekraczanego  
�	
 � ���� ��	 �������  
	�� )����
 

Miasto q15,1 [dm3/s⋅ha] 

Szczecin 87 
9�	��� 93 
@����� 113 
Warszawa 84 
Zgorzelec 107 
�����	� 112 
Opole 117 

2
������� ��
��	 qt,1 przekraczanych raz w roku (c , '5 ��
 ������� ��
��	 ���

��	
��
 	 ������� ������
�� 2������ �  ����� ����
	���� 	 �
���� &�:� natomiast na 
rys. 2.7 – �
������
 ������
 4q15,1) 15-���
��	��� � ���������	���� c = 1 (raz na rok)  
w dm3/s⋅ha podane przez Reinholda. Dla innych czasów trwania deszczu miarodajne-
�� ��� ���
�� 	 �
���� &�: ����
 �������	
��
� �n������
��� �����	�� 
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Tabela ��A� :���	�
��
� �	�����
	 ��	��� qt,1 przekraczanych raz w roku (c = 1)  
��	 ������� �
	��� 
�� ���	�
	 &� 3/s⋅�	( ������ ��
�����	 

Czas trwania opadu [min] 
5 10 15 30 60 90 150 

 
Rejon kraju 

.	�����
� ��	�� qt,1 [dm3/s⋅ha] 
.
� �� )�������-Zachodnie 154 110 85 53 32 23 15 
.
� �� )�������-Wschodnie,  
)����	 )����cno-Zachodnia  

162 121 94,5 59 34 24 15,5 

Niemcy Zachodnie 162 124 96 57 32 23 15 
1	����
	 
 ������ )����	 )�����
owo-Zachodnia 174 132,5 106 67 39,5 28,5 18,5 
.
� �� )�����
���-Zachodnie 212 150 119 74 43 27,5 – 

 
���� ��?� .	�����
� ��	��� 	� ��B����
���� ��
���	�
	���� �	
 � ����  

dla deszczu 15-minutowego [dm3/s/ha] wg Reinholda [15, 16] 

Dla zlewni 0,5 < A < 50 km2
�������	 ��
���
��� ���� ��������	
��
 �
��ch 

�����	 � �����
���	 ��
� ������ �������	 ��	
���
������ ������� �������������
�����	
�� ���� 	��� 4&�&85� ������
���� 	 ��� 	����� �
������� ������
 ��
���
�����
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ip � ���������� ��
��� ���� ��	
��
 ��
� ��
	������������	� 	������	
��
 �C  
w warunkach po������ ������ 	���
 	����	 ���� ��	�������� �����	
�� ���� 	���

Lambora: 

 
( )

( ) �
��

��
�

�� +
+

−=
��	
������

 (2.27) 

gdzie: n =  0,779 – 0,164 H, 
b –  0,001(20,92Hp0,345 – 0,15p –2,0), 
d =  0,001(47,3 – 0,023p), 
t –  czas trwania deszczu miarodajnego w godzinach, 

H –  	��
���� ��
�
 ����
������ �� 
p –  ��
	������������	� ���
	�
��
 ���� C� 

$	���	 ��C� .	�����
� ���
�
� �	�	����� ip &  <�( ������ ,	 ���	 &�'( 

Czas trwania deszczu nawalnego [h] )�	��������
������ �
[%] 1/3 1/2 3/4 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 

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 
1,0 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 17,1 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 25,4 19,2 15,7 
0,5 72,8 55,1 41,7 34,2 25,8 21,1 16,0 13,1 
1,0 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 29,4 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 
1,0 68,2 52,1 39,7 32,8 24,9 20,5 15,6 12,8 
2,0 61,3 47,0 35,9 29,6 22,5 18,6 14,1 11,6 
5,0 52,2 40,1 30,7 25,4 19,4 16,0 12,1 10,0 

10,0 45,4 35,0 26,9 22,2 17,0 14,0 10,7 8,8 
Opad normalny roczny H = 700 mm 

0,1 93,1 71,3 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 23,1 17,8 14,8 11,3 9,4 
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cd. tabeli 2.9 
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 15,5 11,9 9,9 
Opad normalny roczny H = 1000 mm 

0,1 97,0 75,9 59,4 49,8 38,9 32,6 25,5 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 47,5 37,9 30,0 25,4 20,0 16,8 13,2 11,1 
Opad normalny roczny H = 1200 m 

0,1 98,2 78,0 61,8 52,4 41,5 35,1 27,8 23,5 
0,5 80,6 64,3 51,1 43,4 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 25,9 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 21,4 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 

�� ������������
����ZENIOWE 

P������� 2.1 

����
���� �������	 ��
���
��� ��������� �� �	���
��	
��
 ������
 �����	a-
�����
 	�� ��
��	��� � ������
 �����
�����-sportowego zlokalizowanego na Dol-
��� �����
 	 ������� ����� �
�����	
���� 

�
�� 	������	�� 
•  powierzchnia terenu (zlewnia) A = 339,0 ha = 3,39 km2, w tym: 
   A1 = 112 ha – �
�
��	
 �
��
 �1 = 0,40 (tab. 2.3), 
   A2 = 175 ha – tereny zielone �2 = 0,15 (tab. 2.3), 
   A3 = 48 ha – teren rekreacyjno-sportowy (place, boiska do gry) �3 = 0,20 (tab.2.3), 
   A4 = 2,20 – 
����� � �
	�������� �	���	�� �4 = 0,15 (tab. 2.3), 
  A5 = 0,80 ha – drogi i ulice o nawierzchni szczelnej �5 = 0,90 (tab. 2.3), 
•  �
�	����
 �����
 �����
 354,70 m n.p.m., 
•  �
������
 �����
 �����
 266,30 m n.p.m., 
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•  ��
���� ���	�� L = 2950 m, 
•  ������
 ��������� ���	�� B = 1150 m, 
•  	��
���� ��
�
 ����
����� Hn = 654 mm 

�	
���
���� 

��
 �
�
��� ���	�� � ���
��� ��	���� ��
�
���������� �������
������� �������	
��
���
��� 	���
����� �� 	���
 @�
������
 4&�&85 � 3�������
 4&�&<5� �������yna-
��� ���������
 �� 
��
����
 �
����
������ �
�
�����	� 

•  ��
	������������	� ���
	�
��
 ��� �������	
 ��
���
����� – ����� 
��
��	�

bez sprawdzania podtopienia (tab. 8.3) p = 20%, 
•  spadek zlewni (wzór (2.3)) I�� = 4,8%, 
•  �������� ����	
 – zalesienie 25% (tab.2.4) v = 1,40 m/s, 
•  czas potrzebny na przebycie drogi 100 m (tab. 2.5) T = 1,3 min, 
•  czas koncentracji: 
 	���
� 	���
 4&�':5 tk = 0,58 h, 
 	���
� 	���
 4&�'95 tk = 0.64 h, 
•  ������ 	����������� ����	
 	���
����� �� 	���
 4&�'85 � = 0,24. 
Czas trwania deszczu ��
���
����� 	� �
����� 6
����
 � $�����
 �������� ��	��

czasowi koncentracji, tj. t , +�B+ � , 8B ���� "�
���
��� �
������� ������
 �
	
��e-
go wynosi: 

•  	���
� 	���
 @�
������
 4&�&&5 

 q = 77,45 dm3/s⋅ha, 

•  	���
� 	���
 3�������
 4&�&85 

 q = 100,82 dm3/s⋅ha. 

 ������	 ��
���
��� �� 	���
��	
��
 ������
 ��	
���
������ 	������ 
•  	���
� 	���
 @�
������
 

 Q = 6,30 m3/s, 

•  	���
� 	���
 3�������
 

 Q = 8.20 m3/s. 

P������� 2.2. 

����
���� �������	 ��
���
��� ��
 �����
 � �
����
����� ��
�
���������� �y-
drograficznej: 

•  powierzchnia zlewni A = 15,63 km2, 
•  ��
���� �����
 L = 6,3 km, 
•  	��
���� ��
�
 ����
����� Hn = 656 mm, 
•  teren podgórski lekko pagórkowaty, zalesienie 32%, 
•  ������ ��
��� ���	�� I = 0,76% (wzór (2.3)). 

����� �
 �������	
� ����� �����
�� �������	� 
��tuowany w drodze klasy G,Z. 
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�	
���
���� 

��
 �����
 � ���
��� ��	���� ��
�
���������� �������
������� �������	 ��
�o-
�
��� 	���
����� �� 	���
 6
����
 4&�&&5� 4&�&;5� ���������
��� ���������
 ��


��
����
 �
����
������ �
�
�����	� 
•  	����������� ����	
 ��	��rzchniowego ϕ = 0,35 (tab. 2.1), 
•  p = 1% – �����
�� ��
�� 4�
�� :�'5� 
•  czas koncentracji tk =3.72 h (wzór (2.18)), 
•  czas trwania deszczu miarodajnego t = 2,73 h (wzór (2.17)), 
•  �
������� ������
 ��
���
����� ip = 1% =17,51 mm/h (tab. 2.9),  dla p = 1%, t = 

2.73 h, Hn = 656 mm. 
 ������	 ��
���
��� 	���
����� �� 	���
 4&�&B5 	����� 

 ���������	�	��	��������� =⋅⋅⋅=
  m3/s. 



3. PODSTAWOWE WIADOM����������	
���
� 

3.1. RUCH WODY W KORYTACH OTWARTYCH 

���������� 
��� �
��
����� ����
� 
��������� ��� � ������ �
��
���� � �����

������ ��� ����� ��
����� �������������� ��� ����������� ���������� ���� �����
���������� ����� �����
������ ����������� ��������������� �������� ������� �
����
��� �� ��������
������ � 
���������� 
�
����������� �������
���� ������ ��
����z-
nych potrzebnych w praktyce do opisu tych  zjawisk, które dotychczas na drodze teo-
�����
��� ��� 
������ ��
���
���� � 
������ ��������� ������� �� �
��� ���������
��
������ �������� ������� �� ���� 
�
�
����� � �� ������ ��������� ��� ������ 
������
��
�����
����  �
������
�� 
����������� ��� ���� � ��� ������
������ 
�
� �������
�������� ���� �
�������� �
������� �������� �������� ������������ ����������
�
��� �� ���������� ��������� � ������ 
�
������ ��

�������� 
�������� 
�����
�

������ � ���������� ������� �����
��� 

! ��
�
���� ��� 
�
���������� ����� ������� 
����������� 
 ������� ����� ���
�
����� 
�
� 
������������ ��
��
�� �������������� ������� ������������� � ����
������� ������������� "����� 
��������� �
��� ���
 ������ �����
�� 
�
�
����
���� � �������� ��������� � �������� 
���������� � ��������� 
���������� ����
w zakresie przede wszystkim ruchu jednostajnego oraz ruchu wolnozmiennego. 

3.1.1. PODSTAWOWE PO#�$%& '�$�� $%($�) 'ZECZYWISTYCH 

! 
������� ������������� ����
� �
���� �� ��� �� �
������� 
 
�
�
������ � ��ó-
��� ���������� �������� �������� ����� ��� �
����� ������� ���������� *�� ����  

 
�
�
������ � �������� ��������� � 
�
������� 
���������� ���
 
 ��
������

�
�
 ������ � 
�
������ '������ � ��������� 
�
�
���� � ���������� 
�
�
��z-
���� �� �������� �������� �� ��� ��� ����� ������� ��� 
����� � �������� ��������
Wobec tego w wielu obliczeniach prakty�
���� 
�
������ ��� �
���
�
��� �������
�
�� ���������
���� 
�
�
���� ����������������� ! 
�
�
���� ������� ����� �a-
���� 
����
������� ��� ������� ��
����� ������������ !
�������� 
��� 
���� ��a-
rakteryzuj�cych ruch cieczy. 

*���� ���� ����������� ��
����� ��
���� ���� 
������� � 
�
����
��� 
����
�����
��� �
����� ����
�� +���� 
���� ��
����� ����� ��� 
�
�����
��� � ���������� 
���

��������� �� ������� 
�������� �� �� ���� ����
��� ,����� ����
� ��
����� 
���� �����

���� 
�
�����
����� 
�����
���� 
�
�
 wszystkie punkty elementu pola dA, nato-
miast pole dA – 
�
������� 
�
�
��
��� ������� ����� ����� 
�
�����
����� 
�
�

pole A � �����
����� ��������� ����
� �������� ����
�� "�
������� 
�
�
��
���
���������� ��
����� 
�����
����� 
�
�����
��� 
�����
���� �o wszystkich linii 

����� 
 ������ ������ ��� ��������� -��������� 
�
�
���� ������ ��� ���������� �a-
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��� ��� �������� ����
� 
�
�
��������� � ��������� �
��� 
�
�
 
�
����� 
�
�
��
��
������ ��� ����������� "������� 
�
����� 
�
�
��
�� ������ dA jest nies����
���� �a-
��� � 
���
�� 
 ��� � ������ ���� 
������ �����
��� ��������� 
��������  
! 
�
������ 
�
�
��
��� ���������� ��������� 
������� ���� 
������ � 
����� �� �o-
����
���� �
����� ����
�� .����������� ��������� 
�
�
���� ������ � ���������� �����
opis�� �����eniami: 

struga cieczy 

 ����� =    [m3/s] (3.1) 

�������� ����
� 

 ������

�

��== ∫    [m3/s] (3.2) 

gdzie v�� – ������� 
������� 
�
�
���� � 
�
������ 
�
�
��
���� 
/� ���������
���� 
��������� 
�
������� 
�
�
��
���� ��������� ������0 
o-

le przekroju poprzecznego A� ������� ������ 
��������� Oz ���
 
������ �ydrau-
liczny Rh (rys. 3.1). 

 
Rys. 3.1. Geometryczne parametry przekroju poprzecznego: A – powierzchnia  

przekroju poprzecznego, B – ��������� � ��	��
	�dle wody, b – ��������� �
��  
h – ��������� ���� � ��
���� h�� = A/B – ����
	� ��������� ���� � ��
����  

α – ��� 
�
����
	� ����� �� ���	���� m = ctgα, 1: m – �� ���� 
�
����
	� �����  

do poziomu, �
� ��� += – ������� ������ ��
��� � ��������� trapezowym  

	 �������
��� Oz = b + 2a – ����� ��	���
� � ��
��� � ��������� �����������  
Oz = Σ Ozi – ����� ��	���
� � ��
��� � ��������� 
	��������
�� 
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"������ ���������
�� Rh ���� �
����� ���������� 

 
�

�
�

�
� = [m] (3.3) 

gdzie Oz – ����� 
�������� �
��� �� �
��� ������ 
�
������ 
�
�
��
����� ����� ��y-
�� ��� ��

����d��� 
 ����
�� � �� 

3.1.2. PODSTAWOWE RÓWNANIA RUCHU CIECZY RZECZYWISTYCH 

"����������� ���������� �
��������� ���� ����
� �
��
�������� � �����
��
jednowymia����� ��0 

•  Równanie Bernoulliego 

 ��
�

�

�

�
�

�

�

�

�
� +++=++

��

�

���
�

�

��
�

α
ρ

α
ρ

 (3.4) 

gdzie: zi –  �������� 
�������� ��

���������� 
�
������ 
���� 
�
������ 
�
�o-
mem odniesienia, w m, 

�

�� ��

ργ
= –  �������� ��������� � ��

��������� 
�
������ 
�
�
��znym, w m, 

�

���

�

�α
–  �������� 
�������� � ��

��������� 
�
������ 
�
�
��
���� � �� 

hs –  ������ ������� 
�����
� ��

���������� 
�
��������� 
αi –  ��
���
����� ,����-1������ ��
����������� �������������� ��
����


�������� � ��

��������� 
�
������ 
�
�
�cznym, który pozwala na 
������������ ������ ���� 
�
����� ��� � �����
������ ������� �������
���
���������� 
� 
����� 
����o��� ��������� 

pi –  ������� ��������� � ��

��������� 
�
������ 
�
�
��
���� � "�� 
vi –  
������� ������� � ��

��������� 
�
�����u poprzecznym, w m/s, 
γ –  ������ ������������ ����
�� � -2�3, 
ρ –  ������� ����
�� � ��2�3. 

!�
���
����� ,����-1������ ���� ����
�� $�������� ���� ��������� ���������� 

 
��

���

�

�

��

�∫
=α  (3.5) 

� ���� ������� 
������ ��� � ���������0 34 α ≤ 2. W obliczeniach praktycznych dla 
�
�� � ������� ����� 
�
������� α ≈ 1,1–3�5� ��������� � 
�
������� 
����������
α ≈ 3� %����
������� ������
�� ��������  ����������� 
�
�dstawiono na rys. 3.2. 
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α
ν

ν
αν

ν

 
Rys.3.2. Graficzna interpretacja równania Bernoulliego 

•  "���� ��������� ����� ���������� ��� ������ ����
� ������������ 

 �=





+++

�

�

�

�

	

�

�


� ���

∂
∂

∂
∂

∂
∂ρρ

 (3.6) 

��� ��� ���������� ����
� �
��
������� ������������ 

 v1A1 = v2A2 = viAi = Q (3.6.a) 

•  Prawo ruchu jednostajnego 

 ���� ����� ργτ ==  (3.7) 

gdzie: Rh  – 
������ ���������
��� � �� 
Ie  – spadek hydrauliczny. 

Spadek hydrauliczny Ie jest to spadek linii energii, czyli stosunek liniowych strat 
hydrauliczych hl 
�����
� ��

���������� 
�
�������� �� ���������� L ����
� 
�
e-
krojami (rys. 3.2), co m���� �
���� �����eniem 

 
�

�
� �
� =  (3.8) 

3.1.3. KLASYFIKACJA RUCHU CIECZY 

.������
���� ��� �� ���������� ����
� � �������� 
�
�
���� 
������ 
 ���� x, 
����� 
�
���� � �
���� ������� �� 
������� ������� � 
����� 
�
������ 
�
�
��z-
nym 

 ( )���� �=  (3.9) 
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gdzie: x  – 
�������� 
�
������ � 
������ 
��������� 
t  – czas, 


�� ������
�� 
�
���� 
�������� �������� � 
�
������ �
������ �
��� ������ 

 
	

�
�




�

�


��

∂
∂

∂
∂ +=   (3.10) 

�������� �� �������� 
��
�
�������� �
����� ���� �������� ��
�������� nast�6

����� �odzaje ruchu: 

•  ruch ustalony równomierny, zwany inaczej ruchem jednostajnym, gdy ��=
�


��
 

•  ruch ustalony nierównomierny, gdy �=



�

∂
∂

; �≠
	

�

∂
∂

, 

•  ruch nieustalony, gdy �≠



�

∂
∂

. 

Ruch ustalony ������������ 
���� ������� ������ ������������� �����
���
����
��� ��� ��������� 
�
�
���� ���� ������ ��� 
�
����� � 
���������� ���� ����
����� � ��������� �
���� �� ��������� � 
�
����� 
�
�
��
�� ����������� ���� ��
����
���
 
������� � ��� ��
���� � 
�
������ 
�
�
��
��� ��� ������� 
������ ��� � �
�����
��� �� �������� 
�
������ ! 
������� ���� ���� ���� �����
�� � �������� � 
�
ekro-
�� ���������� �� ����� ���� ��������� ! �������� ������ ����������� � ���������r-
nych przekrojach ten ruch nie wyst�puje. 

'��� �������� �������������� 7
������8 ������� ��� 
���������� 
�
�������

�
�
��
���� ����������� 
�������� � ��
������ � ���� 
�
��������� 
����������
�
����� ��� � 
���������� ���� � 
������ 
�������� ������ ���
 ��������� �����e-
��� 
�
�
���� � �
����� Gdy zmiana wymienionych parametrów ruchu w profilu 

�������� 
�
������ 
������� � ����������� 
� ���� 
�
������ 
�
�
��
�� ������ ���
���
���
���� ������ ����
��� �� ���� �� ���� �����
������� ! ���������� 
�
y-

������ ����� �����
��������� ��� ��
����� � ������� �����
������� 
� �����

�
������� 
�
�
��
���� ������ ��� ���
���
���� ������� ��� 
����� �����
���� �����
������������� � �
������ ��� ������ � 
������������ � 
������� ������������� �o-
�����o���� 

'��� �������� ����������� ��� �������������� ���� �����
�� ����� � 
�
�
�d-
��� ��� ��������� 
�
�
���� � �������� 
�
������ 
�
�
��
��� ���� ����� � ���

������ ��� � �
����� #����� ��������� 
�
�
���� 
������ ��� �� 
�
������ �� 
�
ekro-
ju lub w tym samym przekroju w czasie, to mamy do czynienia z ruchem nieustalo-
���� "�
������� ����� ������������� ���� ��� ���� ���� � �
��� 
���
�� 
�
�j����
fali powodziowej. 
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9�3�:� (-(';%& !<&�$%!& % ;<� .=.�> =')*YCZNA 

(������ ��������� 
���� ����
�� ������� ��

��
��
����� � �������� 
�
������
poprzecznym koryta otwarteg� ���� ������� 
�
�
������� �� ��������� ������� 
����6
��� ����
�� ���������� �� 
�
���� 
��������
��� 
�
�����
����� 
�
�
 �������
�

���� ��� ���� 
�
������ 7���� 9�98� ������� 
 �� ���������� ������� �������� � �o-
wolnym przekroju porzecznym koryta otwart��� �
����� ���� ���������� 

 
�

��

�� ��

�
�

�

�
�


αα +=+=  (3.11) 

�
��� ���� ������� E = f(h,Q). 

�� ��

 
���� ���� �
���	� ����
	�� �����
��� ��������� � ����
	� ���������  

� �������� ������
�� � �������� ������
�
� 

#���� 
�
�
��� ���� ����� 7���� �������� ��������������8� �� ������� ��������  
� ����� 
�
������ 
�
�
��
��� ���� ����
�� ������� E = f(h, Q = const). "�������  
E > 0, ��������� 
������ ��� ���� � 
�
��
���� 7?�∞). Z uproszczonego badania 
funk��� �
������ ���������� 79�338 ���
ymamy: 

������ h → 0, to  A → 0, natomiast E → ∞, 
������ h → ∞, to A → 0, natomiast E → ∞, 

�� �
���
�� �� �������� ���� ��������� h� 
�
� ������ ������� ������ ������� ���������
(rys. 3.4). 

;�������� h, przy której E @ ��� ���
����� ��� 
 ������� 

 �

�

�
�

�

�

=−=
�

��

��
�

�

�

��

�
 α
 (3.12) 
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�

�

�

� ��

� � � � �� �

�� � ��� � �

�

�� � �� �

�� �

 
Rys. 3.4. Wykres funkcji E(h) dla Q = const 

"������� 
�����
���� 
��� 
�
������ 
�
�
��
���� � ������� dh wynosi dA =  
B⋅dh, gdzie B ���� �
��������� ������ �� 
�����
���� 
���������� ����� 
���� 

 
��

��
� =  (3.13) 

��������� �������� 
�
� ������ ������� ������ ������� ��������� �
����� ��������� 

 
�

�

�

�
��

=α
 (3.14) 

/�� ��������� ��
����� 
�
������ 
�
�
��
���� ������ � 
������� 
�
�
���� Q = 
const lewa strona wyra����� 79�3:8 ���� 
���� ���
�� ������ 
���� ��������� ���� ���k-
��� ����������� 

! ����
�� ����� �������� ��� ������� �
����� ���������� 79�338 
�
�������
������ 
��������� � ���������� E @ ����� � 
������� 
�������� 
�
�
���� Q w za-
�������� �� h, przekszt������� ��������� 79�338 �� 
������ 

 ��
�

	
�
�

� −=
α

 (3.15) 

"������� Q A ?� ��������� 
������ ��� ���� � ��������� 7?� E). Po uproszczonym 
������� ������� �
������ ���������� 79�3B8 ���
�����0 

������  h → 0, to A → 0, natomiast Q → 0, 
������  h → E, to (E – h) → 0, natomiast Q → 0, 
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�� �
���
�� �� �������� ���� ��������� h� 
�
� ������ 
�
�
��� ������ ������� ����y-
����� 7���� 9�B8� 

�

�

�

�

� �

�

�
�  

Rys. 3.5. Wykres funkcji Q(h) dla E = const 

;�������� h, przy której Q @ ��C ���
����� ��� z warunku 

 ( ) �
�

�

�� �� =







−






 −+−=

�

��


��

���

��

��

α
 (3.16) 

���� 
� ��
����������� ��
��

��
� =  oraz 

�

�

���

�
�


α=−  otrzymamy wyra����� 

 
�

�

�

�
��

=α
 

�������
�� 
 ���������� 79�3:8 � ��
����� ��������� ����� ������
����� ;���o-
���� 7���� 9�:� 9�B8� ����� �
����� ��������� 79�3:8 ��
����� ���� ����������� ��y-
���
��� !������ ���������� ������
��� 
����� �� ��������� 
�
�
���� � �� ���������

�
������ 
�
�
��
���� ������� D���� ���� ��������� 
�
�
����� ��������� ������z-
�� ����� ��
���
�� ������� �
��obami, a mianowicie: 

•  ��

�������� 
 �������� 79�3:8� 
•  ������ ��������� 
�
�������� ���
������� 
 �������� 79�3:8�  
•  ������ ������
�� 7���� 9�E8� ����� 
����� �� �
��������� ��� ������ 
�
������

������� 
��������� A3/B �� ��
�������� h� "���� 
�
������� ���� ������� 
 
�����

������ 
�
�����
��� 
�
�
 
���� αQ2/g ��
���
� ��������� ������
��� 

! 
�
�������� � ��
������� ������������ ���
������������ ��� ���
 
 ���������
������� 
�����
� ����������� ������
�� hkr ���
 ��
���������� ��� ������� �������� E, 
dla z������� ��
����� 
�
������ 
�
�
��
���� ������ �����
��� ������ 
���
��� �����
zestawiono w tabeli 3.1. 
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!����� ��"� #�	���� �	���� hkr� � �
���	� ����
	�� � �����
��
	 �� �������� ��
��� 

$������ ��
��� Wzór hkr �
���	� ����
iwa %�������� hkr 

Przekrój pros�����
� 
�

�

�

��
��

�
�

α=  ��
�

�
�� =  ��

�

�
�� =  

&������� �������
� 
m = tg ϕ/2 = ctg (90 – �/2) 
ϕ – ��� ������
	� 

�
�

�

��

�

��

�
�

α=  ��
�

�
�� =  ��

�

�
�� =  

&������� ������	��� 
�

�

�
��

�

�
��

π
== α

 ��
�

�
��

π+=  ��
π+

=
�

�
��  

Przekrój paraboliczny  

�

	



�

�

= , 



	
�

�

�

=  
�

�

��
��

��

��

�
�

α=  ��
�

�
�� =  ��

�

�
�� =  

'������� 79�3:8 ��� ����� ��������� ��
���
���� ���������� ������
���� ���
������� 
�
���� �� ���������� ���
��� ������ '��� 7���� 9�:� 9�B8� � ������ 
�
�
������ 
�
�
����� 7Q @ �����8 ������� ������ ������� ���������� ��������� 
�
�
������ ������� 7E @ �����8 
�
�
��� ������ ������� ���������� – ��
��� ��� ruchem 
krytycznym. Ruch, który odbywa ��� 
�
� ���������� ������
�� �� ���������� ��y-
tycznej (h < hkr8 ��
��� ��� ruchem podkrytycznym albo inaczej ������ ������, 
��������� ���� 
�
� ���������� �����
�� �� ���������� ������
��� 7h > hkr) nazywa 
��� ruchem nadkrytycznym albo inaczej ruchem spokojnym� '��
�� ����� �����
�������� �� 
�������� ���
�� F�����G�� ������ 
����� ���
����� 
�
���
��������
równanie (3.14) do postaci bezwymiarowej 

 �
�

�

=
��

��α
 (3.17) 

��
����������� �� Q/A = v�� i A/B = h��, otrzymamy: 

 �
��

�� =
�	

�α
 (3.18) 

!�������� 

 ��
�

=
��

�α
 (3.19) 

���� ��
�� ���
�� F�����G�� ! ��������� ����� ������
���� F� @ 3� � ����� �����y-
���
��� 7�
�������8 F� 43� ��������� � ����� 
��������
��� 7������8 F� A 3� 

Parametry ruchu krytycznego� #����� � 
������ 
�
������ 
�
�zecznym koryta 
��������� �����
��� ���� ������
��� �� ���� ������������ ����� ��
�������� �����6

����� 
�������� ���������
��0 ��������� ������
�� hkr� 
������� ������
�� vkr oraz 
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krytyczny spadek linii energii Ikr� ,
���� ��
���
���� ���������� ������
��� podano 

������� =�����
�� �
���� ����� ������� ����� ��
���
�� 
� �
��� $�ézy 

 
��

�

�

�

�

�

��

��

�

�
�

�

�

��

�
� �

�

�

� =







== , 

do którego – po podstawieniu warunku ruchu krytycznego – otrzymamy wzór okre��a-
���� �
���� ������zny 

 
�

������

��
�


��
� �

α
=  (3.20) 

"������� ������
�� ���
����� 
 
�
���
�������� ������� ����� ������
����
79�3:8� �
����� ���� ������ 
�
�
 A2  

 �
�

�

��
��

�
�

�

� α==   czyli  	�
�

�
� �

�
�

�

�� == α
 

gdzie: hv –  �������� 
��������� 
h�� –  ��������� ������� ����
��� �� 
�����
���� 
���������� ����� 

lub 

 
��

��
�� �	

�	
� ≈=

α
 (3.21) 

��������� � ���	� 
��
���������� � ���
�������� � ���������. Istotne znacze-
��� � 
������������ ������� ��������� � �������� ������������� 7
���� �����������
��������� 
����� �
���� 
��������� ������ ��
�8 �� 
�
������ 
 ����� ��������cz-
���� � 
��������
�� � ���������� /�� 
�
������ ��

���
�� ������� ������ ������e-
go (rys. 3.6), na którym wyst�
��� 
������ �
���� ��� ������ � ����� ���
��� ������ 

Przy pierwszej zmianie spadku, gdy I1 < Ikr� 
�
������ 
 ����� ���������
����  
w podkrytyc
�� ������ ��� ��������� 
������� �
����� ���
������ � ���������

������ ������� ��
����� ����
�� ������ ��� 
�
������ 
 ����� 
��������
����  
w nadkrytyczny (I2 < I38� -� 
��
������� ������� ������ � �
���� ������
�� ��
krytycznego, na powierzchni oraz we�����
 
�������� ���������� ����
� �����
���
������ ����
� ������������ 
����
��� � ������ ��������� ���������� �
������ � ��

�����
���� ����
� ��� ����� � ��� 
�
������ 
���� ��������� ���������
��� ���
���������  �����G�� ! ���
��
� ��� �����
��� ����
� ������
����� ��
���� 
��d-
������ ����� ������ 
����������� ����������� ��
��
�� �� ��

���
���� �������
�������
��� 
������� ����
�� ������� ����� � ������������ �
����� ���� � �
�����i-
stycznej literaturze. 
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��

��

� ���������� ���������

 
���� ��'� &�����
	� � ��
�� 
�������
�
��� � ��������
�
� 	 ������
	�� � ��
�� �������  

� ��	�

�� ������ ������
��� � ��
�� ������� � ����	�� �����
��
�� 

Odskok hydrauliczny. Odskokiem hydraulicznym albo inaczej odskokiem Bido-
ne’a nazywane jest w literaturze techniczne� 
������� ����������� 7�
�� �����
�������
na  ���������� ����������� ��������8 
�
������ 
 ����� 
��������
���� 7�������8  
� ���� ���������
�� 7�
������8� -���������� � �
���� 
���������� ��� ������� 
�
e-

���� ���������� ����
� �� ������� ������� ���������
���� �� 
�
��
��� 
������a-
��� ����
� 
���
���� ��
��� ��� � ���� 
������� � ���� 
����� ������
�� ���� 
�a-
������ 
��������� ������� ���������
����� � 
�
��� ��
������ ���� ���������  
� ���� ��������� ��
��������� ���

���
�� ���� 

 
Rys. 3.7. Schemat obliczeniowy odskoku hydraulicznego 
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!����
������� �� �
��� 
������� ������� ���������
���� 
���� ������ ����� 7
a-
���� 
�
������ 
��� ���� � 
�
��� ����8 ��
����� ��� 
�
������ 3–1 i 2–2 (rys. 3.7), 
otrzymamy ogólne równanie odskoku hydraulicznego o postaci 

 ��

�

�

��

�

�

��
��

�
��

��

� +=+ ββ
 (3.22) 

gdzie: Q –  
�
�
��� � �������� 
Ai –  powierzchnia rozpatrywanego przekroju poprzecznego, 
si  –  
���������� ������ ��������� ��

���������� 
�
������ 
�
�
��
���� 
��


����������� ����� 
β –  w�
���
�����  �������H� ��
����������� �������������� ��
���� 
���

strug elementarnych w przekroju poprzecznym strumienia cieczy. 
'������� 79�558 ��
����� ��� 
�
������ 
������������ � �
�������� b �� 
�����0 

 �

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
��

���

�
��

���

� +=+ ββ
 (3.23) 

gdzie: b –  sze������ ������ 
������������� 
h1, h2 –  ���������� �
�
����� ������� ���������
����� 
!����
������� 
���� ��������� ����� ���
 
�
�������� �� �1 = �2 = 1, otrzymamy 

�
��� ����������� ���������� �
�
��one odskoku hydraulicznego o postaci: 

 

( )

( )����
�

�
���

�

�

�����
�

�
���

�

�

��

�

�

��
��

��

�

�

��
��

−+=













−





+=

−+=













−





+=

�
�

�
��

�
�

�
��

 (3.24) 

gdzie: hkr  – ��������� ������
��� 
Fr1, Fr2  – liczba Froude’a dla rozpatrywanego przekroju. 
/������ ������� ���������
���� ����� ��
���
�� 
 ���
���� �
���� ��
����z-

����� 
�
� �
�� 
������� � ����
������ ��������� �� �
���0 
•  wzór Smetany 

 L = 6(h2 – h1) (3.25) 

•  wzór Safraneza 

 L = 4,5h2 (3.26) 
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9�3�B� "'�/=.�> �'(/-%& "'�("<)!�! '�$�U JEDNOSTAJNYM 

! ����� ������������ 
������� ���� � �����
������� 
� ����� ��������� 
�
e-
������� 
�
�
��
���� ������ ��� 
������ ���� 
��������� ������� ����� ����� �����n-
���� ��������� 
�
�
���� Q do powierzchni przekroju poprzecznego A� D���� ��
�
���� �����eniem 

 
�

�
� =    [m/s] (3.27) 

/� �����
���� 
�������� ���� 
������� ������ ��������� ������������ � ���y-
���� ��������� ������� ��� 
���
�����e wzór empiryczny Ché
�� ����� ����� 
� ����

������� ������� ���������� ���� 
 �
����� ����� �� 
�����
���� �������
������
�������� ���
 
 �������������� ��
����� 
�
������ 
�
�
��
���� ����������� !
�� ���
�� 
����� 

 ������ =    [m/s] (3.28) 

gdzie: v  – ������� 
������� 
�
�
����� � �2�� 
C  – ��
���
����� 
�������� 
���� ������� ��
���
�������� $�ézy, który 

������� 
����� �� ����������� 
�����
���� 
�������� 
�
�
 �������� ���

od promienia hydraulicznego Rh, 

Rh  – 
������ ���������
��� � �� 
Ie  – spadek hydrauliczny. 

"�
� 
������ ������������������ 
�
������� 
�
�
��
���� ����� ��������� �
y-
����� ��� ����� �������
����� �������� ��� 
������� ������������� ������ 
� �
���a-
�
���� �����
������� �
���
�
��0 

•  spadek hydrauliczny Ie jest równy s
������ 
���������� ���� Iw, 
•  �
������� ������ B� �� 
�����
���� ��������� 
���������� ����� ���� �����rcza-

���� ���� � �������� �� ���������� �������� h�� i wówczas zamiast promienia hydrau-
licznego Rh ����� 
�������� ������� �������� ����������� �
������ ���������� 

 
�

�
� =
�� . 

�����
���� �� �
��
� $�ézy Rh przez h��� ���
������� �����
� �������� 
����o-
��� 
�
�
����� 
������� h�� > Rh� . ���� ���� ���� 
�
����� ��� ������� 
����
����� Rh 
przez h�� �������� ������� 

 ��� >=
�

�
� , 

która z k���� 
����� �� �������� B/h��� /�� ����� � ������� ��
������� 
�
������ 
o-

�
��
���� 
���������� �� ����� #� /����� I3?J� !����� ���� ����� 
���������  
w tabeli 3.2. 
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!����� ��(� #�����	�
	� ������
	 z = h��/R � �����
��
	 �� �����
�� B/h�� 

z ��� ������
	 	������ B/h�� 
 

Rodzaj przekroju 
5 10 15 20 30 40 

&��������
� 1,400 1,200 1,133 1,100 1,067 1,050 
!������
� 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 
$����� ���� 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 

#���� z = h��/R @ 3�3?� �� 
�������� ������� 7���
������� �� ����������� �
���8 �b-
liczone na podstawie h�� �� ����� KL �����
� �� 
�������� �����
����� �� 
��������
Rh� !������ z = 1,10 wyst�
��� � 
�
������ 
����������� ��� B = 20 h��, natomiast  
� 
�
�������� ��
������� 
�
������� 
�
� B < 10 h��� "������� ���� �����
���� 
��d-
����� �������� �
����� ��
����
���� ������ ��� �� ±3?L� 
�
����� 
����
���� Rh 
przez h��, je���� B >10h��. 

Do oblicz���� ��
���
������ 
�������� C do wzoru Ché
� �
�������� 
������
���
�� �
��� ��
����
��� ������������� ���� ��
���
����� ! ����
�� ����� 
�����

������ ����� �������� �
���� ����
������ 
������� � 
�����
������ ����������� ��o-
������ � 
������� �����������ej do dnia dzisiejszego, a mianowicie: 

•  wzór Manninga 

 ���
��

�
� =  (3.29) 

"����������� ��
���
����� C ������ D������� �� �
��� $�ézy, otrzymamy 
�
�� ����������� 
������� �������� ��
����� 
���
������ �
���� D�������0 

 �����
�
��

�
� �=  (3.30) 

•  wzór Agroskina 

 ��
�

� ��	���	
� +=  (3.31) 

•  wzór Bazina 

 
�

�

�

�
�

+
=
γ
�	

 (3.32) 

gdzie: n –  ��
���
����� �
��������� 
������ �� ���
��� ��������� ������� ���������
z tabeli opisowej (tab. 3.3), 

γ –  ��
���
����� �
��������� 
������ �� ���
��� ���������� ��������� 
 ������
opisowej (tab. 3.4). 
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!����� ���� )����
��

	� �����t���
	 n ��� ����� �������
� ������ *�
 !� +���� 

!�� ��
��� 	 ���� ��	� Minimalny ����
	 Maksymalny 

$�
��� ������� �����	�
��
� 

,�-��� �����	 0,013 0,013 – 
Asfalt szorstki 0,016 0,016 – 
.���
 � ���	���
�
	� ��������
� �	�l
	� 0,011 0,013 0,015 
.���
 � ���	���
�
	� ��������
� 0,013 0,015 0,016 
.���
 � ���	���
�
	 
	���������
�� 0,014 0,017 0,020 
Beton – ������� ������ �����
� 0,016 0,019 0,023 
+���� 
� ������	� 
���
����� 0,012 0,015 0,018 
Mur kamienny – 
	���
� ���	�� 0,013 0,015 0,017 
Mur kamienny – ���	�� ����
� 
� ������	� 
���ntowej 0,017 0,025 0,030 
/�� � ���	�
	� ����
��� ��� ������� 0,023 0,032 0,035 

$�
��� �	��
� 
	������	�
��
� 

$�
�� �	��
� ������ � ������ �rzekroju: 
– 
����� ���������
	� �� ����
�
	� 
– 
������ ��	�������  
– 
������ ������� ��
��� ��	���� 
– � ��
��� 
	��	���� ����	

��� 

 
0,016 
0,018 
0,022 
0,022 

 
0,018 
0,022 
0,025 
0,027 

 
0,020 
0,025 
0,030 
0,035 

$�
�� �	��
� ����� � ��	�

�� ���ekroju: 
– bez r���	

��
	 
– ������� ����� 
– � ����� ����� 	 ����������	 
– ��
	����
� � 
������ �
�� 	 ��������	 ���� ���egach 

 
0,023 
0,025 
0,030 
0,040 

 
0,025 
0,030 
0,035 
0,050 

 
0,030 
0,033 
0,040 
0,080 

!����� ��0� )����
��

	� ���������
	 γ do wzoru Bazina 

������ �
	�
 �rzewodu γ 
Drewno heblowane lub wyprawa cementowa 0,06 
Drewno nieheblowane, mur z ciosów 0,16 
/�� � ���	�
	� ����
��� 0,46 
$�
�� �	��
� �� �������	 �������
��	 0,85 
$�
�� �	��
� �����

	� ����
�
�� �������
� ����	 1,30 
Koryta rzeczne z rumowiskiem 1,75 

3.1.6. WYMIAROWANIE KORYT OTWARTYCH  
Z DNEM NIEROZMYWALNYM 

Dobór ogólnych parametrów technicznych koryta. Wymiarowanie koryta 
��������� 
�� �
������ ���������
��� 
�
� 
������� ��������� �������
���� 
o-
lega na doborze takiego przekroju poprzecznego i spadku dna, który zapewni prze-

��
�
���� 
�
�
���� �����
�������� 
�
� 
����������� ��
��
�
������ ��� ������
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��
� ���������� ��� � ����
 ������� "�
�
��� ���� � ������� ������ ��������� ��
podstawie wzoru Chèzy przedstawia wyra�enie 

 ��� =  (3.33) 

gdzie: Q –  ���������� 
�
�
��� �����
������� 
v –  ������� 
������� 
�
�
����� 

"���
���� 
�����
����� 
�
������ 
�
�
��
���� ������ ��� 
�
������ ��
��
�
�l-
��� 
�������� ��
���
� ��� 
� �
��� 79�9:8 

 

�

�
� =  (3.34) 

D���� 
���
���� 
�����
����� 
�
������ 
�
�
��
���� ������� ����� ��
���
��
– ���
������� �
� 
� �
��� D������� – �
���� ��� ������� ����� � ��� 
�
�
����
(ruch jednostajny ustalony) jest równy spadkowi hydraulicznemu, czyli 

 
�

�

��

�



�


�

��
�� ==  (3.35) 

-�������� 
�
�
���� ���� � ������� �
����� 
���������� 79�998� 
����� �� ����o-
����� ���� � ������ � ��
����������� �� 
�����
���� 
�
������ 
�
�
��
���� ���


�������� 
�
�
����� ����
�� 
�����
� ���������� 
�
�
���� Q � ����������� h 
���� � ������ ���� ��
�� ��
���� ������������ ���� 
�
�
��������� Q(h8� ;���o-
���� ���� � ������ ��
���������� �������� ����� ������������� ���� ��
�� ���6
������� ��������� hn. 

������������ 
������� 
����� ��������� � ���� 
��������. Geometryczny 
��
���� 
�
������ 
�
�
��
���� ������ ��������� ��������� � 
��������� �� ���
���6
������� ������ � ���
��� ������ ��� ���
��� ���

���
���� ��� � ����
 ������� ! �ana-
���� 
������� ������

���
����� � ���

���
����� ��������� �� 
�
������ ���
ezo-
�� ��� ��������� � ���������� ����
 ������������ �� ���
��� ��������� 
������
���������� � ��
��
�
����� ��� ����� 
�������� 
�
�
����� ��������� � ��������
ziemnych ubezpieczonych – �� ���
��� ���

���
���� � ��
��
�
����� 
�������� 
�
e-

����� =����� � ������ ��
�������� ���0 
����������� ������� 
��������
�� � 
�����p-
���
��� ���������� �� �� ���� 
 ��������� 
��������������� ���������� ���  

 ����
�� �
���
����� -���
������ ��������� ��
����� 
�
������ 
�
�
��
���� ������
���
 ���� ���������
�� 
�������� ���������
�� 
����� 
�
�
 /����������� IMJ
przedstawiono w tabeli 3.5. 
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!����� ��1� 2������	
�
� ��������� ��������
�
� ��
���� �������
�� ������ 3�������	��� 456 

$������ ��������� ������
�
��� ��
���

otwartego 
Parametry geometryczne przekroju 

po����
�
��� ��
��� 
Uwagi 

1 2 3 
&������� ���������
� 
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�
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�

�

�

�

�

�
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+
=
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=

 

 

&������� ���������
�  
ze skosami przy dnie 
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∑
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 +





 −++=

+=







−+





 +=

�

�

�

���

�

��

 

hs obliczamy ze sto-
sunku sumy momen-
tów statycznych po-
�	���
�
	 
��������
�

�������� ��	��
	����

wody do powierzchni 

���owitej 

&������� ���������
� � ���������
��	

kraw�dziami przy dnie 

 

( )

( )

�

��

�
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�
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
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−
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�

�

��
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��
�

 

hs obliczamy ze sto-
sunku sumy momen-
tów statycznych po-
�	���
�
	 
��������
�

�������� ��	��
	����

wody do powierzchni 

���owitej 

&������� ���������
�  
� �
�� ������istym 

 

( )

( )

�

��

�

����


��

������

��

�

���

��

�

∑
=

==

−+π=
=

−+π=

�

�

�

�

�
�

�

 

hs obliczamy ze stosun-
ku sumy momentów 
statycznych powierzchni 

��������
� ��������
��	��
	���� ���� ��

���	���
�
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cd. tabeli 3.5 
1 2 3 

Przekrój trapezowy 
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hs obliczamy ze stosun-
ku sumy momentów 
statycznych powierzchni 
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




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�

�
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dobieramy z wykresu 
lub z zestawienia tabe-
larycznego 
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cd. tabeli 3.5 
1 2 3 

Przekrój paraboliczny: 
x2 = 2py 
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






+
−=
��

��
�µ  

dobieramy z zestawienia 
tabelarycznego, 

hs obliczamy ze 
stosunku sumy mo-
mentów statycznych 
���	���
�
	 
�����o-
��
� �������� ��	�r-

	���� ���� �� �o-
�	���
�
	 
�����	��j 

Oznaczenia: h – 
����
	�
	� ��
���� b – ��������� ��
��� � �
	�� B – ��������� ��	��
	���� �����  
Oz – ����� ��	���
� ��
���� Rh – ����	�� �������	
�
�� hs – ������	�
	� ������ 
	�����
	 ���������

������
�
��� ��
��� ��� ���	���
�
	� ��	��
	���� ����� r – ����	�� ����� A – powierzchnia czynna 
prze����� ������
�
��� ��
���� α – ��� 
�
����
	� ����� ��
��� �� ���	���� m = ctgα, β – ��� ��������  
� ��������� ������� 	 ��	���
�
��� ϕ – ��� ������
	� ����� � ��������� �������
��� 

Nachylenia skarp i dopuszczal�� 
���
���� 
���
����� ! �������� 
�������
������

���
����� � ���

���
����� ���������� ����
� ������ 
������ ��� ��� �o-
������ ��� ���� �����
� �� ���� ����� ����������� ���
 ��� ��� � ����
� ��� ������
��
����� 
���
�� 
�
�
���� ���� 
 ��������� 
���������� /�� ������� ��������
���������� ���
 ���
��� ���

���
�� 
�����0 ��������� � 
������� �������������
���������� ����
 ������ 7���� 9�N8� ���������� ��
��
�
���� ������� 
�������� ��e-
��
�������� � 
�
������ 
�
�
��
��� ��� ���������� h = 1,0 m (tab. 3.7) oraz do-

��
�
���� 
�������� � �������� ����������� 7���� 9�M8� "�
� ������������� 
�
e-

���� ���� � ������ ������� �� h @ 3�? � 
������� ��
��
�
���� ��
���
� ��� ��o-
����� ��
���
����� ���������� 
 
a�������� 

 �	�== ����  (3.36) 

��� ����� ��� przez h0,2. 
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������ � �������� ������
���� �� �������� ���������� "���������� ������ ���

������� �������� ������������ �
�
������� ������ ���

���
���� ����
� �
����
���� �� �
������� 
 
�
�������� � ������� �
������������ �� �����
�� 
��������
������� =����� ����� �����
� ��� 
������� ��� ������ � ���������� ��
���
������
�
���������� 
�
������� �� �����
�� �
�� 
����
�
� ��
���
����� �
��������� nz. W tym 
 

!����� ��'� 7������
� 
�
����
	� ����� ��
���� �	��
�
�� ������ 3����wskiego [8] 

Rodzaj gruntu Nachylenie skarp 1:m 

Piaski pylaste       1:3 – 1:3,5 
&	���	 ����
� 	 ������ ���
� ��� ����
	� �����zczone       1:2 – 1:2,5 
8�� ������ ��
� ������ ������
��
� 1:1,5 – 1:2 
Piaski gliniaste 1:1,5 – 1:2 
Gliny, lessy, gliny piaszczyste   1:1,25 – 1: 1,5 
Torf� ����
	� 	 �	�
	� �������
�         1: – 1:1,5 
!��-� ����� �������
� 1:0,5 – 1:1 
��	�� 	 ���
���	   1:1,25 – 1: 1,5 
7���� ��	�������  1:0,25 – 1:0,5 
7���� 
	���	�������      1:0,1 – 1:0,25 

!����� ��9� 3�����
���
� �������
	 ����
	� :
	����������
� � ��������� ��� ���
��� ���
�
�  
jedno���
�
� 	 ���
��� ���	���
� ���� ��������
	 ���� h = 1,0 m 

3�����
���
� �������
	 ����
	� :
	����������
� � ���������  
��� ���
��� ���
�
� ���
����
�
� ���� ��������
	 ���� h = 1,0 m 

Rodzaj gruntu ����
	
� d [mm] ����
	� �������� ��������� 4�;�6 

&��� 0,005 – 0,05   0,15 – 0,20 
&	���� ����
� :�	���	    0,05 – 0,25   0,21 – 0,32 
&	���� ����
	 0,25 – 1,0   0,32 – 0,57 
Piasek gruby     1,0 – 2,50   0,57 – 0,65 
��	� ����
�   2,50 – 5,0   0,65 – 0,80 
��	� ����
	      5,0 – 10,0 0,80 – 1,0 
��	� �����    10 – 15     1,0 – 1,20 
Otoczaki drobne    15 – 25   1,20 – 1,40 
<��
���	 ����
	�    25 – 40   1,40 – 1,80 
Otoczaki grube    40 – 75   1,80 – 2,40 
7���� �����   –   2,50 – 3,50 
7���� ������   –   3,50 – 5,00 
Brukowiec drobny     75 – 100   2,40 – 2,80 
.�����	�
 ����
	   100 – 150   2,80 – 3,40 
Brukowiec gruby    150 – 200   3,40 – 3,90 
%���� 200 – 250 

250 – 300 
300 – 350 

>400 

3,90 – 4,10 
4,10 – 4,35 
4,35 – 4,56 

4,75 
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cd. tabeli 3.7 

)����
��

	�	 �����
��
� ��� ��������
	 ���
�
� �� h = 1,0 m 

h 0,3 0,6 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 7,0 
a 0,80 0,90 1,0 1,08 1,15 1,20 1,25 1,29 1,32 1,35 1,38 1,47 

=���	����� ������
���
� �������
	 ����
	� :
	����������
� � ���������  
��� ���
��� ���
�
� :��	����
� ���� ��������
	 ��������� ���� h = 1,0 m 

&������� ����
	� ��� ����
	� ��	�����
	 ���
�� 
Rodzaj gruntu 

���� ���	��� ����
	� ���	��� ��	���� bardzo zwi���� 
/����	�� �	���
�ysty 0,45 0,90 1,30 1,80 
+	���� ��	
� 
eglana 0,40 0,85 1,25 1,70 
Lekka glina ceglana 0,32 0,70 1,05 1,35 
>� 0,35 0,80 1,20 1,65 

)����
��

	�	 �����
��
� ��� ��������
	 ���
�
� �� � ? "�@ � 

h 0,3 0,5 0,75 1,0 1,5 – 2,0 2,0 – 3,0 
A   0,80   0,90 0,90 1,0 1,10 1,20 

���� 
�
����� 
�
�
��
�� ������ ������ 
��
����� �� ��
�������� �
����� 
�
�
��
�d-
������ �������� � 
������ �
���������� -� ������� 9�M 
����� ����
������ ������a-
�� �
���� 
��
���� 
�
������ 
�
�
��
����� ��
���������� 
�
�
��
���������
�
����������� ����� ������� 
�
�������� �� ���������� 
����
�
��� ��
���
������
�
��������� I8]. 

 
���� ��5� &���	�� ��������� ������
�
��� ��
��� � 
��� �������
	�  

������
���� �����
��

	�� �������o�
	 nz do wzoru Chèzy 

,
���� ��
���
���� 
����
�
��� ��
���
������ �
��������� nz 
����� �� 
��
y-
������� ��
������ 
������ �
���
�
�������� ������ � (������� 
�
������ �� � �����

�
������ 
�
�
��
��� 
����� ��������� 
������� ����� 
�������� ��������� "�
�j-
����� �� �����
�� 
�������� �������� �
�� D�������� ���
����� �
�� �����������

����
�
� ��
���
����� �
��������� �� wzoru Manninga o postaci 
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�

�  (3.37) 
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"�
������� 
�������� +������� �� ��������� 
�
�
��� � 
�
������ 
�
�
��
���
������ ����� ��� ����� 
�
�
����� �
���������� ���
����� �
�� 
����
�
���
wspó��
������ �
��������� nz do wzoru Manninga w postaci 

 

∑
=

=

=
��

� �

��

�
�

�

�


�
�

�

�

�

�

�

 (3.38) 

&����
� �
���� ������������� 
����
�
� ��
���
����� �
��������� nz dokonana 

�
�
 "����O� ����
���� �� ��������
��� �������
�����
� ���� �
�� � 
������ 79�9K8� 

9�3�K� "'�)=<&/) . +ICZENIOWE 

P������� 3.1 

Zaprojektowa� ����� ������� ��
�����
����� ���� �
����� 
 ������� ����e-
acyjno-�
�������� 
������
������� �� /����� ������� 
�
������� 
�
�
��� ����o-
����� ��
���
��� � 
�
���a�
�� 5�3 7��
�
��� 5�E8� 

!����� ��5� &������
	 ������
���
� � ������
� ���

	�
�
� vd 

Rodzaj umocnienia &������� � �;� 

Darniowanie:  
– 
� ����� 1,2 
– ���
	
� � ������
� �	��	
���
� 1,8 

=����� ���	�

� ��� ��������  
– ���	�� � ������
	 9�1 
� 2,4 
– ���	�� � ������
	 "@ 
� 2,7 
– ���	�� � ������
	 "1 
� 3,3 
– ���	�� � ������
	 (@ 
� 3,9 

Bruki:  
– ������

�� � ������
	 :"1–25) cm na warstwie mchu 2,5 – 3,0 
– ������

�� � ������
	 :"1–(1 
� � ������
� �	��	
���
� 3,0 – 3,5 
– ������

�� � ���	�
	� ����
��� � ������
	 :(@–(1 
� 
� ������	� ���
�
	� "@ 
� 3,5 – 4,0 
– ����	
�� 
� ������	� ��	�u 3,5 

/�����
� -����
��� � ������
	 1@ 
� 3,0 
$����� � ������	
��  

– � ���	�
	� ����
��� 
� ������	� 5,0 – 6,0 
– z betonu 6,0 – 8,0 

Wzmocnienia tymczasowe:  
– ���
	���� -����
��� � ������
	 :"1–25) cm 1,2 
– ���
	���� � �	���� -����
���
� � ������
	 (25–30) cm 2,2 
– ���
	���� ���	�

� -����
��� 3,3 
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�� �����
���: 
•  
�
�
��� ���������� �����
��� �
���� '�������� Q = 8,20 m3/s, 
•  
������ �������� �� ���������� h = 2,75 m stanowi  piasek gruboziarnisty, 
•  ���������� ��������� ������ ���������� 
 ���
���������� ������ h = 1,65 m. 
�
�����

 �����
���: 
•  ����� 
����� ���
�
���� ��� ������

���
��� n1 = 0,022, skarpy ubezpieczone 

przez hydroobsiew n2 = 0,035 (tab. 3.3), nachylenie skarp 1 : m = 1 : 2 (tab. 3.6), 
•  
������� ��
��
�
���� ��� h = 1,0 m wynosi vd = 0,60 m/s (tab. 3.7), 
•  dla h @ 3�NB � ��
���
����� ���������� 
�������� a = 1,10 (tab. 3.7). 

Obliczenia 

"������� ��
��
�
���� ��� h = 1,65 m: vd = 1,10 ⋅ 0,60 m/s = 0,66 m/s. 
Wymagana powierzchnia czynna przekroju poprzecznego: 

 �
�


�����
�


��

�
���� ==� . 

!������ 
�
������ 
�
�
��
���� ������ ��� 
�
������� 
������ �����������
(tab. 3.5, poz. 5): 
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�����
�
� ��
���
����� �
��������� nz do wzoru Manninga (wzór (3.37)) 

 �����
��
��������

��
������������������
�

�

�

��

�

�

�
�

�

�

�

�

=
















+⋅+

+⋅⋅+⋅=





















=
∑
=

�

��

�

�

�

�
�

��

� . 

,
���� ��� ������ ��� �����
����� 
��������� ������ � �������� 
�������� �o-
puszczalnej wynosi (wzór (3.35)): 

 ������������

�	��

�����

�� �

�

�

��

�

�

��

=⋅=⋅=== −

�


�

�

��
�� ‰. 
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P������� 3.2 

/�� 
�
�
���� ������������ Q = 2,80 m32� ��
���
��0 
•  ������� ������ 
������� ���

���
����� � 
�
������ ���
�
����� �
����o-

��� � ���� b = 0,80 �� ���������� ����
 3 0 � @ 3 0 3�B � ��
���
������ �
���������
n = 0,025, 

•  
������� ��
��
�
���� ��� h = 1,0 m wynosi vd = 1,10 m/s, 
•  ��
��� 
�
�
����� Q(h8 ���
 ��������� �������� � ��������� ������
��� 

Obliczenia 

������
���
� 3� "�
����� h = 1,0 m, vd = 1,10 m/s. 
Dla h = 1,0 m: 
•  
�����
����� �
���� 
�
������ ������ A = 2,30 m2, 
•  
������� ������� � 
�
������ 

 
������
������
����

���� >===
�

�
�  

������
���
� 5� "�
����� h = 1,10 m, vd = 1,03 ⋅ 1,10 = 1,13 m/s. 
Dla h = 1,10 m: 
•  
�����
����� �
���� 
�
������ �����u A = 2,70 m2, 
•  
������� ������� � 
�
������  

 
������
�����
	���

���� <===
�

�
� . 

������
���
� 9� "�
����� h = 1,08 m, vd = 1,03 ⋅ 1,10 = 1,13 m/s. 
Dla h = 1,08 m: 
•  
�����
����� �
���� 
�
������ ������ A = 2,61 m2,  
•  
������ ���������
�� Rh = 0,56 m, 
•  
������� �rednia w przekroju 

 
������
���	��
��

���

���� <===
�

�
� . 

"�
����� �������
�� ������� ������0 b = 0,80 m, h = 1,08, nachylenie skarp 1 :1,5, 
vd = 1,07 m/s. 

,
���� ��� ������ ��� �����
����� 
��������� ������ � �������� 
�������� �o-
puszczalnej wynosi (wzór (3.30)): 

 ��������

�
��

������	�� �

�

�

��

�

�

��

=⋅=⋅=== −

�


�

�

��
�� ‰. 
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=�
��� 
�
�
��������� ������� 
���� ����
�� ��
��� ����������� ���
 ���������
�������� � ��������� ������
�� ��
���
��� 
 ������� 
�������
��� 7���� 9�E�8 spo-
�
��
����� �� 
�������� ������� �����
�� 
����������� � ������ 9�E� ���
�������
ze wzorów: 

 

�

�

��

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��
��

���
�

��� �

=

=

==

α

 

 
���� ��A� $����� ��
���
��
� ���� ������� �� ���
�
��
	� ��������
	 
�����
�� 	 �����
znej 

!����� ��A� #�����	�
	� ��
	��� ���	
��� �� ������� ��
���
��
��� ��������
	 
�����
��  
i g�������
	 �����
�
�� 

H [m] A [m2] Rh [m] B [m] �

�

�
��  �

��

 v [m/s] Q [m3/s] 

3�
� ����
	���� b = 0,80 m, nachylenie skarp 1:1,5, spadek Ie = 1,5‰, Q = 1,549AR0,67 

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 



72 

/�� �������� ���
������ �������0 
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z zestawienia tabelarycznego (3.8) i wykresu (rys. 3.9) odczytano dane: 
•  ��������� �������� h = 1,08 m, 
•  ��������� ������
�� hkr = 0,74 m. 

������	�����������
�E MOSTY 

3.2.1. WPROWADZENIE 

Do przepu�
�
���� ��� 
 ������ ������ �
���� ��������������� �� ����� �����
����� ��� 
�
�
���� ���� ��������
�� ������� �����
��
��� �������� ����������j-
���� ,
�
������� ����� ���� 
���������� ����������� � ��
�
����� ������ ������
mostów i przepustów, których lic
�� �� �
���� �������������� ���� 
���
��� ���k-
�
� ��� ������ ������� � �� 
 ���� �
������ �� �
���� ������������� ����
������

�
������� ����� � 
�����
���� ���
��
� ��� �����
�� ��� B? ��2. Mostami przekra-
�
��� ������ �
�� � �����
��� 
������� � 
�
�
������ ����� �������� ����� �����  
� ������� 
���������� ��������� "�
�
���� � ����������� �� ������ �� 
���
� ���c-
nione dno cieku, stanowi�ce zabezpieczenie przed jego rozmyciem. 

$���� �����
�� ���������
���� ������ � 
�
�
����� ���� ��
���
���� ��� �������� tj. 
���������� ����
� �������� ��� ����������� �� 
�
����� ���� ��� 
�
�
���� �����
���o-
����� D���� � ������� ��� �����
�� �� 3? � � 
 ���������� ���� ��
����� �� ������
������� I:KJ� D����� �����
�� ���������
���� ������ ������ ������ ��� �������� �� �e-
t�� �����
�������� ������ ������� ����� � 
������ 
�
�
������ ��
���
� ��� ��� �a-
�� ��� 
�
�
����� ������� ����� ��� 
�
�
���� 
������ ��� ��� �������� ��� �������
���� ��

���
�� 
�
�
��
�
���� 
�
�
���� �����
��������� =���������� 
�
�
�����  
� ����������� �� ������ ������ 
�
���� 
�
���
�� �� �����
� �
����
���� ����� � �a-
��� ��
��
�
���� �� 
�
�
���� 
�� ����������� ! 
���
�� 
 ��� �����
���� ���������z-
�� 
�
�
����� �
���� �� �� ������ 
������� ��� �����
���� �����uliczne mostów. 

Warunki techniczne, jaki� 
������ ��
������� ������� ������� ������������
7����� � 
�
�
����8 � ��� ����������� � 
��������� �� ����� ����� ��������� �������

�
�
��� I:KJ� � �������� 
 ���� 
����� � ��
�
���� M� ������� ����� ��� 
�
�
����

������ ��� ��� �������� ��� �
����
��� ���� ��� 
������� 
��������� ���� ���u-
����������� ��
� . ��
��
�
����� �
����� ���� �
����
���� �������� ��
������� �r-
gan administracji wodnej. 
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.����
���� ���������
�� ������ ������ � 
�
�
����� ��������0 
•  wyznaczenie wymiarów przepustu ( przewodu, wlotu � ������8 ��� ������� ���e-

go mostu, 
•  ���������� ��������� �
����
���� 
�
�� ��������  
•  ���������� ��
��� 
� ������� � ����� ��
��������� ��������� 
! 
����
���� �� '�

��
��
���� D������� *����
���� � ;��
������ D������� I:KJ


����� 
������ 
����� ������owania mostów i przepustów. 

Przypadki obliczeniowe. ! ������� ����� ���� 
������ ���� 
��������
��
7�����8 ��� ���������
�� 7�
������8� D����� �����
�� 
����� ����� ��� �����
�

�
�
����� ��� ���� ���� ��� 
�
�
��� 
������� 
�
������ 
 ����� 
��������
���� 
� ���������
�� 
������ �������� "�
�
���� �� 
�������� � ������� 
����� ����
����� 7
��������
��8� � ������ ���� �������� ���� ��
��
�
����� ������ ��� 
�o-
��������� ��� �� ��
�����
���� �� ����� � ����� 
�
����
�� � �� 
��
�������
odcinku odprowadzenia za ��� 
�������� ��� ���� 
��������
�� � ������
��� 
o-
����� ��������� 
�������� ������� ���������
����� &�� ������� 
����� ���
���
����� 
�
�� ������ � 
�
�
������ ������ 
��������� ����� 
 ��������� ��
���
��0 

•  ��� ������ ����� ��� 
�
�
���� ������ ������� 
� �
������ 
�������� ��
spadku cieku, 

•  ������ 
��������� ��������� ��
�����
����� �������� ���� �� ������ �����
��� 
�
�
����P �
������� ���������� ��� 
������ 
�
�����
�� ���������� �
��������

���������� ���� � ����� ������ ��� 
�
�
����� 
�
� 
�
�
��wie obliczeniowym 
(miarodajnym), 

•  ������ 
�
���������� ������ � 
����� 
�
������ �� ���������� �� ����� �� ���e-
go mostu lub przepustu. 

9�5�5� D&<( D.,*) – �&,&/) . +%$�(� �)/'AULICZNYCH 

! 
�
�
���� ������ ����� 
���������� �� ����� 7���� 9�3?8� � ������ 
anuje 
���� ���������
�� 7�
������8� ���� �����
�� ��� 
�
�
���� �������� ��� �
������
�����
��� � ��������� 
��
���� ������� ���unek 

 NH > hd (3.39) 

gdzie: N  – ��
���
����� 
������ �� ��
����� 
�
��
����� ��������� 
 ������ 9�3?� 
H  – ��������� ���� �
����
���� 
�
�� ������ ����� ������� �
����� 
���r-

������ ���� �
����
���� 
�
�� ������ � �
����� ����������� ��� 
��
mostem, 

hd  – ��������� ���� 
������ ����� ����� ������� �
����� 
���������� ����
� �
����� ����������� ��� 
�� ������� 
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��

��

 
���� ����� �	
��	
� ���	
��
�� � �������� ��	��� 
����owanego mostem:  

�� �	
��	
� ���	
��
��� �� �	
��	
� �������� 

Ta���� ����� ���
��
������ �� �����
���� ������� ����� ����
� !"#$ 

���
�� �	
��

��
� � m N k 

%� ��	
�������� �	
����������mi 0,93 0,36 0,78 0,54 
Z korpusem wtopionym w nasyp 0,91 0,35 0,80 0,52 
%� ��	
�������� �������� 0,88 0,34 0,81 0,49 
%� ��	
������ 	
�����&���� �� ��� �	ogi 0,86 0,33 0,83 0,47 
%� ��	
�������� �	����������� �� ��� �	�&� 0,83 0,32 0,84 0,45 

������ ����	�
 ��
��� ���� ����	��	�� �� �������� ��� ��������	�� ����� �������
�����
��� ��� ������ ������ �� �����
���� 
������	��� � �� ������ �������� 	�e-
�������������� ���	��� ������ ������	��� � ���������� �� ����� ���
��	���
 ������
natomiast warunek (3.39) ni� ���� ����	��	�� �� �������� � ����
���� �������� 	��
����	�� �����
���� ����� ���
��	� ��������� ���
��	��� � ����� – �������� � ���� 
����	�� ����� ������ ������ 	������
��
 

����������� 	���	�
���� �
����� 	���� �
� ���������� ����������� �����

mostem. Po ������	�� ����
���� ��	�����	�� ��������	�� ���� 	�� ����	��	��
dnem pod mostem H� 	����� �������� ����
��� � ����
���� ����� ������ �� ���� 
trzeniu vs ���� ����
��� �	����� ����� ������ 

 
�

�
�� �

�

�

�

α+= . 

!�� �����	��� ������� ������"�
"� 	����� ������ � ������ �
#$ ������� ���"� 
czynnika N � ��������� ����	�
 ��
���
 ������ ���� �	 ����	��	�� �� ��	����	� �������
mostu B 	����� �������� �� ����� ��
%$�� ��� 	�� ���� �	 ����	��	� – ze wzoru (3.41). 
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�

�

�� ���

�
� �
� =  (3.40) 

 ( )��

�
�

����

�
�

−
=

��µ
 (3.41) 

gdzie: Qm  – �������� ��������	�� 
B  – �����
��� ����������� ���� ��������	�� � ����
���� ����� �ostem, 

Bm  – ������� ������ 
H0  – wzniesienie linii energii ponad dnem rzeki przed mostem, 
H  – �����
��� ���� ��������	�� ����� ������� 
hd  – �����
��� ���� � ����
���� ��	���� ������ 
hm  – �����
��� ���� � ����
���� �������� �����	� �� ������� �uchu, 

v0 = Q/B�z  – ����
��� ��������� � ����
���� ����� ������ �� ��������	��� 
vm  – ����
��� � ����
���� �������� �
�����	� �� ����� ��
%&� ���

(3.49) w zale�	���� �� ������� ����� ��� ������� 
m  – ���"����		�
 �����
� �������	� � ������ �
#$� 
µ  – ���"����		�
 �����
� �������	� � ������ �
#$� 
k  – ���"����		�
 �������	� � ������ �
#$� 

α = 1,1 – 1,2  – ���"����		�
 '��	�–Venanta. 

Wyznaczenie mi��	�
���� �
����� 	���� �
� ��������� ��������� ��� 	o-
stem
 (���
��� ����������	� ��� ������ vm ������� ��� � �����	���� �� �����	����
������� 	� �������� �vnr – ����
���� 	������������� – tab. 3.7) lub zastosowanych 
����	��� �vd – ����
���� ����������	� – ���
�
)�
 ������ ����	�
 ��
��� ���� ����	�o-
	�� �� ��	����	� ������� ����� ������� ��� �� ����� ��
%*�� ����� 	�� ���� ����	��	�� ��
� �������	���� 	����� ���������� ��"� ��
%�� 

 
���� ��

��
� �
� =  (3.42) 

 







−

=

�

�
��

�
� �

�

�

�

�

�
µ

 (3.43) 

(���� ���������� ������� ����� 	�� ���� ������� �
�����	�� �������� H0 i H, za-
��� ����	�
 ��
��� 	�� ���� ��� ��������	�
 +����� ���� �������� �� ������
����� ��
%*�� 	�����	�� �
������ H ��� ���� �������
� � ��������� ����	�
 ��
%��

������ ����	�
 ��	 	�� ���� ����	��	�� �� �������	�� 	����� ��
�	�� �� ������ ��o-
ru (3.43). 
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��
������� �
����� 	����
 , �����	���� �� ������� ������ ��
� �������� ���  
� ����
���� �������� ����
��	� ��� 
������	��� 	�����	�� ��������� � ����
����
mo������ �
������� �� ����"�- 

•  ������ � ����
���� �������� �������� ������ ��� ������ ���
��	�� � ����o-

����� hd� ����� ����	�
 ��
��� 	�� ���� ����	��	�� ��- 

 ( )��� ������ −= ��µ  (3.44) 

 
�

�
�

�

�
� �

�
��

��
� αα +=+  (3.45) 

 
��

�
��

�
� =  (3.46) 

•  ������ � ����
���� �������� ������� ���� 
������	�� ����� ����	�
 ��
��� ����
����	��	�� ��- 

 �

�

�� ����� �=  (3.47) 

 
�

�
�

�

�
� �

�
��

��
� αα +=+  (3.48) 

 ���
���

�
� �

�

� ==  (3.49) 

(� ������	�� ����
���� ��	�����	�� ��������	�� ���� 	�� ����	�onym dnem 
pod mostem H� 	����� �������� ����
��� vm � ����
���� ��� ������ �� ��������	�� 

���� ����
��� �	����� ����� ������ H0
 .� ������� 	� �����	��� v0 �� �����
���� H, 
�������	�� 	����� ��������� ������ ��������	�
 !�� �����	��� ������� ������"�
"�
tr���� ������ � ������ �
#$ �������� ���"����		�
� N � ��������� ����	�
 ��
���
 �e-
���� ���� �	 ����	��	�� �� ��	����	� ������� ����� ���	���� ��� �� ����� ��
%%��  
w przeciwnym przypadku ze wzoru (3.41). 

3.2.3. PRZEPUSTY – Z/'/!0 12345.6� 70!8/ULICZNYCH  
WE!9:; +18</=0,: 

, �������	���� ����������	��� ��������"� ����"�	���� ��� ��� �������� � ��a-
nowicie: 

������� ������ Lp > *$ hp, 

�"�
��� ������ Lp < 20 hp. 
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, �������	���� ��������"� 
�"�
��� 	�� �������	�� ��� ����� �	����� 	� ����o���
 
.�
��� �������� �����ulicznych obejmuje: 
•  �����	�� ������� ���������- 
������� ����
���� �������� � ����� �� ���������� 
•  ������	�� ���?��� ������	��� ���������� ����	��� �	� 	� ������ � ������� �����ustu, 
•  dobranie schematu obliczeniowego, 
•  wyznaczenie minimalnych wymiarów �������� ��������� ��� ������	�� ����
���� 

��������	�� ����� ���������� H- ����	���� ��e��
���� ��� ���� ����
����� 
•  ��������	�� ����	���� �����	��� �������� � ��	�
��� ��������� � ����� �o-

trzeby dobranie innego schematu obliczeniowego i powtórzenie obli����� 
•  �������	�� �����
���� � ����
���� 	� ������� � ���������� 
•  �������	�� �����
���� �������� ��	���� ���������� ���"�	�	�� �������	��� �y-

	�
"� � ����������� ����������	���� 
•  �����	�� 	������	��� ����	��� 
����� �� ����������� ������ ��� ����� ����o-

k��� ������
 
!� ���������� ������� ��� ��������	�� �����	������ 	������
�����	�� ���������l-

	��� ��������	�� � ����
���� ���� ����	���	�-�
�	�����	�� 
������	� �����
��� �a-

�����	�� ���c	���
 

Przypadki obliczeniowe. Dla przepustów usytuowanych na ciekach o spadkach  
I @ $�$* ������ ��� �������	�� ������������ � 	���������� ������������� �������"�
hydraulicznych przedstawionych na rys. 3.11a–d. 

/�
 �� (������� � 	���������	�� ������ � ������� ����
�
##�� ����	������ ����nki: 
•  niezatopienia wlotu H A #�* hp, 
•  niezatopienia wylotu hp A#�*B hkr. 
!�� ��������"� 
�"�
��� �����	��� ��������� � ���������� �����	���� �����u-

stowej) Q �� ����
���� �	����� Ho �������	�� ��������	��� ����� ���������� ���a�� ��"� 

 �

�

��� � ����� =  (3.50) 

gdzie: bkr  – ������� ��������� ������
��	���C ��� �		��� ��������"�- bkr = Akr/hkr, 
hkr, Akr  – �����
��� 
������	� � ���� ����
���� �������	�� ���� ��� �����
o���� 

m  – ���"����		�
 �����
� � ������ �
##
 
.� ����� ��
B$� ���	� �����	�� ��� Q = Qm ���	����� ��	����	� ������� ���e-

pustu bkr: 

 
�

�

�

��

� ���

�
� �= , 

	�������� ����
��� ��	�� �	����� ��������	��� �������	�� ����� ������ �� ��������� ��	��� 

 
�

�

��

�
� 










=

���

�
� �  (3.50a) 
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�

�

 
Rys. 3.11. Schematy hydrauliczne przepustów: a) z niezatopionym wlotem i wylotem, b) z zatopionym 

������� ���
��������� �������� �	
������� ��������� �	
��	����� �� 
 
��������� �������  
niezato������ �������� �	
����� ������ �	
��	����� �� 
 
��������� ������ � ������� !"#$ 
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(� �������	�� ������� ��������� 	����� ���	����� �����
��� ���� �"�	�� ������
kolej	��� ���������� � �"�	�	�� ��
B#�- 

 
�

�
��

�

�

�

�

α−=  (3.51) 

;����
��� ���� Hd� ����� ���������� ������ ���	���� ��� �� ����� 

 ( )
�

���� 









−+=

�

�
����

�

�
����  (3.52) 

gdzie Hk – �����
��� ���� ����� ���������� �
�����	a jak dla przepustu krótkiego 
wzorami (3.50a) i (3.51). 

/�
 �� (������� � �������	�� ������ � 	���������	�� ������� ���������� ����
	�����	�� ����
����� ��� ������	�� ������������ ���� � ����������� ���
 �
##��
����	������ �arunki: 

•  zatopienia wlotu H > 1,2 hp, 
•  niezatopienia wylotu hp A #�*B hkr. 

!�� ��������"� 
�"�
��� �����	��� ����	���� ������������ �� ����
���� �	����� H0 
strumie	�� ��������	��� ����� ���������� ������ ��"� 

 ( )
��

���	� εµ −=
�

�  (3.53) 

gdzie µ, ε – ���"����		�
� �������	� � ������ 3.11. 
,���
��� �	����� H0 ��������	��� �������	�� ���� ���������� ��������	�� �y-

�	���� ��� �� ����� ��
B%� 

 ( ) �

�

� �
�	

�
� ε

µ
+=

�
��  (3.54) 

,������ H ���	���� ��� �� ����� ��
B#�
 
(�������� ������� � ����
��� �	� $ A Ip A Ikr� ���� ��������� ���� ��������� wy-

���	��	�� ���� ��������� ��� ���
������
 !�� ���� �������
� ������ ��� ��
�	�	�� �b-
������ ��
 ��� ��������� 
�"�
���� ���� ��
 ��� ��������� � 	���������	�� �������� ��o-
��������� ���� ���	�� ����
�����
 .� ��������	� 	����� ������� ������� �	��� 
o-
rzyst	�� ��	
 ������ �	������ ������������� ��� ���
��� ����
��� ��������	��
 

/�
 �� (������� � �������	�� ������ � 	���������	�� ������� ���������� ����
���	�� ���e
����� ����
 �
##�� ����	������ ����	
�- 

•  �������	�� ����� � ��������� ���	�� ����
������ �� ��maga jednoczesnego 
– ���������	�� ���������� 
�������� 
– �����
���� ����� ���������� H > 1,4 hp, 
– spadku Ip < It, 
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•  niezatopienia wylotu hd > #�# hp. 

.����	��� ����	���� ������������ Q �� ����
���� �	����� Ho �������	�� �������o-
	��� ����� ���������� �����a wzór 

 ( )
����

��
��	� εµ −+=
�

�  (3.55) 

,��"����		�
 �����
� � 	����� ���	����� �� ����� 

 
��� ςς

µ
++

=
�

�
 (3.56) 

gdzie: �wl  – ���"����		�
 ������ 	� ������ � ����������� ����	�����	���- 
0,33  – dla wlo�"� 
��	���������� 
������������ ����������� � ��zchylonych, 
0,20  – ��� ����"� ���������	��� � ����������� 
0,60  – ��� �������� ����	������ � 	����� ��� 
�	����
��� ��������� 

L0  – ������� �������	���� ���������� 
�L  – ���"����		�
 ����� 	� �������� �bliczony wzorem Manninga: 

 
�

�

�
��

�

�

�

���=ς  (3.57) 

ε  – ���"����		�
 �������	� � ������ �
##
 
,���
��� �	����� H0 ��������	��� �������	�� ���� ���� ���������� ��������	��

wynosi 

 ��

�

�
� �


	�

�
�� −+=

��

�

�
� µ

ε  (3.58) 

,���
��� H 	����� ���	����� �� ����� (3.51). 

/�
 �� (������� � �������	�� ������ � ������� ����
 �
##�� ���������� ���� ��� 
nym przekro���� ����	������ ����	
�- 

•  zatopienia wlotu H > 1,2hp, 
•  zatopienia wylotu hd >#�#hp. 
.����	��� ����	���� ������������ Q �� ����
���� �	����� �������	�� �����rzonego 

����� ���������� ������ ��"� 

 ( )���	�
��
��	� −+= �µ  (3.59) 

gdzie µ – ���"����		�
 �����
� ������ ����� ��
B&�
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,���
��� �	����� H0 ��������	��� �������	�� ���� � ���������� ��������	��
wynosi 

 ��

�

�
� �


	�

�
�� −+=

��

�

�
� µ

 (3.60) 

<����� �������� ��������� �����	��	��� �������"� ����������	��� ���	� �y-

���������� ��
�� �� �		��� �������
"�� 	������� ��� �� 	��� �"�	������
 +�� ���e-
�� ��� ��o����� ��������"�� ��� 
�"���� H > 1,2hp � ���	�����	�� hd > 1,2 5hkr. 

'����� ����� ��	����� ���
��
�����
� m, �, � dla niektórych przepustów [47] 

��	���( ���
��
�����
� ��� ����� 

%� ��	
�������� ��������

�	
� ����� ��� ������ 

Przekrój  
poprzeczny 
przepustu 

Oznaczenie 
���
��
���ika 

Korytarzowego,  
�
�����&� 
�  
��	
�����ami 

)�����	
��ego 
10° 20° (30–45)° 

m 0,32 0,315 0,36 0,36 0,36 
� 0,74 0,74 0,76 0,78 0,81 

 
Pros����tny 

� 0,62 0,58 0,61 0,64 0,68 
m 0,31 0,31 0,33 0,33 0,33 
� 0,79 0,75 0,79 0,79 0,79 

 
)����� 

� 0,65 0,62 0,66 0,69 0,70 

(���	� � ������ �������� m ������� �������
� ���	��� ������	�� ����nego, tzn. 
przypadku, gdy B > &b
 !�� ��������"� � 	�����	�� ������	��� ����	�� m wyzna-
��� ��� �� ����� 

 
�






		

�
��

′−
−+=
��

�����

�

 (3.61) 

gdzie: mt  – ������� ���"����		�
� �������	� � ������ �
##� 

�	′  – pole przekroju wlotu przewodu prz������ ���� ����	�� ����������� ����
��������	��
 

��������� � ����
���	� � ��������� ����
�	. Dla przepustów z niezatopio-
	�� ������� ����
 �
##�� �� �� �����	��� ������ ����	��� �������� ��������� ���
��������� ��������	��� Qm ���	� ��
�	���� 	� ��������e tabeli 3.12. Podaje ona 
��� �"�	��� ��������"� � ����	�� ����
���� ��������	�� ���� ����� ���������� H  
� ����
���� v. Tabela ta dotyczy przypadku szczególnego: 

•  �������� 
�"�
�� � ����
� �	� ������	�� �� ����
� 
������	���� 
•  ���	� ������	�� ����	� 	� wlocie, czyli B0 > &b, 
•  �������� � ������ ������������� �� ���"����		�
���- m = 0,31, � = 0,79, � = 0,65, 
•  �������	�� ���� ����
��� ��������� v0, czyli H0 = H. 
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!�� �		��� �������
"� �������	� �������� ���� �����
��� ���������	�
 
Parametry ruchu krytycznego hkr, bkr, Akr ���	� ���	����� � ������ �
#�
 ,�������

������	��� ��������"� ��������� ��� 	� ��������� ��������� �����	������ WQ: 

 
�



�
�� �

=  (3.62) 

!�� ��������"� ���
������ �����	��	��� ���� 	����� ����������- 
µ – ������ ����� ��
B&�� 
ζwl – ������ ���������� ��� � ���������	�� ��
 ��� ��"���	��� �������	�� �����u-

stów o zatopionym wlocie i niezatopionym wylocie, 
ζL – ������ ����"�- 

•  Manninga 
�

�

�

�����

�




��� 	
� =ς  (3.63) 

lub 

•  Darcy–Weisbacha 



��

� λς =  (3.64) 

����� ���"����		�
 ����� ����������	��� � = 0,025–$�$� ���� �������	� � �����	����
�� ������
���� �����odu przepustu. 

'����� ���*� +	���������� 
�������� �	
��������� &��������� �����	
���� ���� � �	�������  
dla przepu��
� � ������� �	
��	��� �	
�wodu [47] 

D [m] 
0,8 1,0 1,2 1,4 

Q 
[m3/s] 

H [m] v [m/s] H [m] v [m/s] H [m] v [m/s] H [m] v [m/s] 
0,4 0,60 1,69 0,55 1,60 0,52 1,53 0,50 1,49 
0,6 0,76 1,94 0,69 1,80 0,65 1,74 0,62 1,68 
0,8 0,91 2,18 0,81 1,98 0,76 1,88 0,72 1,82 
1,0 1,10 2,42 0,93 2,14 0,86 2,01 0,81 1,93 
1,2 1,32 2,69 1,03 2,30 0,95 2,14 0,90 2,05 
1,4 1,57 3,00 1,14 2,43 1,04 2,26 0,98 2,15 
1,6 1,85 3,33 1,29 2,60 1,13 2,37 1,05 2,24 
1,8 2,18 3,67 1,43 2,76 1,21 2,47 1,12 2,33 
2,0 – – 1,57 2,92 1,29 2,58 1,19 2,41 
2,5 – – 2,01 3,38 1,54 2,84 1,36 2,61 
3,0 – – 2,55 3,91 1,80 3,12 1,52 2,81 
3,5 – – – – 2,10 3,42 1,68 3,00 
4,0 – – – – 2,46 3,75 1,92 3,20 
4,5 – – – – – – 2,14 3,40 
5,0 – – – – – – 2,38 3,63 
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'����� ����� ��	����	� 	�� � �	����
��&� � �	
������ � �	
��	��� ���owym [47] 

WQ hkr /D bkr /D Akr /D WQ hkr /D bkr /D Akr /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 – I++6 ./'/!0 12345.6� HYDRAULICZNYCH 

, ����������� ?������� ����	� �� �		� ����� �� �������� ��������"�� ������	�
	� ��������� ������������	��� ����� 	� ������ ����������	��
 <����� �		���
D����
 E�%F ������ ����� opracowane przez pracowników Katedry Hydrauliki 
GH:=� 
�"��� ��������� �� ����	��� ����������� ��������� ������ �� ���� ����������
��
 �������� ����������	��� ���� ������� ����������	�� �	� � 
������� �
������ ��o-
wicy. Podobnie jak w normatywie polskim, w��"�	�� ��� ����� ���� �������� �ydrau-
liczne (rys. 3.10): 

•  typ I (rys. 3.10a) – przepusty o niezatopionym wlocie, 
•  typ II (rys. 3.10b,c) – ��������� ��������� �������	� ����� �������	�� ����� 	�e-

zatopiony), 
•  typ III (rys. 3.10d) – przepusty o wlocie i wylocie zatopionym. 
!������������ ���������� � ���
��
� �	��	����
� ��
������ �� 	���
�����	������

�� �
������ �
������ ���������� 
�"�� ������ � ���� ����� 
�� &$o. W przepustach be-
��	����� ����
��� ���� ���� ��������� �� �	���	��� �������� ����� #$–20 m/s, 
���	�
�� � ���
���� �	��	����
��� ��������� ��� ����
���� B–6 m/s. Wymaga to jed-
	�
 ��������	���� ����������	�� �	� ����� � �� ����������
 !������	� ����
����
���� ������ 2����
�I� ����	� � ������ �
#%
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Ta���� ���"� ,�
������ �	������� ���� ��� ������� �����& -������.� !�"$ 

Rodzaj gruntu w dnie 
�	�����( ��/ 

[m/s] 
Ubezpieczenie dna 

�	�����( ��/ 
[m/s] 

Grunty piaszczysto-���	��� 0,60 Nasyp z drobnego kamienia 1,50 
Grunty gliniaste 0,80 Pojedynczy bruk kamienny 2,50 
0	���� ����� 1,00 Podwójny bruk kamienny 3,50 

  ����� ���onowe 5,70 

Wymiarowanie przepustu 
1. Typ I – przepusty o wlocie niezatopionym H < 1,2hp 

(�������� � ����
���� ������
��	��- 

 

��

�
�

���

�

�

����

����

�

�

�

=

=

= µ

 (3.65) 

(�������� � ����
���� 
������- 

 

��

�
�

��

���

�	��

	��

�

�

�

=

=

= µ

 (3.66) 

gdzie µ – ���"����		�
 �����
� �������	� � ������ �
#B � �����	���� �� �������
�
������ ���������
 

'����� ���1����
��
����� ������� �	
������ !�"$ 

)�
���� �	
epustu ���
�� ��	
���� ���
��
����� ������� � 

2�	
���� ��� ��� 0,90 
2�	
���� �
����� 0,85 

 
Przekrój pro�������� 

-�
 ��	
���� 0,80 
2�	
���� ��� ��� 0,85 
2�	
���� �
����� 0,80 

 
Przekrój ko���� 

-�
 ��	
���� 0,75 

2. Typ II – ��������� ��������� �������	� ����� �������	�� ����� 	���������	�� – 
H > 1,2hp 
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(�������� � ����
���� ������
��	��- 

 

���

���

����

=

=

=

µ

µ

�

�

��

�
�

���

 (3.67) 

(�������� � ����
���� 
������- 

 

�

�
�

����

���

������
�

=

−=
 (3.68) 

3. Typ III – przepusty o wlocie i wylocie zatopionym 
(������� � ����
���� ������
��	��- 

 

�

�

�
�����

�

���

�������

�

	��	

+
=

−+=

µ  (3.69) 

(������� � ����
���� 
������- 

 

�

�

�
	

�
��	�

�

�

��

�������

�

	

	��	

�

+
=

π=

−+=

µ

µ

 (3.70) 

gdzie: Lp  – ������� ���������� 
I  – spadek dna przepustu, w %, 
n  – ���"����		�
 ������
���� �� ����� <�		�	��
 

3.2.5. UBEZPIECZENIE STANOWISKA DOLNEGO 

1������	�� ���� 	� ���� �������
����	�� ���	��� ���	����
� ������� � ����"�
������������� ��� �	������niu wskutek podmycia fundamentów. Zakres analiz i obli-
���� ��������- 

•  ������� � 
������ ������� 
•  ������� ����	��� ������� 
•  �����
��� ������� 
•  �������
����	�� ����	��� 
�����
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��

��

 
���� ���*� 2� ���� ������ � ��&� ��������3 �� 	
�� ��
����� �� �	
��	
� �������� !"#$ 

;����
���� ���� hwyl w przekroju wylotowym przewodu przepustu, potrzebne do 
���	� ����	
"� ��������� �� �������� ���	� ���������� ������ ������ �
#&

(���
��� ���� � ���e
���� ��������� ��������� 	����� �
������ �� wzoru 

 
��	

��	
	

�
� �=  (3.71) 

gdzie Awyl – ���� ����
���� �������	�� ������������� 	����	��	�� hwyl. 

����� 
������
 ������
������� ������� 
�
���
 ,���	
� ��������� � ��l-
	�� ���	����
� ������� 
��������� ��� ��� ������� �����
���� � ����
���� ������y-
�� � ����
���� ������ � � 
������ ����������
 ;����
��� hw w dolnym stanowisku 
������� �
����� ��� ��
� �"�	��� ����	�� ����������� ���� �������������� ������y-
���� ��������	��� � ����	�� �	� ������ ��	� 
����� ��	���� �������
 , ���� ���a-
lenia warunków hydraulicznych na wypadzie, w przypadku ruchu spokojnego w kory-
��� ����������� 	����� �� ���"�	�� � �����
����� 
������	� hkr w przewodzie prze-
�����
 ������ hwyl < hkr� �� � ������� ���	����
� ���	��� ������� ���
�
 ����������	�
i wymagane jest specjalne u
���������	�� ����	
� 
����� – ������
 ������ hwyl > hkr, 
�� 	� ������� � ��������� ���
�
 ����������	� 	�� ������� � ��������� ����� ���c-
	��	�� �	� ��������	�� ��� ����
o��� ���������
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, �������
� ��������	�� ���
�
� ����������	��� 	����� ��������- 
•  �����
��� �������	� � �����
����� 	� �������- 

 











−+= ���

� �
��	

�
��	

�
��	

��	�
���

��
� �  (3.72) 

•  �����
��� �������	�� � ����� ������� � ����
���� ��������	�� 	� 
���� ��z-
szerzenia wypadu hw z równania 

 
�

�
��

���

�
�

��

�
�

��

���
�
��	

��	��

�

++=+  (3.73) 

gdzie: Bw  – �����
��� ����	��� 	� ��������� 
p  – ��	�����	�� �	� ��������� 	� ������� 	�� �������� ����� �	� ���adu, 

•  �����
��� �������	�� �������	� � �����
����� hw z równania 

 









−+= ���

� ��

�

�

��

��
�

���

��
�  (3.74) 

(��"�	�	�� �������� �������	��� �����
���� ������� ��
����?�
���� �������y-
��	� �������� do jednego z na����������� �������
"�- 

•  h2wyl A hd – ��������� � ����� ������� � ���������� � ���� ���
��	� � 
������
������ ��� � ?����� ���
�
� ����������	��� ������������� �������� � ����
���� �y-
lotowym budowli, 

•  h2wyl > hw > h2w – odskok powstaje na �������� ��������������� ��� ������ ���  
� ���� 
������� ����
����� 

•  h2w > hw – ���
�
 ���� ����	����� �� ��	����� �� �������� �	 � 
������ ��	����
rozszerzonego wypadu,  
gdzie: hw = hd + p – �����
��� � 
�	��� ����������� ������������� ����	�� ����o-
dajnej. 

���������
���� 
�����
 1�������	�� �
���������	� � ����	��	� ����	�
 
ory-
�� ��	���� ������� 	�����	� �������� �� 	� ���� �����������	�� ��������� 	�
���
��� �����
��� � ��	������	�� �����
���� ������ 
�����
 (���	� ����� ������	��
����	������ ��� ���
� �� 
�	����
��� ������ � 	�� �������� ������"� 
���������	��
������� � ������ � 
����� 	������	�
 ,���� ������ ����	��	��� ��� vwyl > 1,2 vnr. 
,���� ����	��	 ��� �
���������	� �������� ��� �������� ��������� ��
� ��� ���u-
���� ���������� ��� ���������	�� � �����
���� bwyl ����
 �
#*� �� �����
���� 
�����
umocnionego Bw 	� �������� �����	�� �� ����	
"� ����������	��� � ���	�� ���	o-
���
� �������
 ����� ����� �� �����
��� ����	��	�� ���������	�� � ����
�"� �o-
������	� 
����� ���
� ���� ������ ���� ��� 
����� 	�� ���� ��
�������	�� �� ������ ���
?������	�� ������ � ������� ������
��	�� ���������	� ����	��	�� � ���������  
w planie Lu × Bw. 
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'����� ���4� 0��������� � �	
��	��� ��������� �	
������ !"#$ 

��	���� �	
������  
w przewodzie przepustu 

��	���� ������� ��

wylocie 
Spadek dna  
przepustu 

0�������( �� �������  
z przepustu 

< Ikr (0,7–0,8)hkr Niezatopiony 

5 Ikr (0,7–1,0) ∗
��  

< Ikr hd 

�	
����� ��������� �	
e-
krojem (o swobodnym 
zwierciadle wody) Zatopiony 

5 Ikr (0,7–1,0) ∗
��

 

Niezatopiony – 0,85 hp �	
����� ������ �	
��	o-
��� 6 ��� ����������� Zatopiony – hp 

h0  – &�������( � 	�� � ������������ � �	
����
��� 
∗
��  – ���� &�������( ��
����
�� 
����� ��� �	
������( hwyl = 0,7ho, 

hp  – �������( �	
������� 

,� ������
��� �������
���� ��� 
����� ������ ���������� � �
���������	� 
o-
���� ���
� ������ ��� �������	�� ��������	������ � ���	�� ���������	�� ������

(���	� ������� ������	�� ������� �������
"�� ��� ��
�
 �	� 	� 
���� ������
przepustu p nie przekracza $�* �
 ;�� ��
�
 ��	 ���� ���
���� � �������	���� ������
	����� �������	�� ����������� ����
��� �	����� �������	�� ���� ����������� 	�
��y�� ������
 

 
���� ����� '��� �������� ������� �	
�����
� � ����� ����
�3 � – pryzma kamieni,  

2 – ��	
�� ��������� �	�� ����� ��� ���� ���cnienia dna, 3 – ������� ����
��� ���������� !"#$ 

Umocnienie wypadu
 J����� �� ������� ��������� ��� ������ ����� ����		�
��� ����	��	�� � ������� ����	��� ����		� ����	��� 	���������� ����	
�- 
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•  Lu = (2–3)D lub (2–3)b, gdzie D – ����	��� �������� 
�������� b – �����
���
otworu prosto
��	��� 

•  Lw = 1,2–1,5Lu – ������� ������
 
=�� ����	��	�� 	����� �������� � �����	���� �� ����
���� �������	����� vobl, której 

������� ������ ��� ���������� ��
� �"�	� #�B vwyl � ����		� ��� �	� �
����	� 	� ?�l-
���� ������	��
 .����� ��� �������� 	� 
���� ����	��� ���	��� 	������	� �����	�
�����		� ����
 �
#��� ��������	� 	� �����
���� hu > #���hr� ����� �hr – �����
��� ��z-
����� �������	� ��� ������������� � ���	�� ���	����
� �odzaju ruchu. 

��������� ���	����
 !� �������
����	�� �����
���� ������	�� �����	�� ����z-
������������ 	� 
���� ����	��� �������	� ���� �	������� �����
���� �������� 
ory-
��
 =��������	� �����
��� �������� �hr 	����� �������� � �����	���� �� ��
��������
odskoku: 

•  gdy odskok hydrauliczny zatapia wylot budowli: 

 





−=∆ �

��	

�

�


�

�
��  (3.75) 

•  ��� ���
�
 ����������	� �������� 	� �������������� ��� ���adzie: 

 ��
 ��� −=∆ �����  (3.76) 

•  gdy odskok hydrauliczny powstaje za wypadem: 

 �
 �� ���=∆  (3.77) 

8���������� ��
�����	� �����
��� �������� ������� ��� �� ����� 

 

 ��� ∆=∆ 
��  (3.78) 

,��"����		�
 ����
���	� k 	����� ���������� � ���������� �$�&–0,8), przy czym 
�������� �	������ ����������� ����� ����	���� � 
�"���� ������	�� �� 
�"�
otrwa-
��
 

����� �������	� �����
��� ������ ����
����� * �� �� 	����� 	� ������� �������
�������
����� �������	�� �� ���������	�� �	����� �	���
� ��������� ��"�� ���
�	�
���
� ����	�� � �������� �����
����	�� �����"� ������� ����������� ��� ��������
�������� ����� ������
 

�
*
&
 (8.0J9/!0 123ICZENIOWE 

P������� 3.3 

+� ����
� ��
 � ����
������ *
*� � ����
���� ��������	�� �����������	�� 	�
���
 �
#%� ��� ���	����	��� ��������� ��������	��� Qm = 26,63 m3K� �������
�����
���� ���� ����uowany w drodze klasy G, Z. 
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���� �����	
��: 
•  �����
��� ����� ���� � ��������� – 9,50 m, 
•  ����	� �����
 ����	� I = 0,76%, 
•  pomierzony w terenie przekrój poprzeczny potoku przedstawia rys. 3.14, 
•  �	� ����
� ���	���� ����� ����	��� ����
��� 	������������� ��� h = 1,0 m wy-

nosi vnr = 0,95 m/s (tab. 3.7), 
•  ��������	� ����	� �����
 ����������� ���� Iw = 0,00075 = 0,75‰, 
•  n = 0,025 – 
�	�� ����	� 
���� � ����		�� ����
���� ����
 �
�� ���
 ##�
 

 
Rys. 3.14. Przekrój poprzeczny potoku 

Ro�
������� 

����������� ����
�� �����	������� ���������� ���	�
��� � ����������.  
W potoku, z uwagi na nieregularny jego przekrój poprzeczny, mamy do czynienia  
� ������ ���	�����		��� 
�"�� ����	�� � ���� ��?�	���� ������ � �������
� ���i-
���� �	��	����
��� ���
����� ��
� ���� ���	�����	�
 . ���� ������� � ���
� ����o-
����	��� ������"� 	�����	�� ��������� 	� ����
�� ��� ����
���� ��������	��� ���o-

� �����������	��� 	� ���
 �
#% ���������	� 
����� 
�	������	�� 
���������� ��
wzoru Manninga: 

 �




�

�
�

���	



� = . 

<���� 	� ������� �� ��� ���������� �� �������� 	����	��� � 
������ ����
� ���� 
niony jest warunek A/B > 10h��� ������� ����������	� ��������	� ����	�� �����
��- 
��� h��
 (����������� ��	� ��������� ����	� �������� ��������� 

 �

�

��
�




�

�

�� �
�	���������
�����

�
	�	�� == . 

W�	�
� �������� 	�����	�� ��������� � ����
� ��� ���������� 	����	��� � ����
�
zestawiono w tabeli 3.17. 
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'����� ���#� %���������� �����
� �����
�� �� �	
���� �������������� &��������� ��	������  
i krytycznej w przekroju obliczeniowym potoku 

H B A h�� �

�

����
 A3/B v Q 

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 

!�� �������� �������- 

 

������

���


��������

������	

�������

����������

��

�




�




=⋅=

=⋅=

�

�




��

�

α
 

z tabeli 3.15 odczytano: 
�����
��� 	�����	� hn = 2,05 m, 
�����
��� 
������	� hkr = 1,34 m. 

��
������� �
����� 	����� 	����
 . �����������	��� �������� ��	�
�� �� ��d-
���� ��������� ��������	��� � 
������ ����
� ��������� ���� ���
��	�
 2����� ���
����� ����
�"� ��������	� 
����� � ���� �����
���� ������� ����� ����		� ��� ����e-
��� � ���	����� )–12 m. 

��
����
: 
•  ������� ����� Bm = 8,50 m, 
•  µ = 0,88, m = 0,34, N = 0,81, k L $�%� �������"�
� �� �
������
��� �
��	ymi – 

tab. 3.10, poz. 3), 
•  ����
��� ����������	� �	�������������� ��� h = 2,05 m – vnr = 1,15 ⋅ 0,95 = 

1,09 m/s. 

 �����
����


����

����
�����	��

�����

��

��

�

��

�

=−










⋅
=−










=

�

�

���

�
� �

�

, 

 NH = 0,81 ⋅ 1,62 = 1,31 < 2,05 m, 
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����� ����	�
 ��	 	�� ���� ����	��	�
 (������� ���� ��� ������ ������ ��� ������
���
��	�� � ����
����� �"w	� 

 �������
	����	��


���
 =
⋅

==
��

�

��

�
�  

� ���� �
�����	� ������ 

 ( )��� ������ −= ��µ . 

'�������	�� ����� ������ H ���� 	������
�� � ���	� �� ������ 
����	��� ������i-
��� �
������ �� �����- 

 

�
���������������������
���������������

�
����
	��

����


�������
�
��

����


�������
����

��

�
�

��

��

=−⋅⋅=−=

≈

⋅+=⋅+

+=+

���

�
�

������

�

�
�

�

�
�

µ

αα

 

(�	����� hwyl = hd > hkr, ����� ���
�
 ����������	� 	�� �������� 
�	����	� ����
	�������� ����	��	�� �	� �� ������� 	� ����
�����	�� ����
���� ����������	��

(������� ����������	�� �	� � �
��� 
����� �� ����
���� #�B$ � � 	������ 
����		���
�
����� � �������� M�B �� ����
��� ������czalna vd L *�% �K�� 	� ��������- 

•  10,0 m przed mostem i w przekroju mostowym, 
•  Lw = 1,2, Lu = 1,2 ⋅ 2 Bm =20,40 m za mostem, 

������ �������"� ���"� ����	��� ��
���	��� 	� ���
 �
#�
 

P������� 3.4 

+� 
�	��� �������� � ��������� ��
 � ����
������ �
*� ��� ��������� �������j-
nego Q = 2,80 m3K� �������
����� �������� ������� ��������	� � ������ 
���� L. 

���� �����	
��: 
•  �����
��� ����� ���� ��������� b = 9,50 m, 
•  ������� ��������� L = 14,0 m, 
•  ������� 
�	��� ����	��� ����������	��� � ����
���� ����������� �zeroko-

��� � �	�� b L $�)$ �� 	������	�� �
��� # - � L # - #�B � ���"����		�
� ������
����
n = 0,025, 

•  ����
��� ����������	� ��� h = 1,0 m wynosi vd = 1,10 m/s, natomiast dla h = 
1,08 m – vd = 1,07 m/s, 

•  �����
��� 	�����	� hn L #�$) � � �����
��� 
������	a hkr = 0,74 m, 
•  �����
 �	� 
�	��� � ��������� Id = Ip = 1,50‰. 
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 ��
������� 
����� ���	���
� !"#$ 

2����� ��� ����� ������� 
�	��� � ����	
� ����������	� ��������� ���� ��a-
�����	�� � 
�	��� �������� �������� ������� � ����
���� 
������ φ = 1000 mm  
o zato���	�� 
��	�������� ������ � �������
 .���	�� ������������ ��
�������
����	��� D
 !�� ��������� ����	��� �������	� ��������	�� ���� �"�	�� H0 wynosi: 
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,��	����	� ������� H0 ���� ���� ����� ������� � 
����	�� ��"��� ������	� ����	i-
�� ��������� D L #�*$ �
 , ��� �������
� ������ �
�������� �� �������� �����u-
��� � �������	�� ������ � 	���������	�� ������� ���
������ �����	��	�� ����
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;����
��� ���� �"�	�� �������	� ������ 
����	��� ���������� ��	���- 
•  ���������	�� ��������- H = 1,65 m, A = 5,40 m2, vo = 0,52 m/s, H0 =1,67 m, 
•  ���������	�� ������- H = 1,67 m, A = 5,52 m/s, vo = 0,51 m/s, H0 = 1,69 m. 
Sprawdzenie warunków hydraulicznych pracy przepustu: 
•  H = 1,68 m > 1,4, hp = 1,4 ⋅ 1,20 =1,68 m. 
•  hd = 1,08 m < 1,1, hp = 1,1 ⋅ 1,20 = 1,32 m, 
•  Ip = 0,0015 < It = 0,0052, 

gdzie It – �����
 ����������	� ���� ���������� Qm �����	������� ���� ����
�"�
�������� ���������� �
�����	� ������ 
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Ocena warunków hydraulicznych p������ 
�
���% 
•  �����
��� ���� 	� ������� � ��������� ������ ���
 �
#%� ���
 B- 

 hwyl = 0,85hp = 0,85 ⋅ 1,20 = 1,02 m, 

•  
�� ����
��� � ���������	�� ����
���� ����������- 
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•  ����
��� ���� � ����
���� ���������- 
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�
��   

z tab. 3.13 odczytano: hkr/D L $�M%�� � ���� �����
��� 
������	� � ���������� ���e-
pustu wynosi hkr L $��$ �� �� ��������� �� �������� � ���������� ������ ��� ������
���
��	��
 (�	����� hwyl = 0,85hd = 1,02 m > hkr, odsko
 ����������	� 	�� ��������
	�������� 
�	����	� ���� ����	��	�� �	� �� ������� 	� ����
�����	�� ����
���� �o-
puszczalnej (vnr L#�$M �K��
 (������� ����������	�� �	� � �
��� 
����� �� ����
����
#�B$ � � 	������ 
����		��� �
����� � �������� #B �� ����
��� ��puszczalna vd = 
��� �K�� 	� �������� Lw = 1,5 Lu = 1,5 ⋅ 3D LB�%$ � �� ������� � ��������� ������
���	��� � ���"� ����	��� ��
���	��� 	� ���
 �
#�
 

3.3. RUCH WÓD GRUNTOWYCH 

�
�
#
 :,/;4 ,'=�(+6 

8��� �"� ���	������ ���� ������"�	�� �������
��� ��������� ���czy przez 
������
 �������� ��� �	����� �"���� – filtracji cieczy. Woda zawarta w gruncie wy-
������� ��� �"�	��� ���������� ����� 
������	��� ������
����	�� ���
�
 ������ ����
�����	�� ������
�� ���� ���	��� �� ���� ��������	��� ����
������� ���"� ����� ���
���� �������� ��� ��� ������� ���� ����
����
 , 	����� 
����� �������� ����o-
��� ��� ���
� ��
� �o��
 

, ������������� ������� �������
"� ���� ���� � ���	��� ���� ������ ����	�r-
	��
 ,�����
 ���	��� ���� ���� �������������� ����� ������� ������� ������ ��o-
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cza
"� ��� 
����	�
 , �������� �������	���� �������� ���
������ ���� ���� ���n-
����� ������	�� ��
� ����	��	�
 2���	�� �"�	��� �����"� ��
������ �� ���	���� ��

�"��� ���� ���� ���
������ ����	��	� � ���	� �������� ����	�
 ��	����� �����	o���
����
���� � ����"� ����� � ����� ����������	��� �	����� � ���	��� ������� ������ 8�y-
noldsa opisana wy����	��� 

 ��� ==
�

�ν
 (3.79) 

gdzie: v  – ����
��� ?��������� 
d  – ��������	� ����	��� �����	� 
ν  – kinema����	� ���"����		�
 ���
����
 

3.3.2. PODSTAWOWE PRAWO FILTRACJI – PRAWO DARCY’EGO 

8��� ������ � �����
��� ����������� ��
�� ���� ������
 ���	����� ������ ���
� 
�	���
��� � ������ ������ ����
������
 8"�	��� ���	���� � ����� � ����
� �����-
�����	� �� ���
�� �"�	��� 	������
��
 <��� ����
���� ��������� � ���� �rzekroje 

�	���
"� �����	����� �� �������� ���� ������ ����	��	��
 (�	����� �
�����	��
������������� ���������	� 
�	���
"� � ������������� � 	��� ����
���� ���������
	�� ���� �������� �� ���
��
� �������� ����������	��� ���������	� ���� ����	��
fikcyjny mo��� ���������� ���	� ���������� ?��������	��
 ���� �	 ���?�	����	�  
� 	��������cy sposób: 

•  ���	��� ������� ?�������� ��
������ ��� � ���	����� �����
� ����������� � 
�ó-
��� ������ ��� ��������� 

•  � ��������������� ����� ��	
���� ��� ������"� �������� ?����acji i warstwy 
���	��� ���	��	�� �� ���	�
����  

•  ��������� ������ ����� ������������� ����� ���������	�� �� ��dnakowe, 
•  � ���"�	��	�� �� �����
� ����������� ������ ?�������� ���� N�����O� 	�� �������

����	 ���	�� � ����� ������� ��� � ����� �������� ������ �������	��� ���"�
 
��
 ��	�
� � �����	��� ����	���� ������� ?��������	���� ����
���� � 	�� �� �	��j-

��� �� ����
���� �������������
 1������	� ?�
���	� ���� ����
���� ���� �� �� ������r-
	� � ���� ������� ��� ������� ������� ����������	���
 

.���	�� � ������ ��������"� ����	��	��� ���� ����������	���� ����� ������  
� ���� � ����� �	����� ������� 	� ��� ��
�	�	��� �� ������ ���������	��	� �� ����
����

+� ��������� ����	��� ����������� 	�� ������ ����	��	�� ������	�� �� ������

filtracyjny Q jest proporcjonalny do przekroju poprzecznego A badanego gruntu i do 
����
� ��	�� ���	��� I � � ����- 

 �	
� =  (3.80) 

,��"����		�
 ���������	��	���� k nazywamy ������
���	�	�� �	������	 ���
 ��
e-
���
�
���
��	 ������ � ������ �	 �� ������� ���	��� ����
���� � 
������� �����	� �������
���������� � ���
���� ������
 (�	����� ������ Q/A ������ ����
��� v, na podstawie 
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wzoru (3.80) otrzymamy zatem podstawowe prawo filtracji, zwane prawem  
Darcy’ego w postaci 

 ��� =  (3.81) 

,� ������ ��� ����
��� ?�ltracji v ���� ��	���� ?�	
��� ����
� ��	�� ���	��	�� I. Jak 
��	�
� �� ����� !����P���� ���"����		�
 ?�������� k �� ������ ����
����� ��
 �K�
 

(������ ��������� ���� ����� ���� � ������ ����	� ��� ��� ������� �� ����  
i studni powierzchnia swobodna zwierci���� ���� ���	����� �
���� ��� ������ ��	��
krzywej, zwanej ��
��� �������	� W tych przypadkach spadek powierzchni swobodnej 
������ ���� ����		�� � �����
� � ���� ��"� !�r��P��� ��������� ������ 

 
��

��
�� =  (3.82) 

gdzie dz i dx �� �� �����	���	� ��������� ���"�����	��� 
������ �epresji. 
,�"� ��
)*� �	�	� ���� ��� 	���� ����� !������. 

�
�
�
 ,'(Q95.0++4J FILTRACJI  

!� ���	����	�� ���"����		�
� ?�������� �������	� �� 	���������� �etody: 
•  na podstawie wzorów empirycznych, 
•  	� ��������� ����� ������toryjnych, 
•  na podstawie próbnego pompowania. 

Wzory empiryczne
 :�����	� ������ ����"� �����������	��� �� �
�����	��
���"����		�
� ?��������� 
�"�� ������	���� ���� ������� ��"�	�� �� ����������� ������
� �� ���
 ����	��� ���������� ���	��
 =�� �����	�� �������� �
����� ��� ����	��� ����	
���	�� �����	��� � ������
 � ���	�
����� ���������� ��� 
�"���� ������� ���"� 
czynnika filtracji jest taka sama jak dla gruntu rzeczywistego. 

+� ��������� ����� /���	�–7���	� � J�	�� ������	�� �� ��
� ����	��� ���������
mo�	� ���������� ����	�� 
�"�� ���� � ?��
����� 	������� ���	���� #$R ������� �a-
��� ��"�
� ����	��� ���	��
 . ����� ���� ��	�
�� �� ����	� � ����	�� ����	��� ���y-
���� �������� 	� ������� ���"����		�
� ?�������� 	�� ����	� �����
 

Przytoczono tu niektóre, najc������� �������	� ����� ������� �� �
�����	�� ����o-
��� ���"����		�
� ?��������- 

•  Wzór Hazena 

 ( ) �������� ����� +=  (3.83) 

gdzie: k  – ���"����		�
 ?��������� � �K����� 
dz  – ����	��� ��������� �"�	� ����	��� ����	� 
�"�� ���� � �	�������� ���	����

10% ������� ��"�
�� � ��� 
t  – temperatura cieczy, w stopniach Celsjusza, 
c  – ���"����		�
� 
�"���� ������� � �����	���� �� ����������� ���� ���

w granicach 700–1000. 
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•  Wzór Slichtera 

 ( ) ����	��� ����� +=  (3.84) 

gdzie: k  – ���"����		�
 ?��������� � m/h, 
dz  – ����	��� ��������� �"�	� ����	��� ����	� 
�"�� ���� � �	�������� ���	����

#$R ������� ��"�
�� � ��� 
t  – temperatura cieczy, w stopniach Celsjusza, 
n  – ���������� ���������		� ���	��
 

.����	��� ������ ����������� c i n ����������� ��� 	����������- 

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 

'����� ���7� ��	����� ���
��
�����
� 8���	���� k ��� �����
	�� &	���
�� �����& )����� 

Rodzaj gruntu k [m/s] 

���	� � �	������ "–8 mm 3,5 ⋅10–2 
���	� � �	������ *–4 mm 2,5 ⋅10–2–3,0 ⋅10–2 
������ &	���
��	����� � �	�����
��	����� 1⋅ 10–3 –1⋅ 10–4 
Bardzo drobny piasek 1⋅ 10–5 –1⋅ 10–6 
Glina 1⋅ 10–8 –1⋅ 10–9 
9� 
��	�� 1⋅ 10–9 –1⋅ 10–12 

'������ ���	����	�� ���"����		�
� ?�������� ������ �����������	� � 	� ���������
próbnego pompo��	�� 	�� ������ ���� ���� ���� �	 ��"���	� � ����������� �������i-
�����	��
 ,������� ���"����		�
"� ?�������� ��� ��	��� ����	� ����� � ���	�"� 	� 	��
��� �	���������� ������� �� � ��
���	����� ��������������	��� ���	������� ��������
�� ���������	�� �������� ����d	��������
 

�
�
%
 !1(90, ,1!0 ;RUNTOWEJ DO DRENU I ROWU 

+������������ � ������� 	���
�����	������� �������� ��	���	�� ������� ����
gruntowej na danym obszarze jest wykonanie drenowania lub systemu rowów otwar-
����
 ���	�����		� ������ ���� ���	����� �� ���� �������� �����	��������� � �a-
���	���� �� ��
��	��� ����	
"� ���������	���� �
����� ��� �� ��orów: 

•  gdy dno drenu lub rowu posadowione jest na warstwie nieprzepuszczalnej: 

 
( )

�

���
�

�

�
�

� −=  (3.85) 

•  ��� �	� ���	� ��� ���� �	������ ���� ���stwie przepuszczalnej (wzór Kostiakowa): 

 
( )

�

�

���

���

�

�

���
�

−π
=  (3.86) 
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gdzie: q  – ���	�����		� ������ �� ���	� ��� ���� 	� # �� ���	� ��� ���� E�3K���� 	 ��
drenu lub rowu] lub [m3/s	# �� ���	� ��� ����F� 

k  – ���"����		�
 ?�������� E�K����F ��� E�K�F� 
H  – ������� ������� ����	��	�� 	�� ���	�� ��� �	�� ���� E�F� 
h0  – 	����	��	�� ���	� ��� ���� E�F� 
R  – ������� ������� ����������	�� ���	� ��� ���� ���� �	����� ������ ��

presji [m]. 

�
�
B
 ./'4�; !6(86'JI 

������ ������ ������� ������ �������� ��� ������������	�� ����� � ����	��� ��
mo�e�� �������� ��� ������ �����������	�� '�������� � ������� 

 ��� �����=  (3.87) 

 ��� ���=  (3.88) 

gdzie: S0 = H – h0  – depresja w studni, w m, 
R  – ������ ��������� � �� 
k  – ���"����		�
 ?��tracji, w m/s, 
K  – ���"����		�
 ?��������� � �K����
 

, ����������� ?������� ������	� ���� �"�	��� ��"� J���
�	�� ������	� ��� �����
wielu studzien, w postaci 

 ���� ��=  (3.89) 

 ���� ����=  (3.90) 

gdzie: S0  – �������� � ����
� ����
���� �
���� �������	� � �� 
K  – ���"����		�
 ?��������� � �K����� 
H  – ������� ������� ����	��	��� � �
 
k  – ���"����		�
 ?��������� � �K�
 

'������� ��"� '�������� �� �������	�� 	�����
����� ������� �� ����� ���	� ���
studni w warunkach ustabilizowanych� 	����� ������ ��� � ���� �� � �
����� ������
o-
��� ������� ���� ��� ���
��� � ������	� �� �������	��� ������ ����� J���
ina. 



4. SPOSOBY ODWADNIANIA BUDOWLI 
KOMUNIKACYJNYCH 

4.1. DROGI I AUTOSTRADY 

Konstrukcje nawierzchni, zarówno dróg jak i autostrad,�V��QDUD*RQH�QD�EH]SR�UHd-
QLH�G]LDáDQLH�]PLHQQ\FK�REFL�*H��G\QDPLF]Q\FK��GUJD���D�WDN*H�F]\QQLNyZ�DWPRVIe-
r\F]Q\FK�� GHV]F]X�� �QLHJX��ZLDWUX��PUR]yZ� L� XSDáyZ�� 3RGáR*H� QDZLHU]FKQL� ]� UHJXá\�
SRGOHJD�FL�Já\P�]PLDQRP�ZLOJRWQR�FL��D�SRQDGWR�]QDMGXMH�VL
�Z�VWUHILH�SU]HPDU]DQLD��
5XFK� SRMD]GyZ� L� QDW
*HQLH� UXFKX�PD� GHF\GXM�FH� ]QDF]HQLH� QD� SRZVWDZDQLH� XV]No-
G]H�� Z� QDZLHU]FKQLDFK� GURJRZ\FK�� :RG\� SRG]LHPQH�� ]DOHJDM�FH� Sá\WNR� SRG� Qa-
ZLHU]FKQL���QDV\FDM��SRGáR*H�JUXQWRZH�L�Z�ZDUXQNDFK�]LPRZ\FK�SRZRGXM��Z\VDG]i-
Q\�� D� QDVW
SQLH� SU]HáRP\� GURJRZH�� 3U]\F]\Q�� SRZVWDZDQLD� XV]NRG]H�� PUR]RZ\FK�
MHVW�JUXQW�Z\VDG]LQRZ\�Z�SRGáR*X��GRSá\ZDM�FD�ZRGD�L�PUy]��-H*HOL�WH�WU]\�F]\QQLNL�
Z\VW
SXM��MHGQRF]H�QLH��WR�Z�SRGáR*X�JUXQWRZ\P�WZRU]��VL
�VRF]HZNL�ORGRZH��NWyUH�
–�SU]\FL�JDM�F�ZRG
�]�GROQ\FK�ZDUVWZ�–�]ZL
NV]DM��VZ��REM
WR�ü��WZRU]�F�JUR(QH�GOD�
ruchu pojazdów wysadziny. 

Jednym z podstawowych warunkóZ� WUZDáR�FL� QDZLHU]FKQL� MHVW staranne jej od-
ZRGQLHQLH��5RZ\���FLHNL� L�NRU\WND�RGZRGQLH�� OLQLRZ\FK�]DOLF]DQH�V��GR�QDMVNXWHFz-
QLHM�G]LDáDM�F\FK�XU]�G]H���2G]QDF]DM��VL
�RQH�ZLHORPD�]DOHWDPL, a przede wszystkim 
SURVW�� NRQVWUXkFM��� áDWZR�FL�� NRQWUROL� VWDQX� WHFhnicznego i prowadzenia remontów 
zapobiegawczych. Ich wad� natomiast jest zajmowanie znacznych powierzchni terenu, 
D� WDN*H� XWUXGQLHQLD� NRPXQLNDFML� L� XFL�*OLZa konserwacja�� ]ZáDV]F]D� JG\� jest ona 
]ZL�]DQD�]H�VWDOH�RGUDVWDM�F��UR�OLQQR�FL�� 

:\PLHQLRQH� XU]�G]HQLD� PDM�� QD� FHOX� V]\ENLH� RGSURZDG]HQLH� ZRG\ powierzch-
niowej. Skuteczne odwodnienie na drogach szybkiego ruchu ma m.in. na celu unie-
PR*OLZLHQLH�SoZVWDZDQLD�SR�OL]JX�ZRGQHJR��aquaplaning). 

4.1.1. ROWY OTWARTE 

Powszechnie stosowanym systemem odwodnienia szlaNyZ�NRPXQLNDF\MQ\FK�V��Uo-
Z\�RWZDUWH�GRVWRVRZDQH�GR�ZDUXQNyZ�ORNDOQ\FK�L�NODV\�GURJL��=H�Z]JO
GX�QD�LFK�XVy-
WXRZDQLH�Z�VWRVXQNX�GR�GURJL�L�NV]WDáW�SU]HNURMX�SRSU]HF]QHJR�PR*QD�MH�SRG]LHOLü�QD� 

• rowy skarpowe górne (stokowe), 
• rowy skarpowe dolne��SU]\GUR*Qe), 
• URZ\�WUyMN�WQH� 
• URZ\�RSá\ZRZH� 
Rowy skarpowe górne (stokowe). Odcinki dróg�SU]HELHJDM�FH�SR�]ERF]DFK�Jyr-

skich luE�SRáR*RQH�Z�]QDF]Q\FK�Z\NRSDFK�V��QDUD*RQH�QD�GRSá\Z�ZyG�RSDGRZ\FK��
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SRFKRG]�F\FK�]�REF\FK�]OHZQL��'R�SU]\GUR*Q\FK�XU]�G]H�� RGZDGQLDM�F\ch przedo-
VWDZDü� VL
�ZL
F�PRJ�� ]QDF]QH� LOR�FL�ZyG��NWyU\FK�RGSURZDG]HQLH�Z\PDJD�]DVWRVo-
ZDQLD�URZyZ� OXE� LQQ\FK�XU]�G]H��R�GX*\FK�SU]HNURMDFK��7DNLH�UR]ZL�]DQLH�QLH� MHVW�
MHGQDN�SR*�GDQH�]H�Z]JO
GX�QD�SRJRUV]HQLH�EH]SLHF]H�VWZD�UXFKX�QD�GURG]H��ZL
NV]\�
koszt rREyW�]LHPQ\FK��U\]\NR�Z\QLNDM�FH�]�SRGFLQDQLD�]ERF]\�L�SRZL
NV]DQLH�V]HUo-
NR�FL� SDVD� NRPXQLNDF\MQHJR�� :V]\VWNLFK� W\FK� QLHSR*�GDQ\FK� QDVW
SVWZ� PR*HP\�
XQLNQ�ü��projekWXM�F rowy skarpowe górne (stokowe). 

E�

D�

�
�

�
 

Rys. 4.1. Rowy skarpowe górne i dolne: a) zabezpieczenie torowiska ziemnego,  
b) zabezpieczenie usuwiska; 1 – rów skarpowy górny, 2 – rów skarpowy dolny,  

3 – droga, 4 – teren usuwiskowy, 5 – przepust 

Zadaniem tych rowów jest przede wszystkim: 
• RGFL�*DQLH�URZyZ�SU]\GUR*Q\ch przez niedopuszczanie do nich znacznych ilo-

�FL�ZyG�V]\ENR� VSá\ZDM�F\FK�SR� VWURP\FK�]ERF]DFK�� ]�GX*\FK�QLHUD]�SRZLHU]FKQL�
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]OHZQL�� Z\QLNLHP� WDNLHJR� SRVW
SRZDQLD� E
G]LH� RJUDQLF]HQLH� Z\PLDUyZ� URZyZ�
przydro*nych; 

• RFKURQD�VNDUS�Z\NRSyZ�L�SU]\OHJá\FK�GR�GURJL�VWRNyZ�SU]HG�QDGPLHUQ��HUR]M��
SRZLHU]FKQLRZ�� 

• QLHGRSXV]F]HQLH�GR�QDGPLHUQHJR�]DZLOJRFHQLD�VNDUS�EXGRZOL�]LHPQ\FK��D�ZL
F�
zabezpieczenie ich przed procesami osuwiskowymi. 

$E\�URZ\�VWRNRZH�PRJá\�QDOH*\FLH�VSHáQLDü�VZH�]DGDQLH��SRZLQQ\�E\ü� 
• PR*OLZH�Sá\WNLH��DE\�QLH�SU]HFLQDü�]E\W�Já
ERNR�SRFK\á\FK�ZDUVWZ�JUXQWX�L�QLH�

powodoZDü�XVXZLVN� 
• GRVWRVRZDQH�GR�FDáNRZLWHJR�SU]\MPRZDQLD�ZyG�]�WDMDQLD��QLHJX�L�ZyG�GHV]F]o-

wych z opadów letnich, 
• V]F]HOQH��DE\�QLH�GRSX�FLü�GR�LQILOWUDFML�ZyG�SRSU]H]�GQR�L�VNDUS\�URZu oraz do 

SRZVWDZDQLD�Z\VL
NyZ�QD�QL*HM�SRáR*RQ\FK�Sowierzchniach skarp, 
• RGVXQL
WH�RG�JyUQHM� NUDZ
G]L� VNDUS\�QD�RGOHJáR�ü�PLQLPXP�����P�Z�JUXQWDFK�

VXFK\FK�L�]ZDUW\FK�RUD]�����P�Z�JUXQWDFK�ZLOJRWQ\FK�L�OX(Q\FK� 
• starannie wykonane, systematycznie oczyszczane i konserwowane. 
7UDVD�URZX�VWRNRZHJR�SRZLQQD�E\ü�QLH]DOH*QD�RG�SU]\GUR*QHJR��PLHü oddzielny 

odbiornik wód, i QLH� SRZLQQD� GRSXV]F]Dü� GR� ZSURZDG]DQLD� ZyG� ]� URZyZ� VWRNo-
wych do roZyZ�SU]\GUR*Q\FK��5R]ZL�]DQLH� WUDV� URZyZ� VNDUSRZ\FK� JyUQ\FK� VWo-
kowych i dolnych przedstawiono na rysunku 4.1, a schemat drogi z rowem stoko-
wym na rys. 4.2. 

 

Rys. 4.2. Przekrój poprzeczny drogi z rowem stokowym:  
1 – rów skarpowy dolny, 2 – rów skarpowy górny (stokowy) 

Wytyczne do projektowania rowów skarpowych górnych: 
NV]WDáW�URZX  trapezowy 
nachylenie skarp  1:1,5–1 : 1 
V]HURNR�ü�GQD  min 0,40 m 
Já
ERNR�ü�URZX  0,3–0,5 m 
spadek dna  min 0,5%, max 12% 
uszczelnienie skarp i dna  bruk z kamienia naturalnego, szczelny, mateULDá\�� UROo-

we maty bentonitowe, asfalt lany, beton asfaltowy. 
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7UDV
�URZyZ�VWRNRZ\FK�QDOH*\�GRVWRVRZDü�GR�XNV]WDáWRZDQLD�WHUHQX�i naturalnych 
SyáHN�VWRNRZ\FK��]PLDQ\�NLHUXQNyZ�URZyZ�SRZLQQ\�E\ü�GRNoQ\ZDQH�áXNDPL�R�SUo-
mieniu rmin = 10 m. W obliczeniach wymiarów rowów stokoZ\FK�XZ]JO
GQLDP\�LOR�ü�
ZyG�GRSá\ZDM�F\FK�]�Z\]QDF]RQHM�SRZLHU]FKQL�]OHZQL� 

5RZ\�VNDUSRZH�GROQH��SU]\GUR*QH���=GHF\GRZDQD�ZL
NV]R�ü�GUyJ�Z�3ROVFH�PD�
tradycyjne rowy trapezowe, które –�]H�Z]JO
GX�QD�EH]SLHF]H�VWZR�UXFKX –�QLH�PRJ��
E\ü� ]DOHFDQH��5R]SRU]�G]HQLD� >��], [48] i normatyw techniczny projektowania dróg 
samoFKRGRZ\FK� RUD]� QRUPD� EUDQ*RZD�� GRW\F]�FD� RGSURZDG]HQLD� ZyG� RSDGRZ\FK� 
]�GURJL��]DZLHUDM��SU]HSLV\�RGQRV]�FH�VL
�GR�VWRVRZDQLD�URZyZ��NWyUH�]DZLHUDM��Qa-
st
SXM�FH�Z\Pagania: 

• URZ\�SU]\GUR*QH�QDOH*\�SURMHNWRZDü tyONR�ZWHG\��JG\�QLH�PD�LQQHJR�UR]ZL�]a-
nia odprowadzania wód; 

• stosowanie rowów trapezowych jest dopuszczalne jedynie na drogach klasy 
technicznej L i D; 

• QD� GURJDFK� NODV\� WHFKQLF]QHM� =�PRJ�� E\ü� SURMHNWRZDQH��Z� RGSRZLHGQLFK�Za-
runkach terenoZ\FK��W\ONR�Sá\WNLH�URZ\�Z�NV]WDáFLH�RSá\wowym; 

• ]DOHFD�VL
�� V]F]HJyOQLH�GOD�GUyJ�NODV\�=��SURMHNWRZDQLH�– zamiast rowów – od-
SRZLHGQLR�XPRFQLRQ\FK��FLHNyZ�R�V]HURNR�FL�����P�L�Já
ERNR�FL������P� 

• QDMPQLHMV]H�GRSXV]F]DOQH�SRFK\OHQLH�SRGáX*QH�URZyZ�GURJRZ\FK�Z\QRVL�������
Z\M�tNRZR��QD�RGFLQNDFK�GR�����P�GáXJR�FL��PR*QD�VWRVRZDü pochylenie 0,1%; 

• QDMZL
NV]H�GRSXV]F]DOQH�SRFK\OHQLH�SRGáX*QH�URZyZ�]DOH*\�RG�URG]DMX�JUXQWX��
sposobu ubezpieczenia skarp i dna rowu; 

• V]HURNR�ü�GQD�URZX�WUDSH]RZHJR�Z\QRVL������P� 
• Já
ERNR�ü�URZu trapezowego wynosi 0,50 m; w przypadku stosowania do od-

ZDGQLDQLD� VSRGX�NRU\WD� L�GROQ\FK�ZDUVWZ�SRGEXGRZ\�SRSU]HF]Q\FK� V�F]NyZ�GUo-
gowych lub�Z�UD]LH�NRQLHF]QR�FL�Já
ELHQLD�URZyZ w celu wyrównania przebiegu ich 
GQD��Já
ERNR�FL�URZyZ�–�OLF]RQH�RG�NUDZ
G]L�Norony drogi – nie moJ��SU]HNUaF]Dü�
w gruntach przepuszczalnych 0,70 m, a w gruntach nieprzepuszczalnych 1,2 m; 

• zalecane nachylenia skarp rowów V��QDVW
SXM�FH: 
VNDUS\�ZHZQ
WU]QH    VNDUS\�]HZQ
WU]QH 

klasa drogi  nachylenie  klasa drogi   nachylenie 
Z      1:3        Z 1:1,5–1:5  ]DOH*QLH�RG 

          Já
EoNR�FL 
L      �������SR*�GDQH����� 
D      1:1,5      L i D  1:1,5    niezaOH*QLH 

         RG�Já
EoNR�FL 

3U]HNURMH�SRSU]HF]QH�WUDSH]RZ\FK�URZyZ��Z\NV]WDáFRQH�]JRGQLH�]�SRGDQ\PL�]a-
sadami, przedstawiono na rys. 4.3. 
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D� E�

F� G�

 
5\V�������3U]HNURMH�SRSU]HF]QH�WUDSH]RZ\FK�URZyZ�SU]\GUR*Q\FK��D��GURJL�/�L�'�NODV\�Z�Z\NRSDFK�� 

b) drogi L i D klasy w nasypach, c) drogi klasy Z w wykopach, d) drogi klasy Z w nasypach 

5RZ\�WUyMN�WQH. Rowy o przekURMX� WUyMN�WQ\P��SRGREQLH�MDN�PXOG\��RG]QDF]DM��
VL
�áDJRGQ\PL�NV]WDáWDPL��FR�SRSUDZLD�LFK�Z\JO�G�HVWHW\F]Q\��D�WDN*H�ZDUXQNL�EH]SLe-
F]H�VWZD� UXFKX� GOD� SRMD]GyZ�PHFKDQLF]Q\FK� SRUXV]DM�F\FK� VL
� ]� SU
GNR�FL�� SRQDG�
���NP�K��,QQ\PL�]DOHWDPL�URZyZ�WUyMN�WQ\FK�V��korzystniejsze warunki hydrauliczne 
RUD]� PR*OLZR�ü� áDWZHJR� LFK� Z\NRQDQLD� VSRVREHP� PHFKDQLF]Q\P�� Ich wDG�� QDWo-
miast��Z�SRUyZQDQLX�]�WUDSH]RZ\PL��MHVW�NRQLHF]QR�ü�]DMPRZDQLD�SRG�GURJ
�V]HUV]e-
JR�SDVD�WHUHQX��:DG
� W
�PR*QD�]PQLHMV]\ü�Z�WHQ�VSRVyE��*H�VNDUSRP�]HZQ
WU]Q\P��
NWyUH�PRJ��E\ü�Zá�F]RQH�GR�XSUDZ�UROQ\FK��QDGDMH�VL
�QDFK\OHQLH�RG�����GR������ 

=DOHFDQH�Z\PLDU\�URZyZ�WUyMN�WQ\FK�V��QDVW
SXM�FH� 
• Já
ERNR�ü�URZX��PLQLPDOQD��g� ������P��QDMZL
NV]D�Já
ERNR�ü�URZX�SU]\�Pe-

chanicznym wykonaniu wynosi od 0,22 do 0,28 l, przy czym l�R]QDF]D�GáXJR�ü�OHPLe-
sza równiarki); 

• QDFK\OHQLH�VNDUS�ZHZQ
WU]Q\FK����� 
• QDFK\OHQLH�VNDUS�]HZQ
WU]Q\FK����–1:5. 
3U]HNURMH�SRSU]HF]QH�URZyZ�WUyMN�WQ\FK�SRND]DQR�QD�U\VXQNX����� 
:]JO�G�QD�RV]F]
GQR�ü�WHUHQX��]DMPRZDQHJR�SRG�XU]�G]HQLD�RGZDGQLDM�FH��]Pu-

V]D� GR� RJUDQLF]HQLD� Já
ERNR�FL� URZyZ�GR�PLQLPXP��=DOHFDQH� V�� RQH� ]DWHP�GR� Rd-
ZRGQLHQLD�SRZLHU]FKQLRZHJR�RGFLQNyZ�GUyJ�SRáR*RQ\FK�Z�Sá\WNLFK�Z\NRSDFK�L�Qi-
VNLFK�QDV\SDFK��5RZyZ�WUyMN�WQ\FK�QLH�PR*QD�ZL
F�VWRVRZDü�MDNR�URZyZ�SU]\GUR*�
nych wówczDV��JG\�GR�RGZRGQLHQLD�VSRGX�NRU\WD�SU]HZLGXMH�VL
�SRSU]HF]QH�V�F]NL��
1LH�QDGDM��VL
�RQH�UyZQLH*�GR�RGZRGQLHQLD�GUyJ�Z�Já
EV]\FK�Z\NRSDFK��]H�Z]JO
GX�
na znaczne koszty robót ziemnych i wyZáDV]F]H�� 
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Rys. 4.4. Przekroje popr]HF]QH�URZyZ�WUyMN�WQ\FK��D��Z�Sá\WNLP�Z\NRSLH�� 
E��Z�QLVNLP�QDV\SLH��F��SU]\�UR]NRSDQLX�SU]\OHJáHJR�WHUenu 

 
5\V�������5yZ�RSá\ZRZ\�L�PXOGD��D��UyZ�RSá\ZRZ\�� 

b) mulda w wykopie, c) mulda przy nasypie 
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5RZ\�RSá\ZRZH��3á\WNLH�URZ\�WUyMN�WQH�R�Z\RNU�JORQ\FK�NV]WDáWDFK�QRV]��Qa-
]Z
�URZyZ�RSá\ZRZ\FK��NWyUH�Z�SRUyZQDQLX�]�WUyMN�WQ\PL�Z\ND]XM��ZLHOH�SRGRb-
Q\FK�FHFK��3RGREQH�V��WH*�ZDUXQNL�LFK�VWRVRZDQLD��=H�Z]JO
GX�QD�VZ��RSá\ZRZR�ü�
MHV]F]H� OHSLHM� QL*� WUyMN�WQH� ZSLVXM�� VL
� Z� WHUHQ�� =DOHFDQH� V�� V]F]HJyOQLH� GOD� GUyJ�
klasy technicznej Z. 

.V]WDáW�L�Z\PLDU\�URZyZ�RSá\ZRZ\FK�SRND]DQR�QD�U\VXQNX������5RZ\�RSá\ZRZH 
]�UHJXá\�V��XPRFQLRQH�GDUQLQ��OXE�JHRPDWDPL� 

�������08/'<���&,(., DROGOWE, RYNNY 

Muldy�� MDNR� Sá\WNLH� ]LHPQH�Z\NRS\�R�Z\RNU�JORQ\FK� NV]WDáWDFK�� ]DOLF]D� VL
� GR�
HOHPHQWyZ�RGZDGQLDM�F\FK�RSá\ZRZ\FK��0DM��RQH�Z�SU]HNURMX�SRSU]HF]Q\P�QDMF]
�
�FLHM�NV]WDáW�NRáRZ\�RGFLQNRZ\�R�QDVW
SXM�F\FK�Z\PLDUDFK� 

• V]HURNR�ü�PXOG\� 
 ����P��GURJL�GUXJRU]
GQH�� 
 ����P��GURJL�JáyZQLHMV]H�� 
• Já
ERNR�ü�PXOG\�RG������GR�����V]HURNR�FL. 
:� ]DOH*QR�FL� RG� VSDGNyZ� SRGáX*Q\FK�� PXOG\� XPDFQLD� VL
� ]D� SRPRF�� GDUQLQ\��

bruku z kamienia naturalneJR�OXE�V]WXF]QHJR��D�WDN*H�JHRPDWDPL��.V]WDáW�PXOG\��ZUD]�
]�MHM�Z\PLDUDPL�]DOH*Q\PL�RG�NRUSXVX�GURJL��SRND]DQR�QD�U\V������ 

�FLHNL�drogowe��MDNR�Sá\WNLH�XWZDUG]RQH�áR*\VND��SU]H]QDF]RQH�GOD�PDá\FK�LOo-
�FL�ZRG\�� ]DMPXM��PQLHM�PLHMVFD�Z�SDVLH�GURJRZ\P�RUD]�QLH�QDUuV]DM��ZDUXQNyZ�
HVWHW\NL�L�EH]SLHF]QHM�MD]G\��G]L
NL�WHPX�]�SRZRG]HQLHP�]DVW
SXM��URZ\�SU]\GUR*QH��
6]F]HJyOQLH�]DOHFDü�MH�PR*QD�GOD�GUyJ�ELHJQ�F\FK�Z�Z\NRSDFK��1DOH*��RQH�GR�Qo-
ZRF]HVQ\FK�HOHPHQWyZ�SRZLHU]FKQLRZHJR�V\VWHPX�RGZRGQLHQLD�GUyJ��D�UR]PDLWR�ü�
UR]ZL�]D��NRQVWUXNF\MQ\FK��ZLDGF]\�R�FL�Já\P�LFK�XGRVNRQDOaniu. W praktyce od-
ZRGQLH��VSRW\NDP\��FLHNL�RWZDUWH�L�NU\WH� 

Spadki podáX*QH��FLHNyZ��]H�Z]JO
GX�QD�PDWHULDá��]�NWyUHJR�V��Z\NRQDQH��EHWRQ�
FHPHQWRZ\�OXE�EUXN�]�NDPLHQLD�QDWXUDOQHJR���PRJ��E\ü�]QDF]QLH�ZL
NV]H�QL*�Z�Uo-
wach,�EH]�SRWU]HE\�GRGDWNRZ\FK�]DEH]SLHF]H��L�PRJ��GRFKRG]Lü�QDZHW�GR������1D�
NUyWNLFK�RGFLQNDFK��FLHNyZ��RNUHVRZR�SURZDG]�F\FK�ZRG
�L�Z�QLHGX*\FK�LOR�FLDFK��
PRJ��E\ü�QLHRJUDQLF]RQH��0LQLPDOQH�VSDGNL�SRGáX*QH�GQD��FLHNyZ��]H�Z]JO
GX�QD�
PDá�� LFK� VSUDZQR�ü� K\GUDXOLF]Q�� �SU]HSXVWRZR�ü�� L� ZL
NV]H� WUXGQR�FL� LFK� Z\No-
nawVWZD�Z�SRUyZQDQLX�]�URZDPL��PXV]��E\ü�ZL
NV]H� L�QLH�SRZLQQ\�E\ü�PQLHMV]H�
QL*������ 

�FLHNL�NU\WH�PDM��ZVSyOQ��FHFK
�FKDUDNWHU\VW\F]Q��–�VWRVRZDQ\�VSDGHN�SRGáX*�
Q\�� SRWU]HEQ\� GR� RGSá\ZX� ZRG\�� MHVW� Z� QLFK� FDáNRZLFLH� QLH]DOH*Q\� RG� QLZHOHW\�
jezdni. StwaU]D� WR�PR*OLZR�ü� EXGRZDQLD� MH]GQL� R� VWDá\FK� VSDGNDFK�SRSU]HFznych, 
UyZQLH*� QD� RGFLnkach o poziomej niwelecie. Woda powierzchniowa jest przyjmo-
ZDQD� SU]H]� �FLeki kryte Z� VSRVyE�FL�Já\,� SRGREQLH� MDN�Z� �FLHNDFK� MHGQRVNU]\Gáo-
wych i dwuskrzyGáRZ\FK� 



106 

=H�Z]JO
GX�QD� NV]WDáW\� VDPHJR� NRU\WD� SU]HSá\ZRZHJR�� �FLHNL�PRJ�� E\ü� SURsto-
N�WQH�� WUDSH]RZH�� R� Z\RNU�JORQ\FK� NV]WDáWDFK� L� WUyMN�WQH�� SU]\� F]\P� WH� RVWDWQLH� V��
MHGQRVNU]\GáRZH� OXE� GZXVNU]\GáRZH�� =� XZDJL� ]D�� QD� VSRVyE� Z\NRQDQLD� G]LHOLP\�
�FLHNL�QD�EUuNRZDQH�QD�PLHMVFX�L�XNáDGDQH�]�JRWRZ\FK�SUHIDEU\NDWyZ� 

�FLHNL� WUyMN�WQH� GZXVNU]\GáRZH� RGZDGQLDM�� WRURZLVNR� ]LHPQH�Z�Z\NRSDFK� SU]echo-
G]�F\FK�SU]H]�RVLHGOD�OXE�VáX*��GR�RGSURZDG]HQLD�ZyG�]�SRZLHU]FKQL�SODFyZ��%RF]QH�So-
ZLHU]FKQLH�VNU]\GHá�V��QDFK\ORQH�RG�����GR�����SU]\�Já
ERNR�FLDFK�Z�JUanicach 10–25 cm. 

�FLHNL� WUyMN�WQH� MHGQRVNU]\GáRZH w porównaniu z poprzednimi� V�� RV]F]
GQLHMV]H�
SRG�Z]JO
GHP�]DMPRZDQHJR�WHUHQX��0DM��RQH�QDVW
SXM�FH�Z\PLDU\��Já
ERNR�ü��FLHNX�
5–���FP��QDFK\OHQLH�SRZLHU]FKQL�ERF]QHM��FLHNX�RG�����GR��������FLHNL�MHGQRVNU]y-
GáRZH�SURMHNWXMH�VL
�F]
VWR�Z�SRERF]X�GURJL��V]F]HJólnie w terenach górzystych przy 
prowadzeniu trasy po stokach gór, gdzie –�]H�Z]JO
GX�QD� WHQGHQFM
�GR�RJUDQLF]HQLD�
REM
WR�FL� UREyW� ]LHPQ\FK� L� REDZ
� SU]HG� VNXWNDPL� SRGFLQDQLD� ]ERF]\�–� G�*\P\� GR�
PDNV\PDOQHJR�RJUDQLF]HQLD�Z\PLDUyZ�NRUSXVX�GURJL��3RERF]H�VSHáQLD� WX�SRGZyMQ��
URO
�� WM�� ]DEH]SLHF]D� UXFK� L� VáX*\� MDNR� �FLHN�� 3RERF]H� WDNLH� PXVL� E\ü� RGSRZLHGQLR�
XPRFQLRQH�� D� QDZHW� XV]F]HOQLRQH�� 3U]HNURMH� SRSU]HF]QH� NRQVWUXNFML� �FLHNyZ� GZu-
VNU]\GáoZ\FK�L�MHGQRVNU]\GáRZ\FK�SU]HGVWDZLRQR�QD�U\V������ 

�FLHNL�]�HOHPHQWyZ�EHWonowych�V��Z\NRQDQH�]�JRWRZ\FK�SUHIDEU\NDWyZ��(OHPHQW\�
SRZLQQ\� E\ü� Z\NRQDQH� ]� EHWRQX� FHPHQWRZHJR� K\GURWHFKQLF]QHJR�� ]H� Z]JO
GX� QD�
WUXGQH�ZDUXQNL�LFK�SUDF\��:�SUDNW\FH�VWRVRZDQH�E\ZDM���FLHNL�WUDSH]RZH��VHJPHQWo-
ZH�L�NRU\WNRZH��(OHPHQW\�WH�QLH�V��MHV]F]H�Z�3ROVFH�REM
WH�*DGQ��QRUP���VW�G�LFK�Gu-
*D�GRZROQR�ü�Z�NV]WDáWDFK�L�Z\PLDUDFK��U\V�����–4.9). 

D� E�

F� G�

H� I�

 
Rys. ������FLHNL�GZXVNU]\GáRZH�L�MHGQRVNU]\GáRZH�EUXNRZDQH��D���FLHN�GZXVNU]\GáRZ\�� 
E���FLHN�GZXVNU]\GáRZ\�ZJ�QRUPDW\ZX��F���FLHN�GZXVNU]\GáRZ\�Z�Z\NRSLH��G���FLHN� 
GZXVNU]\GáRZ\�Z�Z\NRSLH�L�MH]GQL�R�VSDGNX�MHGQRVWURQQ\P��H���FLHN�MHGQRVNU]\GáRZ\� 

Z�Z\NRSLH��I���FLHN�MHGQRVNU]\GáRZ\�QD�GURG]H�VWokowej 
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D�

E�

F�

E�

H�

I�

 
Rys. �����%HWRQRZH�HOHPHQW\��FLHNRZH��D���FLHN�WUDSH]RZ\��E��F���FLHNL�VHJPHQWRZH�� 

G��H��I���FLHN�NRUytowy 

D�

E�

 
5\V��������FLHN�SU]\NUDZ
*QLNRZ\�WUyMN�WQ\��D��SU]HNUyM�SRSU]HF]Q\��E��ZLGRN;  

1 – obramowanie typowe –�NUDZ
*QLN�XOLF]Q\����– wpust uliczny,  
3 –�F]
�ü�GROQD����– stXG]LHQND��Fiekowa 

d) 
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�FLHN�SU]\NUDZ
*QLNRZ\�WUyMN�WQ\�jest stosowany na drogach miejskich. Na rysun-
ku 4.8. przedVWDZLRQR�NRPELQRZDQ\��FLHN�SU]\NUDZ
*QLNRZ\� 

�FLHN�SU]\MH]GQLRZ\ FKDUDNWHU\]XMH�VL
� W\P��*H�MHVW�XV\WXRZDQ\�RERN�MH]GQL�SU]\�
RGVXQL
W\P�NUDZ
*QLNX��D�MHJR�V]HURNR�ü�Z\QRVL�RG�����GR�����P��Aby wyra(niej od-
Uy*QLü�WHQ��FLHN od jezdni bitumicznej, XNáDGD�VL
�go ]�NV]WDáWHN�EHWRQowych lub ko-
sWHN�]H�V]F]HOLQDPL�Z\SHáQLRQ\PL (Z�FHOX�ZL
NV]HM�V]F]HOQR�FL)�DVIDOWRZ��PLeV]DQN��
zalewan��QD�JRU�FR��.RQVWUXNFM
��FLHNX�SU]\MH]GQLRZHJR�Srzedstawiono na rys. 4.9. 

E�

D�

 
5\V��������FLHN�SU]\MH]GQLRZ\��D��SU]HNUyM�SRSU]HF]Q\��E��ZLGRN;  

1 – obramowanie typowe, 2 –��FLHN����–��FLHN�SU]\MH]GQLRZ\�� 
4 – jezdnia, 5 –�VWXG]LHQND��FLekowa 

Korytko skrzynkowe��R�SU]HNURMX�Z�NV]WDáFLH�OLWHU\�8��MHVW�RG�JyU\�SU]\NU\WH�UXVz-
tem. Zaprojektowanie takiego korytka jest celowe: 

• GR�XM
FLD�ZRG\�SRZLHU]FKQLRZHM� ]�SRGSRU]�GNRZDQ\FK�SRZLHU]FKQL� MH]GQ\FK��
QS��QD�SU]HMD]GDFK�GR�VWDFML�SDOLZRZ\FK��UDPS�L�JDUD*\��QD�Zá�F]HQLDFK�ERF]Q\FK��]H�
stromych powierzchni jezdni, 

• Z�REU
ELH�MH]GQL�GUyJ�L�XOLF�R�V]\ENLP�UXFKX�SU]HG�WXQHODPL� 
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• Z�FHOX�SROHSV]HQLD�ZDUXQNyZ�RGSá\ZX�ZRG\�SRZLHU]FKQLRZHM�]�MH]GQL�R�QLHZy-
starF]DM�F\P�RGZRGQLHQLX�SRZLHU]FKQLRZ\P� 

.RU\WND�VNU]\QNRZH�V��SRGá�F]RQH�GR�SU]HZRGyZ�NDQDOL]DFML�GHV]F]RZHM�SRSU]H]�
VWXG]LHQNL�]�RVDGQLNDPL��,FK�NRQVWUXNFM
�SU]HGVWDZLRQR�QD�U\V������� 

 
Rys. 4.10. Korytko skrzynkowe: 1 – ruszt odporny na koUR]M
�� 

2 – nawierzchnia, 3 –�NUyFLHF�RGSáywowy 

Rynny��1D� RGFLQNDFK� V]ODNyZ� NRPXQLNDF\MQ\FK�� JG]LH� URZ\�RGZDGQLDM�FH�Zy-
SDGá\E\� EDUG]R� Já
ERNLH�� D� ]DWHP� X� JyU\� EDUG]R� V]HURNLH�� RUD]�Z� JUXQWDFK� VáDE\FK�
VLOQLH�QDZRGQLRQ\FK��VWRVXMHP\�MDNR�HOHPHQW\�RGZDGQLDM�FH�U\QQ\�R��FLDQDFK�SLRQo-
Z\FK�OXE�OHNNR�SRFK\áych. Zastosowanie rynien jest szczególnie wskazane wówczas, 
JG\�SRGWRU]H�QDOH*\�Já
ELHM�RGZRGQLü��*á
ERNR�ü�U\QLHQ�Z\QRVL����–2,0 m przy sze-
URNR�FL�Z��ZLHWOH��FLDQ����–0,6 m. 

D� E� F�

 
Rys. ������5\QQD�*HOEHWRZD�]�HOHPHQWyZ�SUHIDEU\Nowanych: a) przekrój poprzeczny,  

E��SU]HNUyM�UDP\�UR]SRURZHM��F��SU]HNUyM�SRGáX*Q\; 1 –�UDPD�*HOEHWRZD����–�GHVND�*HOEHWRZD 
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�FLDQ\�U\QLHQ�XPDFQLDM��]D]Z\F]DM��FLDQNL�]�EDOL�GUHZQLDQ\FK�OXE�EUXVyZ�*HOEe-
WRZ\FK�� ]DNáDGDQ\FK� QD� UDP\� OXE� SDOH� GUHZQLDQH� DOER� *Hlbetowe, rozmieszczone  
Z�RGVW
SDFK����–����P��'QR�U\QQ\�XPDFQLD�VL
�EUXNLHP��D�FR�QDMPQLHM�ZDUVWZ��*Zi-
UX��:RGD�SRG]LHPQD�GRSá\ZD�WX�SU]H]�V]F]HOLQ\�Z�HOHPHQWDFK��FLDQ� L�SU]H]�QLHXVz-
czelQLRQH� GQR�� 3U]HVWU]H�� SRPL
G]\� �FLDQN�� D� JUXQWHP��Z� FHOX� ]DEH]SLHF]HQLa kon-
VWUXNFML� SU]HG� SURFHVDPL� VXIR]ML�� Z\SHáQLD� VL
� PFKHP�� REV\SN�� ILOWUDF\MQ�� DOER� WH*�
JHRZáykQLQ��� .RQVWUXNFM
� U\QQ\� *HOEHWRZHM� ]� HOHPHQWyZ� SUHIDEU\NRZDQ\FK� SU]Hd-
stawiono na rysunku 4.11. 

4.1.3. BYSTRZA I KASKADY 

-H*HOL� VSDGNL� GQD� URZyZ� SU]HNUDF]DM�� ]� NRQLHF]QR�FL�ZDUWR�FL� GRSXV]F]DOQH� GOD�
danego rodzaju gruntu oraz gdy chodzi o sprowadzenie wody ze stanowisk górnych na 
GROQH�� EXGXMH� VL
� W]Z�� E\VWU]D�� R� VSHFMDOQLH� XV]F]HOQLRQ\P� GQLH� L� VNDUSDFK�� 6�� RQH�
REHFQLH�FK
WQLH�VWRVRZDQH�]DPLDVW�NDVNDG�QD�URZDFK�RGZDGQLDM�F\FK�R�GX*\FK�VSDd-
NDFK��]H�Z]JO
GX�QD�QL*V]\�NRV]W�L�áDWZR�ü�Z\NRQDQLD� 

D�

E�

 
5\V��������%\VWU]H�QD�URZLH�GURJRZ\P��D��SU]HNUyM�SRSU]HF]Q\��E��SU]HNUyM�SRGáX*Q\;  

1 –�HOHPHQW��FLHNRZ\����–�Sá\W\�EHWRQRZH����– bruk z kamienia naturalnego,  
4 – palisada z palików drewnianych φ = 8–10 cm 

*G\� ]OHZQLH� V�� ZL
NV]e,� NRU\WR� E\VWU]D� EUXNXMH� VL
� NDPLHQLHP� QDWuralnym na 
SRGV\SFH�*ZLURZHM�OXE�QD�PFKX��D�WDN*H�QD�ZáyNQLQLH�GURJRZHM��SU]\�F]\P�Z�RGVW
�
pach co 2–4 m –�]DOH*QLH�RG�VSDGNX�– w\NRQXMH�VL
�SRSU]HF]QH�SDOLVDG\�]�RNU�gla-
ków φ = 8–���FP�R�GáXJR�FL����FP� OXE�SRSU]HF]QH�SáRWNL� IDV]\QRZH�FKURQL�FH�Ey-
VWU]H�SU]HG�PLHMVFRZ\PL�XV]NRG]HQLDPL��.RQVWUXNFM
�E\VWU]D�QD�URZDFK�RGZDdniaj��
cych przedstawiono na rysunkach 4.12 i 4.13. 
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D�

E�

F�

 
Rys. 4.13. Bystrze z elementów prefabrykowanych i przepust: a) przekrój poprzeczny,  

b) korytko prefabrykowane, c) rzut poziomy 

-H�OL�VSDGHN�GQD�URZX�MHVW�]QDF]Q\��WR�SRZVWDM��GX*H�SU
GNR�FL�ZRG\�SU]HNUDF]DM�FH�
dopuszczalne dla danego typu ubezpieczenia rowu. Aby temu zapobiec, formujemy dno 
URZX�Z�VWRSQLDFK��W]Z��NDVNDGDFK���PL
G]\�NWyU\PL�]DNáDGDP\�VSDGNL�QLH�SU]HNUDF]a-
M�FH� JUDQLF]Q\FK� ZDUWR�FL�� SU]HZLG]LDQ\FK� GOD� GDQHJR� W\SX� XPRFQLHQLD�� :\VRNR�ü�
stopnia w kaskadach bez poduszki wodnej QLH�SRZLQQD�SU]HNUDF]Dü������P��3U]HFL
WQLH�
Z\VRNR�ü�VWRSQLD�SU]\MPXMH�VL
�Z�JUDQLFDFK������P� 

/LF]ED�VWRSQL�QD�GDQ\P�RGFLQNX�URZX�]DOH*\�RG�SU]\M
WHM�LFK�Z\VRNR�FL�h L�Uy*Qi-
cy dna rowu I1 – I2, gdzie I1�MHVW�SLHUZRWQ\P�VSDGNLHP�GQD�GRVWRVRZDQ\P�GR�NV]WDáWu 
terenu, a I2 MHVW� SU]\M
W\P� VSDGNLHP� PL
G]\� SURMHNWRZDQ\PL� VWRSQLDPL�� 6SDGHN� I2 
SRZLQLHQ�E\ü�PQLHMV]\�RG�Idop�GOD�GDQHJR�XEH]SLHF]HQLD��2GVW
S� l�PL
G]\�VWRSQLDPL�
kaskady�REOLF]D�VL
�Z�PHWUDFK�]H�Z]RUX 

 
�� ,,

KO
−

= . 
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.RQVWUXNFM
�ZLHORVWRSQLRZ\FK�NDVNDG�QD� URZDFK�RGZDGQLDM�F\FK�SU]HGVWDZLRQR�
na rysunku 4.14. 

E�

D�
-�

O

-�

-�

O

 

5\V��������.DVNDGD�ZLHORVWRSQLRZD�Z�URZLH�GURJRZ\P��D��SU]HNUyM�SRGáX*Q\��b) rzut poziomy 

4.1.4. ODWODNIENIA LINIOWE 

7HFKQRORJLD� RGZRGQLH�� OLQLRZ\FK� SRZVWDáD� ]� SRWU]HE\� V]\ENLHJR� L� VNXWHF]QHJR�
XM
FLD�L�RGSURZDG]HQLD�ZRG\�RSDGRZHM�]�SRZLHU]FKQL�PDá\FK�]OHZQL�FKDUDNWHU\]XM��
FHM�VL
�SHZQ��FL�JáR�FL��VSDGNX� 

3RGVWDZRZ\PL�HOHPHQWDPL�WHJR�QRZRF]HVQHJR�RGZRGQLHQLD�V��korytka skrzyn-
NRZH� �U\V�� ������ L� UXV]W\��:�SUDNW\FH� VWRVXMH� VL
� NRU\WND�R�GáXJR�FL����� OXE������
mm.� .RU\WND� ]� UHJXá\� Z\NRQ\ZDQH� V�� ]� SROLPHUEHWRQX∗�� NWyU\� MHVW� PDWHULDáHP�
]QDF]QLH�WUZDOV]\P�Z�SRUyZQDQLX�]�WUDG\F\MQ\P�EHWRQHP�FHPHQWRZ\P��1D�XáR*o-
ne korytka QDNáDGDQH�V��UXV]W\��NWyUH�RGELHUDM��ZRG\�GHV]F]RZH��D�MHGQRF]H�QLH�Ge-
F\GXM��o esWHW\F]Q\P�Z\JO�G]LH��à�F]HQLH�NRU\WND�]� UXV]WHP�QDVW
SXMH�]D�SRPRF��
zamocoZD��PRVWNRZ\FK��SU]\NU
FDQ\FK�QD��UXE\�OXE�]DWU]DVN��:�NODVDFK�REFL�*e-
nia E, F stosoZDQH� V�� PRFRZDQLD� ]� SRGZyMQ\P� VZRU]QLHP� ]H� VWDOL� VSU
*\VWHM, 
umieszczonym Z�UXV]FLH��'R�GX*\FK�REFL�*H��VWRVXMH�VL
�UXV]W�W\SX�6/5� 

__________ 
∗ 3ROLPHUEHWRQ� Z\Uy*QLD� VL
� GZXNURWQLH� ZL
NV]�� Z\WU]\PDáR�FL�� QD� �FLVkanie QL* beton zwyNáy,  

D�WDN*H�FKHPRRGSRUQR�FL��RUD]�RGSRUQR�FL��QD�QDVL�NDQLH�ZRG���ROHMDPL��VPDUDPL�LWS��0DWHULDá�WHQ�MHVW�
WDN*H�PUR]RRGSRrny. 
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2GZRGQLHQLD�OLQLRZH�Z\NRQ\ZDQH�V��Z�V]H�FLX�NODVDFK�REFL�*HQLD��NWyUH�XPR*�
OLZLDM��SU]HQRV]HQLH�ZV]HONLHJR�URG]DMX�SR]LRP\FK�L�SLRQRZ\FK�QDSU
*H��Z\QLNDM��
cych z obci�*HQLD�UXFKHP� 

Tabela 4.1. =HVWDZLHQLH�SRV]F]HJyOQ\FK�NODV�REFL�*H��GOD�RGZRGQLH��OLQLRZ\FK� 
wHGáXg norm EN-124, UNI 7443 oraz DIN 19580 

Klasa  
obFL�*HQLD 

:\WU]\PDáR�ü�
Mg 

Zastosowanie 

A 1,5 Tereny rekreacyjne, obszary komunikacji przydomowej, wjazd do gara*\ 
B 12,5 &L�JL�SLHV]R-MH]GQH��SDUNLQJL�VDPRFKRGyZ�RVRERZ\FK���FLH*NL�SDUNRZH 
C 25,0 

2ELHNW\� X*\WHF]QR�FL� SXEOLF]QHM�� SU]HP\Vá� OHNNL�� SRERF]D� GUyJ�� VWUHID�
SU]\NUDZ
*QLNRZD�GUyJ�L�XOLF 

D 40,0 
2GZRGQLHQLH�SRSU]HF]QH�GUyJ�NRáRZ\FK��V]\ENL��FL
*NL transport, auto-
strady i parkingi przy autostradach 

E 60,0 5DPS\�PDJD]\QRZH��VNáDG\�PDWHULDáyZ��UDPS\�]DáDGRZF]H 
F 90,0 

'URJL�GOD�SRMD]GyZ�ZRMVNRZ\FK��ORWQLVND��VNáDGRZLVND�R�GX*\FK�REFL��
*HQLDFK��SRUW\�ORWQicze 

2GZRGQLHQLD� OLQLRZH� ]QDMGXM�� WDN*H� ]DVWRVRZDQLH� Z� RELHNWDFK� VSRUWRZ\FK�� QS��
NRUW\��ELH*QLH��ERLVND��RGNU\WH�Sá\ZDOQLH��D�WDN*H�QD�WHUHQDFK�GRPNyZ�OHWQLVNRZ\FK��
terenów zeVSRáyZ�SDáDFRZ\FK��SHQVMRQDWyZ czy placów zabaw. 

4.1.5. ODWODNIENIA U/,&��3/$&Ï:�,�6.5=<)2:$� 

Odwodnienie powierzcKQL�XOLF�SROHJD�QD�RGSURZDG]HQLX�ZRG\�RSDGRZHM��FLHNDPL�
XOLF]Q\PL�GR�VWXG]LHQHN��FLHNRZ\FK��]�NWyU\FK�QDVW
SQLH�ZRGD�SU]HSá\ZD�SU]HZRGa-
PL�GR�NDQDáX�PLHMVNLHJR��-H�OL�PLDVWR�QLH�MHVW�VNDQDOL]RZDQH�� WR�ZRGD�]H�VWXG]LHQHN�
MHVW� RGSURZDG]DQD� NDQDáDPL� GHV]F]RZ\PL� GR� QDMEOL*V]\FK� FLHNyZ� �SRWRNyZ�� U]HN��
XU]�G]H��GR�ZVL�NDQLD���*G\�PLDVWR�MHVW�VNDQDOL]RZDQH��]ZLHUFLDGáR�ZRG\�JUXQWRZHM�
]DOHJD�GR�ü�QLVNR�� ]DZV]H�SRQL*HM�JUDQLF\� ]DPDU]DQLD��:�PLDVWDFK�QLHVNDQDOL]RZa-
Q\FK�QDWRPLDVW�ZRGD�JUXQWRZD�PR*H�]DOHJDü�WX*�SRG�SRZLHU]FKQL��WHUHQX�L�ZyZF]DV�
E
G]LH� NRQLHF]QH� REQL*HQLH� MHM� ]ZLHUFLDGáD� SU]H]� ]GUHQRZDQLH� SRGWRU]D� SRG� XOLF��� 
:�W\P�SU]\SDGNX�SRVW
SXMH�VL
�SRGREQLH�MDN�SU]\�Rdwadnianiu podtorza. 

CKDUDNWHU\VW\F]Q\P� SU]\NáDGHP� takiego systemu odwodnienia PR*H� E\ü� EXGRZD�
dojazdowej ulicy z rynku w ZaNRSDQHP�GR�ZLHONLHM�VNRF]QL�QDUFLDUVNLHM�SRG�.URNZL��
[30]. U podQy*D�.URNZL�QDWUaILRQR�QD�]DZRGQLRQH�JUXQW\�RUJDQLF]QH��WRUI\��R�PL�*V]o-
�FL� RNRáR� ��P��1D� WHM� F]
�FL� XOLF\� RGZRGQLRQR� QLHFN
� WRUIRZ��� D� QD� V]HURNR�FL� XOLF\�
wymieniono grunt organiczQ\�QD�JUXER]LDUQLVW��SRVSyáN
��3RGREQH�SU]\SDGNL�]GDU]DM��
VL
�na tereQDFK� UyZQLQQ\FK�Z�SREOL*X�FLHNyZ��NWyUH�Z�VZRMHM�KLVWRULL�ZVNXWHN�PHDn-
GURZDQLD�Z\WZRU]\á\�VWDURU]eF]D�Z\SHáQLRQH�WRUIHP��7HJR�W\SX�SRGáR*H�– nawet przy-
NU\WH�RNRáR� F]WHURPHWURZ��ZDrVWZ�� SLDVNyZ�DOXZLDOQ\FK�–� QLH�QDGDMH� VL
� QD�SRGáR*H�
miejskiej ulicy. 

5R]VWDZ� VWXG]LHQHN� ZRGR�FLHNRZ\FK� MHVW� XZDUXQNRZDQ\� ZLHORPD� SDUDPHWUDPL� 
L�SRZLQLHQ�E\ü�XVWDORQ\�]D�SRPRF��REOLF]H��QD�SRGVWDZLH�V\WXDFML�L�SURILOX�SRGáX*Qe-
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JR� XOLF\��:RGR�FLHNL� QDOH*\� ]DNáDGDü� Z� QDMQL*V]\FK� SXQNWDFK� QLZHOHW\� RUD]� SU]HG�
VNU]\*RZDQLDPL� L� SU]HG� SU]HM�FLDPL� GOD� SLHV]\FK��:� REU
ELH�Z
]áyZ� L� VNU]\*RZD��
UR]PLHV]F]HQLH� VWXG]LHQHN�ZRGR�FLHNRZ\FK�PXVL� E\ü� ]DSURMHNWRZDQH� QD� SRGVWDZLH�
plaQX�ZDUVWZLFRZHJR�VNU]\*RZDQLD��U\V������, 4.16). 

  
5\V��������2GZRGQLHQLH�Zá�F]HQLD�XOLF\�GR�XOLF\� 

o jezdni dwuspadowej: 1 –�R��XOLF\�R�MH]GQL� 
dwuspadowej, 2 – ulica boczna,  

3 –�NUDWD��FLHNowa, 4 – warstwica 

Rys. 4.16. OdwodnieniH�Zá�F]HQLD�XOLF\�GR�XOLF\� 
o jezdni jednospadkowej: 1 –�R��XOLF\�R�MH]GQL�

jednospadkowej, 2 – ulica boczna,  
3 –�NUDWD��FLekowa, 4 – warstwica 

'R�REOLF]H��RGVW
SX�VWXG]LHQHN��FLHNRZ\FK�]D]Z\F]DM�SU]\MPXMH�VL
�QDVW
SXM�FH�
wielko�FL� 

• V]HURNR�ü�PDNV\PDOQ��VWUXJL�ZRGQHM�X�ZORWX�QD�NUDW
��FLHNRZ��d = 0,8 m, 
• SRFK\OHQLH�VNU]\GáD��FLHNX�SU]\NUDZ
*QLNRZHJR��RGSRZLDGDM�FH�Z�]DVDG]LH�So-

przecznemu spadkowi jezdni s + 2% do 2,5% przy nawierzchni z bruku kamiennego, 
• ZVSyáF]\QQLN�V]RUVWNR�FL�GOD��FLHNyZ�PLHMVNLFK� którHJR�ZDUWR�ü��UHGQL��PR*QD 

przyj�ü UyZQ��n = 0,015, 
• QDW
*HQLH deszczu miarodajnego q�RUD]�ZVSyáF]\QQLN�ψ = 1,0. 
Prof. A. .�KQHO�XZD*D��*H�SU]\M
FLH�QDW
*HQLD�GHV]F]X�PLDURGDMQHJR�Z�ZLHONR�FL� 

q = 100 dm3�VÂ KD�MHVW�Z\VWDUF]DM�FH�GOD�XOLF�L�SODFyZ�PLHMVNLFK��MHGQRF]H�QLH�RNUH�OD�
150 dm3/sÂKD�MDNR�PDNV\PDOQH�QDW
*HQLH�PLDURGDMQH�GHV]F]X�>��@��,QQL�DXWRU]\�Soda-
M���*H�GOD�PDá\FK�SRZLHU]FKQL�]OHZQL��MDNLPL�V��V]F]HOQH�QDZLHU]FKQLH�XOLF]QH��PLaro-
GDMQH�REOLF]HQLRZH�QDW
*HQLH�GHV]F]X�QDOH*\�SU]\MPRZDü�Z�ZLHONR�ci 120 dm3/sÂKD�Z�
F]DVLH�RSDGX�WUZDM�FHJR����PLQ� 

Odwodnienie ulic w miastach skanalizowanych –��FLHNL�XOLF]QH���FLHNL�XOLF]QH�
V��QD�RJyá�SáDVNLH� L�PDM��QLHZLHONLH�UR]PLDU\��-HVW� WR�X]DVDGQLRQH�EH]SLHF]H�VWZHP�
UXFKX�VDPRFKRGRZHJR��MDN�UyZQLH*�Z\JRG��L�EH]SLHF]H�VWZHP�SLHV]\FK�SU]HFKRG]��
F\FK�SU]H]�MH]GQL
�OXE�NRU]\VWDM�F\FK�]�NRPXQLNDFML�PLHMVNLHM�DXWREXVRZHM�OXE�WUDm-
ZDMRZHM��1D� WHUHQDFK� SR]LRP\FK� L� SáDVNLFK�� QD� VNXWHN� EUDNX� QDWXUDOQ\FK� SRFK\OH���
QLZHOHW\�XOLF�PXV]��SU]HELHJDü�DOER�Z�SR]LRPLH��DOER�V�� ]DNáDGane w spadkach nie 
Z\VWDUF]DM�F\FK�GR�SUDZLGáRZHJR�RGZRGQLHQLD��.RQLHF]QH� MHVW�ZL
F�ZWHG\�XNV]WDá�
WRZDQLH�Z�VSRVyE�V]WXF]Q\�QLZHOHW\��FLHNyZ�Z�VSDGNDFK�������]DSHZQLDM�F\FK�QDOe-
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*\W\�VSá\Z�ZRG\��SU]\�F]\P�VDPH��FLHNL�SRZLQQ\�E\ü�Zykonane przed robotami na-
wierzchniowymi, z zastosowaniem kamiennych elementów brukowanych, najlepiej 
NRVWNL�OXE�NOLQNLHUX��1RUPDOQH�RGVáRQL
FLH��FLDQ\�NUDZ
*QLND�Z\QRVL����FP��3U]\�Rd-
SRZLHGQLP� GOD� FHOyZ� RGZRGQLHQLD� IRUPRZDQLX� OLQLL� �FLHNyZ� ]DFKRG]L� NRQLHF]QR�ü�
MHM� áDPDQLD�Z�SU]HFLZQH�VWURQ\��ZVNXWHN�F]HJR�RGVáRQL
FLH�SU]HGQLHM��FLDQ\�NUDZ
*�
QLND� VWDMH� VL
� QLHMHGQDNRZH��'RSXV]F]D� VL
� QDMPQLHMV]H� RdVáRQL
FLH�h1 = 8 cm, naj-
ZL
NV]H�]D��h2 = 16 cm. 

Gdy niweleta ulicy jest pozioma (rys. 4.17),�RGVW
S�VWXG]LHQHN�ZRGR�FLHNowych wynosi 

 P�������
��������������� �� =−=−= KKO . 

-H�OL�QLZHOHWD uli cy jest w spadku i���������U\V���������WR�RGVW
S\�VWXG]LHQHN�Zo-
GR�FLHNRZ\FK�Z\QRV]��l = l1 + l2 

 ������
��

� ,
KKO
−

−=    ,
KKO
+

−= �����
��

� , 

gdzie I� MHVW� SRGáX*Q\P� VSDGNLHP� XOLF\�� 8MHPQ�� VWURQ�� WHJR� URG]DMX� UR]ZL�]D�� MHVW�
VIDORZDQLH�SDVD� MH]GQL�Z]GáX*�NUDZ
*QLNyZ�SU]\�QLH]PLHQQ\P� L� UyZQ\P�SU]HELHJX�
SDVD��URGNRZego. 

:�G]LHOQLFDFK��UyGPLHMVNLFK�V]HURNLH�MH]GQLH�V��SRG]LHORQH�QD�RVREQH�WRURZLVND�
GOD�Uy*QHJR�URG]DMX�UXFKX��:�W\P�SU]\SDGNX�FDá��V]HURNR�ü�MH]GQL�PR*QD�SRG]LHOLü�
QD� WU]\� F]
�FL�� D� PLDQRZLFLH� QD� GZLH� MH]GQLH� SU]\� FKRGQLNDFK� L� QD� WRURZLVNR� OLQLL�
WUDPZDMRZHM�� NWyUH� MHVW� RGG]LHORQH�RG� MH]GQL�Z\EUXNRZDQ\PL� �FLHNDPL��:RGD�RSa-
GRZD� MHVW� SU]HWR� RGSURZDG]DQD� GR� RVREQ\FK� VWXG]LHQHN� SU]\QDOH*Q\FK do czterech 
�FLHNyZ��6WRVRZDQH�V�� WH*�NUDZ
*QLNL�RGG]LHODM�FH�Z\G]LHORQH� WRURZLVNR� WUDPZDMo-
ZH�REX�MH]GQL��DOH�ZWHG\�SRMD]G\�PRJ��ZMH*G*Dü�QD�SDV�WUDPZDMRZ\�W\ONR�Z�Z\]Qa-
czonych miejscach. 

6WX
G]

LHQ
ND

ZR
GR

�FL
HN

RZ
D

 
Rys. ������3RFK\OHQLH��FLHNyZ�SU]\NUDZ
*QLNRZ\FK�SU]\�SR]LRPHM�QLZHOHFLH�XOLF\ 

:�SU]\SDGNX�PDá\FK� VSDGNyZ� SRGáX*Q\FK�� QLH�Z\VWDUF]DM�F\FK� GR� QDWXUDOQHJR�
VSá\ZX��SRZVWDM��WUXGQR�FL�RGZDGQLDQLD�WHJR�URG]DMX�XOLF��1D�MHGQHM�]�XOLF�Z�'UH(QLH�
WUXGQR�FL�WH�SRNRQDQR�G]L
NL�zastosowaniu specjalnego W\SX�XU]�G]HQLD�SU]HMPXM�Fe-
JR�ZRG\�RSDGRZH�L�UR]WRSRZH��:��FLHNX�]RVWDáD�]DEXGRZDQD�*HOLZQD�OLVWZD�]�RWZo-
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UDPL�R�V]HURNR�FL���FP�Z�OLF]ELH����V]W�PE��NWyU\PL�RGSá\ZD�ZRGD�GR�NRU\WND�XáR*o-
QHJR�Z�VSDGNX����L�GR�VWXG]LHQHN�NDQDOL]DFML�RJyOQRVSáDZQHM��8U]�dzenie wygodne 
dla pieszych, szczególnie w dzielnicach handlowych, wymaga jednak bardzo staran-
nego XWU]\PDQLD�� ]ZáDV]F]D� QD� REV]DUDFK� R� REILW\FK� RSDGDFK� �QLHJX� L� ]QDF]Q\FK�
spadkach temperatury w zimie. 

2GZRGQLHQLD�SODFyZ�L�VNU]\*RZD���3ODFH�PLHMVNLH��QLH]DOH*QLe od przeznaczenia, 
VWDUDP\� VL
� GREU]H�RGZDGQLDü�Z�FHOX�SRSUDZLHQLD�ZDUXQNyZ�X*\WNRZDQLD� L�Z\JO�GX�
HVWHW\F]QHJR��:�SURMHNWRZDQLX�RGZRGQLHQLD�SODFyZ�QDOH*\�]ZUyFLü�XZDJ
�QD�ZáD�FLZH�
SRáR*HQLH� Z\VRNR�FLRZH� SRZLHU]FKQL� SODFX�� QD� SUDZLGáRZH� UR]PLHV]F]HQLH� L� Z\bór 
W\SX� �FLHNX� RUD]� QD� RGSRZLHGQLH� UR]PLHV]F]HQLH� VWXG]LHQHN� ZRGR�FLHNRZ\FK�� :\j-
�FLRZ��L�SRGVWDZRZ��F]\QQR�FL��SRZLQQR�E\ü�VSRU]�G]HQLH�SODQX�ZDUVWZLFRZHJR��Go-
VWRVRZDQHJR�GR�SURJyZ�EXG\QNyZ�LVWQLHM�FHM�]DEXGRZ\�L�QDZL�]XM�FHJR�GR�QLZHOHW\�
RWDF]DM�F\FK�XOLF� L�SU]HELHJX��FLHNyZ�]ELHUDM�F\FK�ZRG
��1DMEDUG]LHM�HVWHtycznie wy-
JO�GD�SODF�R�SRZLHU]FKQL�ZNO
VáHM�OXE�]EOL*RQHM�GR�QLHM��]�UR]PLHV]F]HQLHP��FLHNyZ�QD�
obwodzie omawianego placu (rys. 4.18 i 4.19). 

 
Rys. ������3RFK\OHQLD��FLHNyZ�SU]\NUDZ
*QLNRZ\FK�SU]\�VSDGNX�QLZHOHW\ ulicy i < 0,4% 

 
Rys. 4.19. Odwodnienie placu wraz z rozmieszczeniem wpustów deszczowych (studzienek) 

�FLHN�]RVWDá�]DáR*RQ\�QD�JUDQLF\�MH]GQL�L�SODFX��FR�SRZLQQR�E\ü�UHJXá��Z�SURMek-
WRZDQLX� Z\VRNR�FLRZ\P� U\QNyZ�� SODFyZ� UHSUH]HQWDF\MQ\FK� L� SODFyZ� WDUJRZ\FK��
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3RZLHU]FKQLH� SODFyZ� R� FKDUDNWHU]H� VNáDGRZ\P� PRJ�� E\ü� SRSU]HFLQDQH� �FLHNDPL��
-HGQROLWH�SRZLHU]FKQLH� UR]OHJá\FK�SODFyZ� UHSUH]HQWDF\MQ\FK� �QS�� SODF�ZRNyá�3DáDFX�
Kultury i Nauki w WarV]DZLH��SRZLQQR� VL
� UR]G]LHODü� OLQLDPL� �FLHNyZ�QD�PQLHMV]H�
]OHZQLH��]�NWyU\FK�ZRGD�E
G]LH�VL
�SU]HGRVWDZDü�GR�]DáR*RQ\FK�Z�REU
ELH�SODFX�VWu-
G]LHQHN��FLHNRZ\FK��RGFL�*DM�F�JáyZQH��FLHNL�REU]H*QH���FLHNL�SRZLQQ\�E\ü�QDMEDr-
G]LHM�SáDVNLH�L�]DNáDGDQH�PR*OLZLH�Z dyskretnych miejscach. 

-H�OL�Z�VNLHURZDQLX�ZRG\�QD�NWyU\��VNUDM�SODFX�]DFKRG]��WUXGQR�FL��QS��]H�VWURQ\�
]DEXGRZ\�OXE�ZHM�ü�F]\�EUDP�EXG\QNyZ��FR�F]
VWR�]GDU]D�VL
�QD�WHUHQDFK�]DNáDGyZ�
SU]HP\VáRZ\FK��� WR� �FLHN� QDOH*\� RGVXQ�ü� RG� SU]HV]NRG\�� RGSURZDG]DM�F� ZRG
� NX�
�URGNRZL�SODFX� 

2GZRGQLHQLD� VNU]\*RZD�� Wypu rondo. :VSyáF]H�QLH�Z\NRQ\ZDQH� V�� VNU]\*o-
ZDQLD� GUyJ�P�LQ�� W\SX� URQGR�Z� UXFKX� RNU
*Q\P��:\PDJDM�� RQH� EDUG]R� VWDUDQQHJR�
odwodQLHQLD��:�SUDNW\FH�GURJRZHM�Z\NRQXMH�VL
� 

• PLQLURQGD�R��UHGQLF\�Z\VS\��–5 m, 
• PDáH�URQGD�R��UHGQLF\�Z\VS\���–28 m, 
• �UHGQLH�URQGD�R��UHGQLF\�Z\VS\���–50 m, 
• GX*H�URQGD�R��UHGQLF\�Z\VS\�!����P� 

P

 

5\V��������6NU]\*RZDQLH�W\SX�GX*H�URQGR 
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�������� �����	
���� 
������ ���� ����� 
��������� I ≤ 5% dla zapewnienia sku-
tecznego odprowadzenia wód opadowych z nawierzchni drogowej. 

������ 
 ��	����� ��

���
��� ��
�� �� ��	
���������� ��
� 	���� ���� ���	�n-
ne jego odwodnienie. Firma ACO–Frankische �
	������� �	�������� 	�
���
����
��������� 
	����	��������� �� ������ �	��������� ��� 	������ ��������� 	����
�������� �������� ������
����� �	�������� �������� 
 
�����	������ � 
	
�����
��
	����
����� ���� 
 �����	
���� �	������� �����	����� 	���� � ���mentu ujmuj� 
���� ���� 
	
���������� �� 	��� !�"# � !�"$� 

a) b) 

  

Rys. 4.21. Fragment ronda: a) widok ogólny, b) schemat zabudowy elementu  
������������	� � �awierzchni ronda 

System odwodnieni� �	������������ ���� ������� 
���
������ ��������� 
a-
	���� � �	����� ���������% ��� � 
�
����������% � ����� �� ��	
���������� ����% ��
obiek���� ���������% ��
���� �	�������% 
������� ������������ � 
�	�������� 

�	������� ������������ �������� 
 
�����	������ ���	����	�
��� ��� & 
•  sprawnym odbiorem wody, 
•  �������� ���������� � ������� 
	
���� ��� 
���
��� � 
	
���
��� ��
��� �
�e-

������� � �������
����% 
•  ������ 
��������� 
	
�
������ ���� �	�
 
 
���	���� 
�����
��
�
������

�
���� ����� �
�	������� 
	
��odów. 

!�$�'� ()*�(+,-./.�0 �12��3/ +421*�516 

/��� �
����� �
�������� 
 
����	
���� ��
���% ��������� � 
�������� 7	��� !�""8 
��
	����
� ��� �������� 
	
��	������������ �� �
����� ����
����% ���� ��
�ywa-
�� �� ������
���� �������
������ ��� ���
�
����� 

Dopus
�
���� �
���� 
������� ������� 
	
��	������������ �����
� 9:� ;u-
�� �
��� �� �
	������ ����������� ����� �� ��
������� ����	 ��
� �������

	
��	������������% � ����� 
	
����� 	��
�� �	��� ���������owej. 
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Rys. 4.22. Schemat o����
���� ������ ���� ����������� �� ����� ��������������  
1 – chodnik, 2 – ���������� � – �� ������ � – spadek chodnika, 5 – spadek ulicy,  

6 – ����� ������������� � – granica zlewni ulicy 

/�	���� �	����
���� �����	�� ��	��� ��	��� ��� 	�������� 

 
��
��

���
�

=





 +

�
��

�
ψ

, 

gdzie: b –  �
�	����� ��
��� �����% �% 
a –  �
�	����� ��������% �% 

a
b +
2

–  �
�	����� �
���� ������������ 
��� ����
����% �% 

q –  ��������� ���
�
� �����
��������% ��3/s⋅��< 
����� 
	
������ ��� q = 
120 dm3/s⋅ha, 

ψ –  ��
���
����� �
����< ��� 
����� � 	������ 	��
����� �����	
����% 
� ψ

	
�������� ��	����� �	�����������% 

Px –  �������� 	�

��	������� 
	
��	��� 
�
	
��
���� 
	
�
���� � ���������� x
�� 
��
���� ������% �2, 

vx –  �	����� 
	������ 
	
�
���� � 
	
��	��� � ���������� x, m/s. 
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=��������� �����
 ����������� ls% � ���	���% ���
�� ��� 	����� ������ ������o-
��� x �� 
��
���� ������% ���	�� ���
�� ��
�������� 
	
� �	���� �	����
�� �
�	�����
strugi y = d, czyli 

 
ψ��

�

��
�
�






 +

=

�

��
�

, 

gdzie P, v �����
� ��� �� 
	zekrojów, w których x = ls oraz y = d. 

������� ��	���
��
���� ����� 
���������
��� /�	���� 
�
������ �������e-
��� ����� ������% ��� ���� 
������ �������� ����
� ���������� ����
������� ���e-
������ ����� ��� ���������� 
	
����� 
	
�
 �	��� ������������� /�	��ek ten wy-
	����� ���� 	�������� 

 
���

��

�
�

���
�

�

=





 + ψ

. 

4��� ��	��� 	������� �
���
� ����� ����% ���	� ��
���� �� �	��� 
� 
����� ������a-
����� ����
����� ������������ �� �������� lk% 
	��� ��	��� 
�� ���� 
��������� 
	
�
u-
����� �	��� �������������� /������� Qkr ���� �
��������� �� ����� 	������ �
�������� 

�
�

����� ����� ��������

�����
����

� �������
�

 
���� ����� �������� ��
�������� ����� � 
��������� �� ������ Qkr 

�� 	������ !�"9 
���
��� 
������� 
	
�
������ �	�� �������������� Qkr w za-
�������� �� �
�dków. 

�������� ��aty� �	��� ���� ��� ������� 	���� 
 
����	
����� ��
��� ��� 
 ���i-
������� ��� ����
��� ������� 
 $>'! 	�% ��������� �	��� ���� �
�
������� ��	
����� i 
	�
���
���� �� 
������ ��� ��������� � �	������� ��������� ��� $%? ��� �����	�k-
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��� ����
����� ������������� ����
��� 
����� �� 	��� !�"! ��������� �	��� �������e-
kowej na rys. 4.25. 

�� ��

 
���� �����  ���������� ����
����� ������������� ����
���� �� �! ��
������ ��������  

c) widok z góry, d) przekrój poziomy 

a) b) 
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���� ���"�  ���� ������������ ���	��� ���� ����
��� �! ��
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4.1.7. UBEZPIECZENIE I USZCZELNIENIE ROWÓW 

,��	
� 	���� �������������� ������� ��
���
����� ������� 	�
�������

	
�
 ���� 
������ 	����% ���
�
��� �
�������� 
� ���	pach, wreszcie podziem-
�� 
	
���������� �� ����	
� 	���� ����
������ ���������� 
���

���
����� ���	


	
�� ���
�
���� �
�������� 
��	��
��� ����� �
������� ���� ��	�������� ���	

rowów, rzadziej – ���������� ����
���� �	��� 2���� 	�
���
����� ��������
���
ubezpie�
�� ���� �	�������� ��� ���������� ���������� ����������� 

Darniowanie. *� 
����� 
����� ��	�� ���

���
� ��� �����
��� ���	
� 	����
(���� ��	���� � �����	��� 9# × 9# �� � �	������ '–@ �� ������ ��� �� ���	
���
	
����� � 
	
��������� �����
���� � ��miarach 2 × 2 × "? ��� ;�� 	��� ����a-
�� ��� ��	���� �	������ @–$# �� ���	� ��� ����
��� ���	
� 
����
�
������ -����
	�
���
���� ���� �
�
������� 
������� � ��
���� �����
������ �	����� �	������
���� 
���
����� 

+��

���
���� 	���� 
� 
����� ��	�� 7	��� !�"') jest celowe tylko wówczas, gdy 
��� �� ��� ����� ��
������� ����� / 
	
������� 	�
�� ��	���� ����� � ����������
ulega zniszczeniu. 

��

��

 
Rys. 4.26. Umocnienie rowu przez darniowanie: a) przekrój poprzeczny, b) widok z góry;  

1 – ����� ������� �$ × 30 × 8 cm, 2 – �����
�� � × 2 × 25 cm, 3 – ������� 	�������  
8–%$ �& ����� ��� ����
��� 
�	��zczonego 
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/ 	�
�� ������� 
�������� ���% � 	����� ������������ ��� ���

���
���� ������
�������� �	��������� 

Brukowanie. Ubezpieczanie rowów, za	���� ���	
% ��� � ��� 
� 
����� �	����

	����
� ��� � ��
���� �����
��� �
����� 
��������� � �	����� ���� ��
�	����
�� ���� 
	������� ����� ,������ ��� �� ���� ���� �	������� $?–18 cm lub naturalny 
������ ������� ������ ������ ��� �� ��	����� 
����
�� – ���	� ��� 
��
���� � �	u-
����� ��� $" ��� ,
�
����� ����
� 
��
�
�������� ���������� �������� ��� �	���w-
�� ��
����� ��� ������� ��� ����
����� �����	����� 	��� ���

���
����� �	�����
kamiennym podano na rys. 4.27. 

 
Rys. 4.27. Umocnienie rowu przez brukowanie: 1 – ����� ������  

2 – ��������� 	������� %"–18 cm, 3 – podsyp�� 
 ����#���  
� �������� 	������� %� �& 

��

��

 
���� ���'� (&�������� ���� ��������&� ���&����&� ��������&�� �! ������ �&�������  

darni���� �! ������ �&������� �����&� ��������&�) % – ����� ������  
2 – ���*���������� ���&���� ���ekowe, 3 – podsypka piaskowa stabilizowana  

��&����& 	������� ' �&� � – ����� �������� �� �������� ��a������ 	������� " �& 
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A	�������� 	���� ���� ���� ���
������ 	�
���
�����% ������� 
����	
�����
�	�������� �	
��� ��	����
�� �� ������
���� �������% ��������� ���

���
����
�� �������� $# �� 
������ ��
��������% ��
������������ ���	������� ��������
wodzie. 

Umocnienie elementami ������
���� ������ 	���� 
���� ���������� ������ �o-
��% �� � ���� ������ ��� 
	����	������� �������� ��������% � ���	
� ���

���
� ���
��	����� )�
���
���� ����� 
���
��� �� 	��� !�"@�� / 	�
�� �����
��� 
	
�
�����
� �����
��� �
��� ��
�������� 	��� ������ ���	
� ���

���
� ��� 
������ �����o-
wymi, co ilustruje rys. 4.28b. 

Ubezpieczanie rowów tranzytowych� /��� 
�����
��� 
 	���� ���������� 
���� ��� 
 �	��������� �	
��
�� ������ ��
	����
�� �� �����	���� ��� 7
����%
	
���% �����% 
���	���8 
� 
����� ������ �	��
�������% ���	��� �	��� ���� 
	
���e-
ga� 
	
�
 ��	��� 	������ ������������ * ����� �� 
������� 
	������� ���� ������
�	��
����� �������� ���������� ���

���
��� =��� ��� ��� ���

���
��� �
a-
����� ���������� 
 ���
�� ���
������� ��	�������� ��	���� �������� �	��o-
���� �����	����� �
���� �	
������ ��������� 
 ���
�� ���
�������% �
�����
przez W. Danileckiego w pracy [6], przedstawiono na rys. 4.29. 

 
Rys. 4.29. Konstrukcja opaski kiszkowej utrwalonej asfaltem:  
1 – paliki φ 8–10 cm co 50 cm, 2 – paliki φ 8–10 cm co 1 m,  

3 – kiszki faszynowe φ 20 cm utrwalone asfaltem D-50,  
4 – ���� ������� &����� φ 3mm, 5 – ����� ������  

6 – 	����#����� 

)�
���
���� ���

���
�� �	
���� �
������ 
 ���
�� ���
������� ��	��������
��������� �������� � 	��� $>'> �� ������ 
����
���� 
 ������ 	
��� .����% ���	���
trasa przebie���� 
	
�
 ��	��� (�	�� /���������� �� /	������� 7	��� !�">8� 

��
� ���������� )����� �	��������� ��
	����
� ��� ���� �
����� � �	���o-
��% �����
����� �� ������ ������������� � �������� �� 
����	
���� ��	���� )���
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�	������� ���� ��� ������ � ���
	
�
��
�
���� ��	����% ��� ���	� ���� ��rstwa wo-
������� 7	��� !�9#8� B�� ��� 	���� ��� ����� 
������ ��	�
� ��	���� ��eprzepusz-
�
�����% ���������� ��� ���� ���������% � ����� �
�������% 
������� 
���	a���� ���  
w nich wody opadowe ���� 
������ ���� �	������% 
	
��������� 
	
�
 ���� 

�

 
���� ���$� �#� ������������� % – grunt nieprzepuszczalny,  

2 – ������� ���������� �+������� 	����#������ � – &��� ��
����
�
����  
grunt, 4 – krzywa depresji, 5 – warstwa nieprzepuszczalna, np. bentomata 
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 ��	�� �
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������ ��
�������� ����	�����% �
� ������������ ��� ��n-
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���� ��� ����� ���
����
���
� ���� ��
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���������� 7	��� !�9$8� (������� ��� 	��� �� �����% 	���� ���� ��� 	������ 
	
e-
znaczone do przechwycenia wód gruntowych tylko od górnej strony stoku i wów-
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�� �� ���� ��	��� ������ ������ ���� �
�
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Rys. 4.31. Rynna betonowa do jednostronnego odprowadzania wody gruntowej:  

1 – grunt nieprzepuszczalny, 2 – ������� ���������� � – 	���� �����  
przepuszczalny, 4 – ������ �
�
����� " – ������ 
 ������&�� , – filtr,  

	����#������ � – 	���� ��� ��� ' – roz���� ��������� 

Uszczelnienia� / 
	������ ������ �	
��
�� �������������� 
�����
� ������z-
���� 
�
�������� �����
�
������� 	���� ��������% 	���� � ������� �	��
�to-
���� ,
�
������ ��� � 
���
� ��
	����������� � �	������ 
 	����� 
	
�
��
�
�l-
���� ��� 
������� ���� ����� �
�����% ���	
�� �� ��� 
����	
���� �������� ��	��%
�������� �� ���� ����� 	����	������ ����	����� ����������� � ������������ ������
��
�
��������� ����� �������� 
�
	
�
 ��o�����& 

•  �������� �	������� �
���������� 
�
	��� ��������� ��� ��	��� ����
����
mineralno-���������% 

•  
��� 
 ������ ����������� � �
������ ��
�
���������% 
•  ��	��� � �	������ 9–4 cm asfaltu lanego na podbudowie z gruntu stabilizowanego, 
•  geomembran jednowarstwowych, tj. folii z polietylenu obustronnie chropowatej, 
•  ��� ������������� � �	������ ����� !–C �� � ������� � �
�	������ !%? � 7�u-

���� ����� – �������� ������ 
�����
� �������������8� * ����� �� �
�
������
����� ����	���� i technologii maty bentonitowe opisano oddzielnie. 

Ekran z bentomat� /�����
��� ��
�
��������� �������� 
 ���������� ���	���e-
	�
��� ��� �����
������� ��a����������� �������
����& 

•  ���	� ��
��
	��� ����
� ��	���� ��
�
���������� 
 ��������� � 
�������
gruntowym, 

•  ���� �	�������� �����	����� � ��	������� �	�������� ������% 
•  ����������� ���������������� 
	
���
���� ������� �� ���
�������� 
� �
�����

na krótki czas realizacji ekranu, 
•  ���� �	������� �������� ��
�
�����������% � ��� ����� ������
� ������� ��u-

dowanych ma��	�����% �� 
���
��� ������ ���
�� ������� 
A�������� ���	����	�
��� ��� 
	�����
��� ���
	
�
��
�
����� ��	���� ��� �����

*������� ��� 
����������� � ��������� ������������ ��
�
��������% ������ ���& 
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•  ������ �	��
����� � 	��� ������������% 
•  o���������� 
����� ��������� ����������� � 
	
����������% 
•  ���� 
	
����
����
����% ���� ����������� � ����	��
���� ���	���% 
•  ������ ��
������ � ��
�� �����% 
•  tunele kolejowe itp., 
•  
�
�	� 
����� 
	
������������ �
���� ������	��% 
•  zapory narzutowe i zie��� 
���	
��� ���� � �	������� �� $# � �� $? �% 
•  skarpowe zbiorniki ziemne do magazynowania wód przeznaczonych do celów 

prze���
���	������ 
*����������� ���� ������������� ������ 
���
� 
��������� �����������


	
��	���� ���������� �	����� � �	������ ��	���y ok. 0,6 m. Na rynku krajowym 
�� �����
�� ��	��� ����� ��	� �����������% 
	��������� � �	
��� 	��
�����& 

Typu B – 
������� ������� �� ��
�
������ ������ 
��������� 	���� �	��o-
����% � ����� �� ��	��� ��
�
��������� � 
�
�	��� 
������� ��� ��	
������� � 
�� 
trzeniu 10–15 m. 

Typu C – � 
�����
���� ��
�	����� ������
���% ���	� 
������� 
����������� ����
ekrany uszczel������� � ���	
����� ���������� 
	
����������� 

Typu D – ����� ����������� � �
��������� �����	�����% ��������� ��
�������
� 
������� ����� ������������ 

(��
�
������ ����� �������� ���
� ��� � ������ 
����	
���� ��	��� ������
���������% ��������� ������ ���
��� �����
�
�������� 

A������� �
���� ��
����� B/� – �����������
�� ������
��� ����� – zbudowany 
���� 
 ��	���� �
������ �������� ��� �������������% 
��������� 
�����
� �����
�������������� 
���
	�
���������% 
 ���	��� ����� ���� �������% � �	��� ���������
���� �� 
	��������� � ������� �
�	������ !%? � � �������� !# �� B	����� �����
���� ��� � �	������� �� ! �� C ��� 

Bentonit sodowy. Bentonit jest p��
�������� ����� ���� ��
�� 
�����
� �� ���j-
sca, gdzie go wydobywano – D�	� A����� � +,E� /����
��� ���
����������� 
���

������� � ������ ����	
���� ����� ��������
���� � �	�������� �������
���% ������

��������� A������� ������ �� ����� �������% ���	�� ������� ����������� ���� �i-
��	�� ����� ������	ylonit sodowy. 
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�������� 
��
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����������� ��������� ���	
� 
�������� ��	�� ��
�
��������� � ��
���
������
	
��� k ≅  1 ⋅ 10–11 m/s. 
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przed procesami erozyjnymi. 
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4.2. KOLEJE 
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 ��	�
� ����� �
������� / ��� ��
��ku w gruntach piaszczystych 
��������� 	��� �� �����
���� ����� 
������
�� �� #%"# �% 
��������� ������
�����  
� ��	��� �
���� ��	����� �
�	����� ��� � 
��������� ���	
 	���� ,
���� �����������
równi sta������ 
� 
����� 	���� 
�����	����� �� 	��� !�9C� 

Nach������ ���	
 	���� 
����
���� 
	
�������� �� ��	������ �������� ��� 
	
� h ≤ 
0,50 m o pochyleniu 1:1 w gruntach gliniastych i piaszczysto-gliniastych oraz 1:1,5  
� �	������ 
�������� ,��	
� 	���� 
����
���� ������� ��� 
������ ��	����� (	
�

	
������ 
	
���
� � ����
% 	��� 
����
�� ������� ��� �� 
����	
� � ��
	����
� ��
��	��� ��	��� ��	��� �� 	��� ��������������% ���	�� �����
��� ��
	����
� ��� ���� ��
��������
��� ������ (���������� �	
��
����� ��
	����
������ ���� 
 
����	
� �ole-
jowego i równi stacyjnyc� �� 	��� � ������� �	���	����� )�
���	� 	���� ���������� 
���� 
����� �� ������ ���� ���	�������% ���� �� ��� ��
	����
ona do odbiornika. 
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��

��

�

�

 
���� ���"� /��&���� ��
���#� ����
��
�� ������� � ������
�+�� �����������  

a) na prost��� �! � ����) % – �#� ������������ 

��

��

 
Rys. 4.36. Normalny przekrój poprzeczny podtorza i nawierzchni jednotorowej:  
�! ����� ���	��
����� � �����+ 	�#����+� 	������ �������� d ≥ 0,20 m, w torach  

bocznych d ≥ 0,16 m, b) linii 
���
���� &��������	� � ���
��� � �����+ 	�#����+�  
	������� �������� d ≥ 0,16m, w torach bocznych d ≥ 0,13 m.; 1 – �#� ������������ 



136 

��

��

��

 

Rys. 4.37. Odwodnienie równi stacyjnej: a) w nasypie, b) w przekopie,  
c) na stoku; 1 – rowy odwadniaj�ce, 2 – �� ���� 

 

���� ���'� 0�������� ��
���#� ������
� �� 
���
� � ������
���� ������ �
��
��	��  
1 – ������ �������� � – stopnie wykonane w zboczu pod korpusem nasypu, 3 – nasyp,  

4 – korona podtorza, 5 – rów boczny, 6 – skarpa przekopu, 7 – rów górny,  
8 – ������ ������ ��������� 1 – ������� �
�
�lna 
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Rowy górne ���� 
� 
������ ��������� ������ � ��
	����
���� ���� �
�������
4�����
���� 	��� ��	���� 
����	
� 
���������� �� 
���
� 
���
��� �� 	��� !�9@� 

Rowy ochronne �� ��������� �� ����
���� 
������� ����
� � ���������� ����d-
������ ��	������� �� 	�
��������� ������� �	����� ��	������ 
������ ��� �
�����
�������� #%' � 
���� �������
� 
�
��� �
���	
���� ���� � ��� ���� ������ 
����a-
niu podczas jej falowania. 

Rowy regulacyjne przy strumieniach i budowlach mostowych �� ��������  
� ���� ������ � ��
	����
���� ��� 
�����
����� 
 �
���� �������	��
���� � ����o-
������ 
� 
����� 
	
�
������ )�� 	���������� 
� ��	���� ��	��� ����
� 
 	����� ��
������� ��� $# �% �
�	����� � ��������� ��� #%? � � 
��������� ���	
 $&$%?% �� ��	��i-
��� ���� ���
������ ���� � �
�	������ ���� $%# �� B����� ��	��� ��
������ 
�
�

	
�
����� 
������ ���� �
�	����� � ���� ���� #%? � � �
���� 
������� ��
�����a-
���� 
��������� ��� 
	
epustu. 

)�������� ������ 
������ ��
	����
����� �� ���������� ������� ���������
������ ��	����
�� ����� �� 	���� �������� �� ���� ��	������� � �
�	
��������� �ory-
�� � ��

��	����� ������
���� ����
��� E��% 
	
� 
���
���� �
������ ��	���% �ory-
��� � 	���� ����� ���� ����� ���������� �
���� ?:% ������ �
������ �� ���p-
niami z betonów cementowych, kaskadami lub bystrzami. Przy mostach, od strony 
�����% ������ ��	����� ����% �� �������� �� �������� #%' � ��� 
�
����� ��������
���� ���	�������% � �
�	������ � ��	���� $–3 m i o nachyleniu 5% od torowiska. 

 
���� ���1� 2�
������ ����
��
�� ��������	� ������� �� �#��� ����������  

a), b), c), d), e) – ���&���� ������������ �#���� ��������) % – dreny ceramiczne, 2 – warstwa filtracyjna 
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 ����� ������ jest podstawowym sposobem odwodnienia równi stacyjnych  
i obejmuje: 

•  ����� ������ �	���	����� 
��������� � 
�
	
��
���� 
 	�	�� �	���	�����<  
� 	������� ���������� � ������ �
�	��������� �� "# � ����� 
�
	
��
�� �� �����a-
ne jako bezruro�� ���
�� ��������< 

•  ����� �������	�� � 
���	��
�% 
	
���������� ���� 
 ������ �	���	����� �	�
  
z systemem studzienek kontrolnych i osadowych. 

/ 
����	
��� 
���������� 
 �	����� ����� 
	
�
��
�
������ ������� ��� �	����

����� 
 	�	�� �	���	������ 1���� �	���	���� 
������� 	���� ���������� ������ ������
����
� ����
���	
�% 	��������� �� ��	�� ����������� ;	���� ��� ����� ������� 
�� ��	���%
�
���� ��� ��� 
���������� ;�� �
������� �
���� ��� �� ������ �	���	�����% ��	���

����	
� 	���� ��������� ���� ��� 
�������� $–4% prostopadle �� ��� ����� �	���	������
7	��� !�9>8� ,��
�� 
 	�	�� �	���	����� ����� 
����
���� ����� ���
���� ����������%
��
��
	��������� 
 ������� ��	����
���� ������ �	���rskich. 

,��
�� �������� 
������ ���� 
��������� 9–?M� .����
 ���
���% � 
���������
od rodzaju �	����� 
����	
�% 
	
������ ��� � �	������� C%#–15,0 m. 

 
���� ���$� 2�
����� ��
&���
�
���� ��
��
�� �������������+ �#���� ��������� �! ��
���#� ����
��
���  

b) rzut poziomy; 1 – ���	� ���������� .���� ����&��
��!� � – zbieracze boczne (rury betonowe),  
3 – 
������
 	�#��� .���� ��������!� � – ����
����� ��������� 
������
� 	�#���	��  

5 – studzienka kontrolna drenarska, 6 – ������ �amienny 

(	
�������� 	�
����
�
���� �	
��
�� �������������� 	���� ��������� 
���
���
na rys. 4.40, na rys. 4.41 przedstawiono sposób odwodnienia peronu o nawierzchni 

 a) 

 b) 
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���	����% � �� 	��� !�!" – o nawierzchni z betonów asfaltowych. Sposób odwodnienia 
placu przedstacyjnego, peronu i równi stacyjnej pokazano na rys. 4.43, najprostszej 
	��
� ���������� � �����	
���� ����
������ – na rys. 4.44, a bocznic kolejowych  
� 
�	��� �	��������� – na rys. 4.45. 

 
���� ���%� 0���������� ������ � ������
�+�� �������� 

 
Rys. 4.42. Odwodnienie peronu o nawierzchni asfaltowej 

 
���� ����� 0���������� ����� ��
����������	�� ������ � �#��� ��������� ������ &���� 

 
���� ����� 0���������� �������� ��&�� ���������� �� &���� ������ ��������� 

.�������� ���� 
��
������ � �	������ �����
������� 
����	
� 
� 
����� �	e-
���� 
�����	����� �� 	��� !�!'% � �
���� ����������� ��	������ 
� 
����� �	���
���������� �� 	��� !�!C� )���� 	��
��� �	����% ����������� �� ��������� ��	o-
wisk, równi stacyjnych oraz zboczy, prz���������� �� 	��� !�!@% � �����	����� 
���o-
���� �	���� 
��������� 
�� ��	
���� ����
�% ���	������� �� 
������ ��	�o-
���% �� 	��� !�!>� .��	��� �	����� 
	
�� 
���	
����� ����� ������� 
� 
�����
����������� 7	��� !�?#8� 
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��

��

 
Rys. ���"� 0���������� ���
��� ���������+ � ������ ��#�������&� �!� �!� �! – przekroje  

poprzeczne; 1 – wody basenu portowego, 2 – 	���� ����
��� � – przewód rurowy,  
4 – ����� ������������� " – dren ceramiczny 

��

��

��

 
���� ���,� 0�����nie wody podziemnej w gruntach wysadzinowych podtorza: a), b), c) – przekroje  

poprzeczne; 1 – dren ceramiczny, 2 – darnina i glina, 3 – ��
��& ���� ��
�� ���������&�  
4 – poziom wody po uruchomieniu systemu drenarskiego 
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����

 

Rys. 4.47. Odwodnienie torowiska drenem kamiennym: a) przekrój A–B, b) przekrój poprzeczny;  
1 – torowisko, 2 – podsypka nawierzchni, 3 – dno rowu bocznego, 4 – dno drenu kamiennego 

�� ��

�� ��

 

Rys. 4.4�� ������	 �
	��
� �� �
	� ����	���� �� �
	� �������
�� �� �
	� �	
����
��  
�� �
	� 
�
�
� 
	���� ��-67/8936-01; 1 – ��
� ��� �	��������  – ����	��  

3 – fiszki faszynowe, 4 – �	
���	� ! – grunt rodzimy, 6 – "���	� �
	�������
������  
7 – piasek gruboziarnisty, 8 – ����"�� �
�
	�� # – dren, 10 – pod��"�� "�����
� �
������ ! �� 
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���� $�$#� %����
	 �
	�� "�����
	 "�� ����"	� �� "������ ��
��
��� �� 
���������  

����" �����	����� �� ����" "
��	���
���& ' – "�����	 ���	
���	�  – torf, 3 – warstwa piasku  
lub przypora, 4 – pionowy dren piaskowy 
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��

��

 
���� $�!(� )������� �*
������ �
	�� "
�	� �����	��	�� �� �
	� ����	����  

b) dren rurkowy; 1 – 
������� �
���
��  – dren ceramiczny,  
3 – ���	
��� ���	
���� 
odoprzepuszczalny 

������ ����� 	
�	
��
��� �� ����
���	�� ZBOCZY 

������� ����������� � ������������  ! ��!� �� !"��� �������#$ %������� &#'
%�%�"��"��# &������$� (#���)����)�*"�#$�+ $���*#$� �� *�� �#��������� %�"#*"#�
i charakteru wyst�% ��*#*( ��,��$�*ji zbocza. 

����

 
���� $�!'� %
�	�
�� "������� ������ ���
����
	��� �� ' – zdeformowana powierzchnia terenu,  
2 – wyprofilowana powierzchnia terenu po ustabilizowaniu usuwiska, 3 – dren, 4 – ��� �������  

5 – "�
�	
��*��� "�������� b) 1 – warstwa humusu, 2 – 
�
��
� ������ ��� ��� �	�������� + – "��� ��
���  
4 – ����	� ������ ��	��
��
���� ! – piasek 
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������� ����	��  �$ ��*� ���# %��"��$�� %�����# &#' ��������� "�&�"%�e-
*"��� �� ��,�����*�� �-� %�����"*(����#*( ���!��� ���%�"�% !"*"����+ �%� &����$���
 ���$���i�����*� �����!#��� %�"�!������� �-� �%����#*(� 

���!�����#$ "�&��)��$+ ��-�# ���*"��*��� %����$ ��$# � *�� !��&���"�*��  !u-
��!�+ ��!� ����������� %�����"*(�� %����") � �� %��!����� %�"#����� �)-���� ���*�p-
cji zabezpieczenia usuw�!�� ����� �� !�� ��"$��!"*"���� !#� �*#���)� !�*"�-� �d-
��������*#*(� ��*"�� " )� &�)� $������. $��������)� �#��� �� !�� � �#��%�*(  
� !"������*� /+0–�+1 $+ �� ).�&����*� %�����"*(�� %����") � 

���,�� %��. ��# !�*"�� %�"��!������� �� �#!� ��1��+ %�"���-� %�%�"�*"�# "�� ��
�#!� ��1�&� 2����� %�����"*(��� %����") ��!� %�.����� &���"� ).�&���+ �� ��!"� & �o-
�# !�*"�� �#%��� � �# � ����# &���"��� �%.�*� !�� �#���#��' !"������ ����������3
*�+ � ���!�� �*�� %�"��!�������� �� �#!� ��1�� ��*"�� � !"������ ����������*� �����#
�#���#��' %��!��%���� �� %��!���# !��� *(�������)�+ ��� �-�����)�� �� � *( $�!
ziemnych. 

� � �

 
���� $�! � ,������� ��
���������� ' – "���
�� ��
������
 φ 18 cm, 2 – ��
������ φ 18 cm, 3 – dren  

ceramiczny, 4 – ���	
��� ���	
���� �
	������ – ����	� ������ �
����� �
�
� �����	� 

��"���-� ������ "����# �� ����*� �-� %��"��$�#*( %�"�"��*"��#*( �� ��%���a-
�"����+ !%�!-& ��%�����"���� �-� "����# ����$��!� �� ).�&����*� "���)���� ���!��
��������#*(� 
�� ������ "&���*"�)� �����# "��.���' �� ).�&����' *� ���$����  
1 m od powierzchni terenu, w celu zabezpieczenia wód przed zamarzaniem. 

4.2.2. DRENARSKIE STUDNIE ZBIORCZE 

�. �� ��  �$������ �-� �#%.#����*#*( " ������#*( ��-��.� �*���# %������
!� ��� �#��� �� !�� " ��$����� ��� �����)�  .�����)� �� ! *(� &�" "�%���# � &  
" *�$&����� " �#��&���#$� ������$�� ���� "� !� ��� "&���*"�� �#%�����"� !��
)������*#���� � ��*��)��$ ����"#���#$ �� ����� %�.�����)� !#!��$ ����������*e-
)�+ !��*� ������!���� � & !��*� ���-� ����������*#*(� �%�!-& ��� &#. ������������
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!��!����# " ���"#!��#$� ��" �����$� � ���������� + ����� � �#*( �&!"��-�  ! �i-
skowych. 

4.2.3. SZTOLNIE I KASKADY 

�"������ � ��!���# $��� "�!��!������ �-�*"�!+ )�# �����*"�� ��!� %�"�*(�#�y-
����� ).�&��� �#!��% ��*#*( �-� ���������#*(+ �� ������*( )�!�� "�& �����#*(
� & � � ��� � �� �"� ������+ )�"�� ���$������ ��!� �#������� ������#*(  �"��"�� �d-
��������*#*( 4�#!� ��1�5� � *��  ��*�� � !"#&���)� ��%�����"���� �-� %��"��m-
�#*(+ %.#��*#*( � & "���)���*#*( %���� !"������+ �!��"��� ��!� & ���� dodatkowych 
!� ��� "&���*"#*(+ %�.�*"��#*( "� !"������� �#$���# !"����� �  �.�� � %����� %�����#
&#' %�"#!��!����� �� , ��*��+ ���� $� ��� !%�.���' � ���������� �&!"��-�  ! �i-
!���#*(� 
�� !"����� �����# �*��' �� ).�&����' �� /+6/ $ � ���!��� ���%�"�% !z-
c"����� 	& ���� !"����� " ��) .# �#��� �� !�� " ���$���-� %��,�&�#�����#*( ��lbe-
towych lub z odpowiednio zaimpregnowanego drewna. 

Kaskada wielostopniowa. � %�"#%��� %���"�&# !%�����"���� �-� !%.#����3
*#*( " $�.�� "����� � !%�!-& �����������# " )-���)� !����wiska do rowu dolnego, 
&��)��*�)� �-�����)�� �� ��� ��������)�+ "���*� !�� ��"���"���� � %�!��*� ��!���#�
7��!�� �*�� ��!���# �����!��%������ $���� �#����' " &���� *�$������)�+ ���
����� " ��$����� .�$a��)� !%��������)� "�%���� *�$������� 

��

��

 
Rys. 4.53. Kaskada wielostopniowa w rowie kolejowym: a) przekrój poprzeczny, b) rzut poziomy 

����*� !�� !��!������ �#!����*� !��%�� ��!���# h = 0,57–/+81 $+ � ����).��*�
%�$���"# !��%���$� l = 0,85–�+/ $� ��"#�.�� ��!���# �����!��%������ w rowie kole-
jowym podano na rys. 4.53. 
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�����" ��* �� %�"��!������#*( � �#$ ��"�"���� ��"���"��+ � ���"# ��!#.��� �"y-
������-� �� ��"�"��. 8 � $������.�*( )��!#����#*"�#*( �  �"��"����*( ��dnych. 
9�)� &#' ��� !"*"�)-���� %�"#����� � %��*�!��  ����*"�������� budowli kolejo-
�#*(� 
������*"���� � ���-� � �#$ "����!�� %�"������ �� !������"����+ �� $ateria-
.# )��!#����#*"�� !� *(����� !��!����� �� %���%!"���� *�*( � �.��*����*� )� ��-�
budowlanych, konstrukcji nasypów kolejowych, wykonywania bardziej skutecznych 
sy!��$-� ����������*#*(+ � ����� ���#*( & ����� �!%-.%��* ��*#*(  
" %��.���$ )� ����#$� ��"#�.���$ ��!� �#���"#!����� )���.-����# �� !�%���*��
%�!"*"�)-��#*( ���!�� )� �� + � �#$ %�"#%��� %��!#%�� �. *"������+ �� ��� ����e-
)� %��.��� ��!ypu kolejowego (rys. 4.54). 

 
���� $�!$� ������	�	��	 "����"�� ��������
	� �� "������ �
����
	���  

1 – �	�
������� �
���
��  – "����"�� ��������
� 

4.3. LOTNISKA 

Komunikacja lotnicza jest obecnie podstawowym rodzajem transportu na znaczne 
����).��*�� ������*�� ��"������ ����!%��� �����*"�)� �!��" �� �� ���!"# �#�a-
miczny wzrost przewozów – "��-��� %�!����!��*(+ ��� � �������#*(� ����# �����*"�
!� ����#$ �)����$ ��)� !#!��$ ����!%������)�+ � �#$ !"*"�)-���� �����!���  
� !�.�� ��t��!�� ������)� �*(��"�: 

•  pole naziemnego ruchu lotniczego, 
•  port lotniczy, 
•  %�"�!��"�� %������"��� 
�!"#!���� ���$���# ������"*(�� �����!���#*(+ ��� ���)� !�������+ ���)� ��.��a-

���+ %.�!"*"#"�# %�"������*���+ %�"��!�������+ %.�!"*"#"�# ��*(��*"�� � ���� $���
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� �� �#$���# %�����"*(����� %�"# !��! ����� $�.#*( %�*(#�����*( %��. ��#*( i 
%�%�"�*"�#*(� � ��)� %���� �#!��% ��  �� ������� � !� ��*"�#*( ��%�����"e-
���*( �-� �%����#*(+ ��-�� %���� �� ���$����� "����)�*���� "��-��� �a-
����"*(��+ ��� � %��.���+ *� – przy wielokrotnych %�"���*��*( ��$%���� �# %�"�"  
/ ;� � �. )�*( ����!�*( "$��� ��$%���� �# ���*"���� � �#*( )����*�*( – �%.#��
������"#!���� �� ����.��' ������"*(��� ����.��' ������"*(�� %�"# !%������ �"��.a-
��*#$ ���������� ��!� � �#*( ��� ���*( %��!�����#$ ��#���� $ ��!%�oatacyj-
�#$+ $��������$ %�%������*� ��"���"�� ���!�� �*#��#*( � �!��������$ �*��#
wykonanych robót budowlanych [23]. 

4.3.1. WARUNKI GRUNTOWO-WODNE 

Rozpoznanie warunków gruntowo-wodnych dla obiektów lotniskowych wchodzi 
� !�.�� %��!�����#*( ��#����-� ��*#� ��*#*( � ������"�*�� �����!��� 
� "����! 
geotechnicz�#*( &���� ��"%�"���*"#*( �����# ����������: 

•  poziomu zalegania wód podziemnych, 
•  ��(�� %�"��$ �-� � )� �*�� � "�������*� �� %��# ��� ���" � ���&���!"#*(

ciekach, zbiornikach lub innych akwenach otwartych, 
•  ���� ��-� � %������*� %�"�%.#�-� �-�+ 
•  !��%��� �)��!#����*� �-�+ 
•  ����*� �-� %�*(��"�*#*( " �%��-�+ 
•  *�*( $�*(���*"�#*( � �#��"#$�.��*���#*( )� �� � 
� ��" ���*�� &���� ��"%�"���*"#*( ���# !�� �� "$���$���"������ �!�������

gruntu pod ob*�������$+ %�"&������* )� !�.�����*� �� �#!��"��� 
Warunki gruntowo-����� !� "�!%�.�$ *�*( �����  �!"��.�����#*( %�"�" ����o-

��!�� %�"#�����*"� � " ��) .# �����*"�� ��!� ��!��!������ ��"���"�� ���!�� �*#j-
nych do tych jednoznacznie zdeterminowanych warunków. 

4.3.2. ODWODNIENIE NAWIERZCHNI 

<�"���"���� ��*(��*"�� !#!��$-� ����������*#*( �&����# �����*"� !� "�-��i-
*����� � "����� �� ��)������#*(+ ���$��#*"�#*(+ )����)�*"�#*( � )�!%����*"#*(
czynników. 

�#!��$ ����������� !�.��� !�� " ��!��% ��*#*( �&����-�: 
•  kanalizacji lotniskowej wód opadowych, 
•  %�����"*(����#*( ��������� ������#*( %�"# �#���"#!���� �#���� !��"#��o-

wych, 
•  ������ �����!����)�� 
7�����"�*�� �����!���� � ����������� ������� !. �� �� !"#&���)� ��%�����"����

wód powierzchniowych z takich obiektów, jak: drogi !�������+ ���)� ��.������+ %.#�#
przeddworcowe i przedhangarowe. Zasady projektowania lokalnej kanalizacji wód 
�%����#*( !� �����)�*"�� �� !��!owanych w budownictwie komunalnym. 
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Rynna skrzynkowa �����# �� )� %# �#���� "�$�����#*(+ "�%�������*#*( *��).�  
i !"#&��� ����������� ������"*(��� �"������' �#��# b ≥ �/ *$+ �#!����' $��� �/ *$+
!%���� ��� �#��# $��� %�"�&��)�' ���"������� �� !%��� ������"� ������"*(��� ��"e-
% !�����' (#��� ��*"�� Q �#��!� ���.� �� �$3/s. Elementy rynien skrzynkowych dla 
� �#*( �&*����� �!���#*( %���"�-� %��� ������ !� " %���$��&���� � "��*"��� �y-
��"#$�.��*� � ��%�����*� �� ����"��� 

������ 
���
����� & �����# ��!� "�#��� " ��-*( ���"��-� %�"����-�:  �.����#*(
%.#��� � ).�&���� ��"����# ������!���  �.����� %.#��� $��� �� *�� !"#&��� odprowadze-
��� �-� " ������"*(�� ������!��� � � ��� ����%�"�% !"*"�����*�+ � ����� "�%������� *#r-
� ��*�� %������"� � ������� ��"������#*( !#!��$-� ���"�����#*( ���� %���!����*#*(� 

������ ���	��
 ����$��!� $� �� *��  ��"#$���� "����*���.� ���# )� ������ ��
%�"��$�� �%�#$���#$+ ���"#!��#$ "��-��� ��� �#$�)���� ������*� )� �� + ���  
� ��)���*�� ������ � ������"*(�� ������!��� 4���������5� 

4.3.3. NAWIERZCHNIE DARNIOWE 

=����!���� ������"*(��� �������� �����# �� ������"*(�� )� ������  ��%!"����+
%���#��� ���!��� ��"�������� ���������*� %�"#!��!������ �� �#���#����� �%���*��
�����*"#*(� ������"*(��� �������� !����"� $�������' "��������������� ��� >–5 razy 
��*�!�-� �-. � %��-����� " ������"*(��� )� ����� &�" ������ 	&�*��� �#!��% ��
one przede wszystkim na lotniska*( � ���!"�� ���!��+ � �� ���!�*( �#�!"#*( "���� ��
"�!��!������ ).-���� ���� &�*"�� � *"�.��� %�!# &�"%��*"��!���� ���� ���"�� �a-
����"*(�� ��$�� �� �� �����!��*( !%�����#*( � $����!"#$ � *( � �&*�������*(� ��
�$������� ������"*(�� $������ ��!� ��!%���������� !�$����-�+ ��-�#*( �&*�������
�� )���� ��� %�"����*"� �// ��� ?���� !�� �-�����+ �� ��% !"*"���� ).�&����' �ole-
��# %� %�"�����"�� !�$���� $��� �#��!�' $��!�$ $ 8 *$� �����# !��"�'+ �� ��zwój 
�����*��� ���#��� ����)� "��*"��� "����!"# "�������!������ & ���� �����!�owych 
������"*(�� �������#*(� 	 !����� ��*(��*"�#$ ������"*(�� ��������� � � ��� $���"�
��*#� �� ����' �%��-� ��$�!,��#*"�#*(+ �����)� *"�!�� !��! �� !�� ������ ��tniczy, 
��-�# �������� )� �� � %�%����� ��)� *�*(# ���" �&���� "����*���.� ���# podziem-
��� �� �#!����*� �#$�)���� %�"�%�!�$� &�"%��*"��!��� � *( �����*"�)�� 

�#������� ������ �� �&!"��"� �����!�� � ������"*(�� ��������� ��!� ���"&����+
)�# "����*���.� ���# %��"��$��� � %��"� $����� �!��)� %�"��$ 1/ *$ �� ������*(
lot��!�+ ).-���� !%ortowych i 80 cm na terenach lotnisk komunikacyjnych [23]. 

7�#����� �*��# ������*� ������"*(�� �������#*( " ��) .# !� %����"��� "
rodzajem samolotu obliczeniowego, eksploatowanego na danym lotnisku, co jest 
wyczerpu��*� �$-����� � %��*# ���� @�>A� 
����� �����!���# !�.��� !�� " ������ 
%.#���e)� � ).�&����)� 4�����*"# ���%�����#5� �������$ ������ %.#����)� ��!�
szybkie odpro���"���� �-� " ������"*(�� ������!���+ ������ ).�&����)� ����$��!� – 
utrzy$���� "����*���.� ���# )� ������ �� %���#$ �%�#$���#$ %�"��mie, 
���"#!��#$ "��-��� ��� !��.��*� )� �� + ��� � ��)���*�� ������ � ������"*(��
trawiastej. 
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��� "�
�	
��*���
	� � "��� ���
��
��*� ��� ��� ��� �� – przekroje; 1 – "���� ���
��
��  
2 – betonowa obudowa �
��� ���	��
	�� + – �
��� ���	��
�� $ – 
�
��
� ����
������ �����	� – ziemia  

urodzajna, 5 – podsypka filtracyjna, 6 – φ 10–15 cm, 7 – "
�	
�� ��"
�
��������� � – szczelne  
"�����	��	 "
�	
odów, 9 – "
�	
��� �	��
�	 ��� �����
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Rys. 4.56. Odwodnienie drogi startowej: a) przekrój poprzeczny, b) rzut poziomy;  

1 – "���� �	����
��  – ������	��� ���	��� + – kanalizacja lotniskowa, 4 – �
	��� "����� 
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≥ ≥
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��"# ��%�������$ %�*(#���� %��. ��#$ ������"*(�� ��-) !������#*(+ ���k-
!"#$ �� /+//� B �C+ ������"�*�� �����!���� !�.��� !�� "� �*���-� � �!"��.*�� ��-j-
����#$ � %�"����-� � ���#*( ��&������*#*( ���� 4�#!� ��115� 
��)� !������� $�)�
$��' !%���� �� !�����# � & �����!�����# 4�#!� ��185� �%���� %��. ��# �*��� ��-j-
�����)� �#��!� ��� >–>+1D+ � ��!��% $���"# !� �"�����$� 1/ $� �%�!-& ��&�������
wód powierzchniowych " %.#� !������#*( %�"��!������� �� �#!� ��11–4.58. 

 
Rys. 4.58. Drogi startowe – �
����	��� ��
��������	� �� ��
�	
��*��� � �"���� �
���
������ �� ��
�	
��*��� 

o spadku jednostronnym; 1 – nawierzchnia drogi startowej z betonu, 2 – kineta odwad������� 

��"����# ������"�*#��� � ������!���+ ��-�#*( ���!� %�"�&��)� � %�&��� , ��amen-
�-� & �����+ �����# !#� ���' � !%�!-& "�%�������*# !����*"���' �&����-�  
"  �")���������$ ���� !��� ��� �����)�� � ��"�� �����*"���*� %�"���*�� %�"��odu 
������"�*#���)� � & "&����*"� � "�!��) ���� ��� �����)�+ ����).��' ������"� �#�o-
% �� ��*� & ����� ��� %������ &#' $����!"� ��� �+/–2,0 m. 

4.4. MOSTY 

� ���)��#$ � �������#$ & �����*���� $�!���#$ !��!����� !� �-��� !%�!�&#
���������+ � "�������*� �� ��"���"�� ���!�� �*#��#*( �#*( �&����-�� 	����������
)-���� %�����"*(�� %�"�!�. $�!���#*( ���" ���&����#*( %.�!��*( � . ���#*( $����
�#����' ����#$ " ��"�*( !%�!�&-� ��%�����"���� ���# " %�"�!�. $�!�owych: 

•  %�"� %�"#*"-.��+ ����� �����.� %�"�!.� �#��!� $�E L ≤ 10 m, 
•  � �!� %��. ���� �&���� � 
�%���� �#�-����#*( � ��%��������  !"*"������#*( )-��#*( %.#� %�"�!.�

mosto��)� %�����# �#��!�' �–1D+ � �#��� �#������� �D %�� ��� ����$+ ��
���!���  !"*"�������*� ��!� �-�*"�! ��%�������� �"$�*������ ���� " ������"*(��
mosto��� !%.#�� � ��$� � ������*# �// $$+ ��-�� " ��) .# !� "������"����� %�"# �& 
kra�������*( $�!� + � ��!��%�*( 0–�/ $+ � & ��� � �!�� �#!��$# �����������
$�!�-� !���%���#*( �����%�"�!.��#*( %���"��� �� �#!� ��1F � ��8/+ !"*"�)-. )���"��
odwad�����*�)�+  $��!"*"���)� � ����"*(�.� !���%����� – na rys. 4.61, a 
konstrukcje ko!"� ����������*�)� �������)� – na rys. 4.62. 
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���� $�!#� -�
����	��	 �����
 ���	"�����* 
�	��"
�����
��*� �� ����	� ��
���������  

przy rozstawie podpór 6–� �� �� ����	� ��
��������� "
�� 
�����
�	 "��"�
 $–6 m,  
�� ����	� ��
��������� "
�� 
�����
�	 "��"�
 �� '/ �� �� ����	� ��
��������� �����  

�� "��*������& ' – rury spustowe φ 100 mm, 2 – "�
���� 
�������	��� 

 
Rys. 4.60. -�
����	��	 ����� ���	"���	�� "
�	� 
�	
��*��	� ���	"�	����  

1 – "�
���� 
�������	����  – "
�	
�� ��
��������� φ 150 mm 
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���� $�/'� ,���	��� ������� ��
��������	��  

 
�	
��*���� ���	"�	���: 1 – przewód  

��"
�
���������  – "�
���� �����	���������  
3 – warstwa filtracyjna 

���� $�/ � 0����
����� �	��
�	�� �����  
��
��������	��� 1 – �	��
�� ���� ��
����������  

2 – rury �	��
�	 ��	���*�
	�  
3 – "�
���� 
����zczelna 

��

��

��

��

 
���� $�/+� ,"����� ��
�������� �����
 ���	"�����* �	���"
�����
��*� �� �����	 
���  

�
	���	� "��� "
��������	�� �� �����	 
��� 
�
� �"����
� 
 ��� "�"
�	���	� ������ �� �����	  

��� 
�
��� �"����
��� 
 1 
��"������� �����& ' – �
	��� �	
������� � ����"���  – rura spustowa  
φ 100 mm, 3 – "�
���� 
�������	���� $ – �	��� �	�	���
� 
�"	��������� ! – nawierzchnia drogowa 

 a) 

 b) 

 c) 
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Rys. 4.64. Odwodnienie przepustu sklepionego:  
1 – przepona wodoszczelna, 2 – warstwa  

filtracyjna, 3 – ����� ��"��
�
� 

���� $�/!� %
�	
�� ��
��������� 
 ��
"���	  
filara mostu: 1 – warstwa filtracyjna, 2 – przewód 

��
���������� + – "�
���� �����	l������� 

 
���� $�//� -�
����	��	 "
�������a mostu: 1 – "�
���� 
�������	����  

2 – warstwa filtracyjna, 3 – przy����	� ������ $ – kolektor jako  
odbiornik wód, 5 – dren rurowy 
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�%�!-& ����������� �����%�"�!.��#*( $�!�-� !���%���#*( �� !�� �� �#!� ��8>+  
a przepustu sklepionego rys. 4.64. W szczególn#*( %�"#%����*( !��! �� !�� ��%���a-
�"���� ���# %�*(��"�*�� " ����������� $�!�-� !���%���#*( � ��$� !% !���#$�+
umieszczonymi w korpusie filara mostowego, co widoczne jest na rys. 4.65. 

G�*"��  ��)� �����# "��-*�' �� &���"� !������� ����������� %�"#*"-.�-� mosto-
�#*( " �����*"�!�#$ �*(  !"*"��������$ �� !����# "�!#%�� )� ������� �!%-.*"�����
%��.��� ����!"*"���� "� "����$��#$ !� ����$ $���� �#����' " ���$ &����$��#�
�(�������#" �� !�� ��� � �� ����!"*"�����*��+ $�.� )� &��*�� 4��� �–7 mm) i niskimi 
kosztami b ���#� �%�!-& ����������� %�"#*"-.�� $�!� %����� �� �#!� ��88� 

���������	��
���
���CIA PODZIEMNE 

� ���� ��$ ����*#��� & ������ � $�!#��*( )-�!��*( �#$�)��� &���"�
staran��)� ������������ ���# �#%.#����*� "� !"*"���� � %�����' )-������ 
�!%-.*"�����  �$ �� !�� � ����!%��� �� )�������$ ��-����!����#$+  .����#$
%�$���"# �& ���� 4� &��)�5 � )-�������$+ �� "�.�����)� !#!��$ ������!���)�+ *�
pozwala na kontro�����# %�"�%.#� �-� !�*"�*#*( � ��,���� ��*#*(� ��"#�.��
zastoso����� )������-� !%�.�����*#*( , ��*�� ����������*� ���!�� �*�� � ����
przedstawiono na rys. 4.67. 

 
���� $�/.� -�
����	��	 �����
����� ���	�� �� "����� �	��
	��
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� ����  ��*"�� � %�"���*�� %��"��$�� � $��!��*( !� ���������� "� %�$�*� ����l-
nej kanalizacji wód opadow#*(+ � ����� !��*� ����������+ " ��-�#*( ���� ��!� %�"��.a-
czana do miejskiej sieci kanalizacyjnej. Zadaniem lokalnej sieci kanalizacyjnej jest 
%�"��� �!"#!���$ %�"�*(�#*���� �  ��*�� �-� ��!"*"��#*(+ !%.#����*#*( ��$%�$�
����"���#$� �� � ���� � & %�"���'� 

����' �-� ��!"*"��#*( ��%�����"��#*( "� %�$�*� �������� ������"�*�� "����# ��
�#!����*� �%�� � *"�! ��)� �������+ �������*� "����� � ������*� �!%-.*"#�����
!%.#� � 9��!#$���� �&�����' ��%.#����*�� ���# �� �������� !��*� ������"�*#����  
i do przepompowni $���$# �&��*"#' $����� )����*"�#*( �������� ��������� ��!"*" 
miarodajnego 10-$�� ����)� %�"#�$ ��$# ���. ) 7�(���� @>/A: 

•  ����� %�����%���&���!��� �#!��%������ �#��!� �/D 4� ��" �� 1 ���5+ �� 

 q = 170 dm3/s ⋅ ha, 

•  ����� %�����%���&���!��� �#!��%������ �ynosi 50% (1 raz na 2 lata), to 

 q = 120 dm3/s ⋅ ha. 

�!%-.*"#���� !%.#� ���  ��* � ������"*(�� &�� $�*"��� %�"#�$ �� !�� "�"�#*"��
ψ H /+01+ � ��� ��$% ����"���#*( � ���� � %�"���' %��"��$�#*( "���*� !�� %�"#�$o-
��' ψ = 1,0. 

W celu zmniejszenia powierzchni "����� �+ � ���* � �&�����*� �-� �%����#*( Q, 
�����# ��� %���������' %��,�� %��. ��#  ��*#+ �&# �� � ��� !%.#��.� ���� �%�����
tylko z powierzchni ramp zjazdowych, wody deszczowe z dalszych odcinków ulicy 
%�����# &#' ����$��!� ��%�����"��� �� ������ �*��kowych sieci kanalizacji miej-
!����� ���� %�*(��"�*� " �%��-�+ !%.#����*� " %�����"*(�� ��$% ����"���#*(+ ��!�
%�����"��� �*����$� %�"#�����������#$� �� ������ �% !���#*(+ ��"!������#*( *�
>/ $+ � ��!��%��� – %�"�����$� ������#$� � ������*# ��� �// $$ – do zbiornika 
%�"�%�$%����� 
� ��)�� "&������� !� �.�*"��� �-����� ���#+ ��-�� !%.#��.# �� �e-
�����" � ��� � ")��$��"�.# !�� � "&������ %�"�%�$%����+ "������"������ � ������3
!"#$ % ��*�� %�"����� %��. ���)� �unelu. 


��.���� ����' �-� ��%.#����*#*( �� !� �"����� "&���*"#*( ��!� ���' �� ��� ��
����������� �� �� &����$ ���# %��"��$�� %�"�!�*"���*� !�� %�"�" �& ���� � ��� +
���# !%.#����*� %�"# $#*� � ��� + � ����� ���# %�"���!����*� !�� %�"�" %������ %�"#
!����#$ ��!"*" + ��� �-����� ���������� ����*� ���# %�"�����!%�������� ��.�$� %o-
jazdów mechanicznych. 

��$%# !��*�� ����������*#*( !�  � *(�$���� � ��$��#*"��� "� %�$�*� %.#�a-
�-� � "�������*� �� ��%�.������ !�� "&������-�� 

�������� �	

����
���� 	&��*"#' ����' �-� ��%.#����*#*( �� � ��� $���!���)��

. )��' ��$% "��"���#*( �#��!� �0/ $+ !"������' ��"��� 6+/ $ � ��-*( *(�����-�
%� /+61 $ !"������*�� 

Powierzchnia zlewni wyniesie 

 A = (7,00 + 2 ⋅ 0,75) ⋅ 180 = 1530 m2 = 0,153 ha. 
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��"#���� �!%-.*"#���� !%.#� ψ H �+/+ � ��������� ��!"*" $���������)� � %��w-
dopodobie�stwie 20%, tj. 1 raz na 5 lat, q = 170 dm3/ha. 


�%.#� ���# �%������ �� � ��� �#���!�� 

 Q = qψA = 170 ⋅ 1 ⋅ 0,153 = 26,0 dm3/s, 

*� � %�"���*"��� �� ��%.#� )��"����# �#���!�� Q = 0,260 m3/s ⋅ 3600 s = 93,6 m3/h. 

�%�!-& ����������� � ��� ��!� "&�����# �� "�bezpieczenia budowli 
podziem�#*(� ��"�!�*"���*� !�� ���� %��"��$�� "� !���%����� � ��� )��$��"� !�� �
�#���*( 4����#5 � ��%�����"� %�"�����$� � ���#$� !% !���#$� �� ).-��#*(
����.-� �*�e���#*(� � � ����*( !#!��$ ����������*# �*���� ����� !�� " ���!�� �*�� 
%�"�%��# ����!"*"������ 7���� �#��&�!�� "���"��� " ��������$ � ��� +
%�"�&��)���*� %�"�" )-����-�+ !������ *�� � ���"�� ��&�������+ ��-�# �*��)� ��
siebie wszystkie wys�*"���*� !�� ���# %��"��$�� " ���&���!"�)� ���*"����� 
����)�
konieczne jest stosowani� ��%�������*( ��"���"�� ��*(��*"�#*(+ "$���"���*#*( ��
 ��*�� � ��%�����"enia wód w okresie budowy oraz zastosowanie systemów 
odwad�����*#*(+ %��* ��*#*( ���"������� %��*"�! ��!%�����*�� �&���� � � ��"�"����
�#$ "�!���� �$-����� �#��� !%osoby odwodnienia eksploatowanych tuneli. 

�� ��

 
���� $�/�� -�
����	��	 �
���� �� �����
� ���	��� �� � �������� �
������ �� � �������� ��
�
����&  

1 – 
�
��
� �����	��� 
 ��������* !( × 50 cm, 2 – obudowa tunelu, 3 – ������ �	
������	�  
4 – ����� �budowy, 5 – przepona wodoszczelna, np. bentomata 

�#!��$ ����������*# !��!����# � � ����*( %���)� �� �#������ ����!"*"�����
�& ���# �*��� �*���� %�"#��)���*#*( �� �*��! + � ���#��� � ��!��%�*( *� �–8 m pro-
���"��� !� !"#&��� %������+ ��-�#*( "������$ ��!� �dprowadzanie nieznacznych ilo-
�*� ���#+ �#!�*"���*�� !�� " )-������ � �"#&��� $��� " ��) .# %�"���-� � �#$����*(
50 × 1/ *$ � �#%�.����� !� �. *"���$� 9���� ��� !��!���' !%�*����� �#��# !% !����
zamiast szybików. 
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Rys. 4.69. 2��	� � 
�������	��� �����
� �	����
��  

1 – kolektor kanalizacyjny, 2 – dre��� 
�
��
� 

�� ��

��

 
���� $�.(� 3
����	��� ��
��������	 
 ���	���* �
���
��*� �� ��"�
� �����
� ���	�� ��	��	����*�  

b) typowa obudowa tuneli szwajcarskich, �� ���	� � 
�������	��� �����
� �	����
�&  
1 – odbiorniki wód podziemnych, 2 – ������	 �
	���	 �amienne lub rurkowe 
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��

�� ��

�� ��

 

���� $�.'� 3
����	��	 ��
��������	 
 ���	���* ���	��
��*� �� � �� – tunel kolejowy dwutorowy,  
c), d), e) – tunele kolejowe jednotorowe; 1 – ���
�	 �����
���� 
���  – przewody pionowe  

�"
�
�������	 
��� "����	���� + – "
�	
��� ������	 

 d) e) 

c)  b) 

a) 
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� %�"#%��� �����!#���)� ��%.#� �-� %��"��$�#*( " )-������ "���*� !��
!��!������ ����)� !%�!�&  ��*��� ����)� �� ��  �worzeniu warstwy filtracyjnej po-
$���"# !���%�$ �#��&�!�� � !���%�e���$ �& ���# � ��� � ���!��� ,�����*#���  
� )� &��*� ��� �+/ $ �#��� �� !�� " )� &�)� �. *"��� ��$�����)�� ��"�" �� ���!���
���� ��,���� ��+ !%.#����* �� %�����#*( !"#&��-� � & � � %��,������#*(+ � ��!��%���
�� ).-���)� ����. ��%.#����)�� �� �#! ���*( ��80–��6� %���"��� �-��� !%�!�&#
odwadniania tuneli drogowych i kolejowych. 

I� ��# ���*"���*� & ����� %��"��$�� " ��) .# !� ���������� � ��&�* ��)� �y-
������� �� ��� *�������� (#���!���#*"��+ *� �����#  �")�����' %�"# �#$�������� 
���$���-� ���!�� �*#��#*(� 
��#*"# �� !"*"�)-���� )� &��*� �& ���#+ ��-�� %���n-
�� &#' !"*"����+ �&# ��� %�"�!�*"�.� !�� %�"�" ��� ����� ���!������ �"���*�� & �����
%��"��$�#*(+ � ����� *(�$�*"�#*( ������-� �� &����-� *�$�����#*(+ " ��-�#*( !�
��� �"��!"���+ *"�!�� ��!� ����#!���*"���*�� 
����)� ���!�� �*�� %�"���' %��"��m-
�#*( �����# %���������' " &����-� *�$�����#*(+ ��-�� *(�������#" �� !�� � �� �d-
%�����*�� �� �"��.���� $��" � ��%�������$ !��%���$ ����!"*"�����*�� ���*zenie 
����!"*"�����*� &���� �#���� "� !��.�)� �"��.���� ���# �� ���!�� �*�� �& ���#�
�����#�� �#��" ��+ �� � %�������*( ������� !�� !��%��� �#$�)���� ����!"*"�����*�
&���� + *� $� �!����� "��*"���� � ��*(����)�� $��!"���� &��������+ � ����� %�"# ��n-
troli �����*� ���$���-� �& ���# @1�A� ���%��� ����!"*"�����*� &���� ������� !��
�������*�� *��������+ ����� � %�"#���#$ *"�!�� ��� %���� �� %�"�!������� ���# %�"�"
znormali"����� %�-&�� &���� � 

�#$�)��# !��%��� ����!"*"�����*� &���� *�$������)� 4W5 ������� !�� stosun-
���$ �#!����*� !. %� ���# h �� )� &��*� ���!�� �*�� �& ���# !"*"����� b. 

�!������ *�������� /+1–5; h/b → W 2, 
�!������ *�������� ��–15 → W 4, 
�!������ *�������� �8–20 → W 6. 
�$ ���* ���)� ,�����*�� � ���!�� �*�� &�������� �& ���# ��!� �. �!"�+ �#$ $niej-

!"� $�)� &#' �#$�)���� *� �� ����!"*"�����*� &���� � 

������
��
� ������ �� �	������ �!������ ���� �-��� $����# "�&�"%��*"����
� ���� � & %�"���' %��"��$�#*( %�"�� !"������#$ �"��.����$ �-� )� ����#*(� 2����
z nich jest odprowadzenie wody gruntowej spoz� �& ���# � ��� %�"�"  ��*�� ���  
� !�*"�� � �%�����"���� �� ����. "&���*"�)�+ "���� ��*�)� !�� "�#��� �������"
� ��� � 	�%�����"���� �-� "  �"��"�� ����������*#*( & ����� %��"��$�� $���
&#' )������*#��� � & $�*(���*"��+ %�"# *"#$ %����!"� " ��*( ��!� ��"���"����$
%������!"#$� �#!��$ ����������*# %�"����*"���� %��"��$��)� "� %�$�*� ��������
������"�*�� �����# ��"���"�' &���"� !�������� � " � �#$ "�%�!�$+ �&#  �����' "������
tunelu wskutek katastrofalnych opadów atmosferycznych. Dla tuneli drogowych naj-
kor"#!�����!"� ��!� "���$ �����!������ %�*(#����� �������#+ ��-��  $������� )�����a-
*#��� ��%�����"���� ���#� � ����  ��*"�� � & ���)���+ � "�.�!"*"� %�������+
 $���������*� %�"����*"���� �"��+ $��� "�"�#*"�� %��,�� %��. ��# ����!.#+ "���!�a-
lowanie w nich pomp���� ��!� ���* �����"����� 
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� )� $����� "�&�"%��*"���� � ��� %�"�� ���� )� ����� ��!� ��*��*�� !�� �� ����
� �����% !"*"���� ��� �� �����"� %�"�" ����!"*"���� �& �o�� 4�#!� ��6�5� 

 

Rys. 4.72. Uszczelnienie i odwodnienie prz	����� "����	��	�� 
������	�� �	���� ���
�
��
��  
1 – mur ochronny, 2 – "�
���� �����	��������� + – obudowa tunelu, 4 – �
	��� "����
� � ���������  

5 – s�czek ceramiczny φ 10 cm 

	���������� )� �� ���*"���*�)� �& ���� ��!� ���"#!��� "� �")���-� ���!�� k-
cyj�#*(+ $���� &����$ ����# %�$���' %��*�� (#���!���#*"�� � �&��*"����*( �y-
��"#$�.��*���#*(� �����# "�"��*"#'+ �� %��*�� (#���!���#*"�� ��!� "�#��� ����!"�
��� %��*�� )-������ + �& ���� $��� ���* $��' �#$���# �!"*"������!"�� ?�$ ��*�
���� ���!��� ���� ��*� "���� �� !�� "�#��� "� ���!�� �*�� �& ���#+ � �#������
��!� " �. *"��� ��$�����)�+ ��-��)�  "��������� �����# ��� ��&��'+ �&# ��� ��!��%�.� ���
"�$ ������ ���� ��%.#����*� �� ���!��# ���� ��*�� ��!� ��%�����"��� �� ����. 
��%.#����)�+ %�"�&��)���*�)� �"�. � � ��� + "� %�$�*� !�*"�-�  ��#�#*( %��
��"����� � ��� !%�!-& ��"���"��� ����������� � ��� ��� %���� �� "����)�*����
��"��� � & ������!��� 9���� ����� �#����'  �.�� ����������*# � ���+ � ��-�#$
!�*"�� !�  $��!"*"��� ��� ������!���$ – �"���� �����$ ��"���"��� .���� !%����"�'
�*( �"��.����� 

	���������� )-������ $��� &#' !��!����� �#��� ����#+ )�# $�$# �� *"#��e-
��� "� !��! ����� ���"��*"�#$� ����*��$� ���# %��"��$���+ �#%.#����*�� "�
!"*"���� � )� ���*( !����!�#*(+ ���" �-�*"�!+ )�#  ����� ���# ��� $ !�$# pom-
%���' �� %�.�����)� �#��� ��&�������� ����� ��� ��� "���"��� !�� "�#��� %��*"�!
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& ���# � ���� � ������*( )-�!��*(� � � ����*( �#%�!����#*( � !#!��$ ����dnia-
��*# %�$���"# �& ���� � )-�������$ ��� �����# � ����#$ �#%��� !�o!���' – w 
razie robót remontowych – "�!��"#�-�  !"*"�������*#*(� ��&��)��$ �#$ $����
spowodo��' %�"������� �"��.���� !#!��$ ����������*�)�. 

��������
 ��� ������� �� ������� 7���. =� 9��*(� 4�#!� ��6>5 $���"# �y-
&�"���$ "�*(������ 
 ��%# � ������ G�#����� %�"�" �������� 7������!�� .�*"# Morze 
�-.��*�� " ������#$ ������#���$� 9� �� �. )��' ��� 1�/ �$+ !"������' �� >� �$ ��
�!*(-� �� �0/ �$ �� "�*(-�+ �������!"� ).�&����' �#��!� �6� $+ � %�"#%.#�#
�!��)��� ��� �1 $� � ������� ������ �����-9��� !������ �� ����� $��!�� ���)� ��d-
��� 	����# �� ��!%�����*�� 
 ��� ��� ��!� ����. �!"#$ %��$��!��$ � ����$ ������ –
��� 1/ �$ �. )��*� � .�*"# %������� ����� �������� &�"%�������� !����*� ��������
Brytanii i Francji. 

� ��� ������� � )-������"� ��%����#$+ �����*"����� �� !����# J���*�� � ���l-
kiej Brytanii+ $����� ���*"��� 4�#!� ��6�5� 7��!�� �*�� 
 ��� ��� �� ��� � ���� �ole-
���� � ������*# 1+8 $+ � ��!��%�� >/ $� 4�#!� ��615� � ����� %�$���"# ��$� &�egnie 
� ��� � ������*# >+1 $ – !����!��#+ � ��-�#$  $��!"*"��� !#!��$ ����������*# �
����#��*#��#+ !%�.�����*# ����� , ��*�� � ��� �������*"�)�� � ���� &��)�� � )� n-
��*( !����!�#*( ��� �/ $ %�� ���$ ����. =� 9��*(�+ � ��-�#$ ).�&o���' ���# �y-
��!� ��� �/ $� 	& ���� � ���� – zarówno szynowych jak i serwisowego – wykonano 
" � &��)-� ���&����#*( ��%��������  !"*zelnionych (rys. 4.76). 

 

Rys. 4.73. Trasa Eurotunelu 

�� �")��� �� ��"���"���� ���!�� �*#��� 
 ��� ��� ��!� ����#$ " ���&���"��� "a-
����!����#*( ��*(����)�*"���  �.��-� ����!%������-�������#*( ������� 
�*#� �� 
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���� ����� ��	
���
 �������� �������
�� 

 
Rys. 4.75. Konstrukcja Eurotunelu 

 

Rys. 4.76. Przekrój tunelu szynowego i jego skrajnie 

� ��� �����	
�
� ����
����	� ������
����� 
 ������ �
��
� ������ �
��
�� �����������  
	 �	��� 	
����� �� ��
 �������� �
���
� ��������	��
� 
��������
 �	
����	����
� �o-
dwójne stacje energetyczne po obu stronach tunelu– w przypadku awarii jednej, system 
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�
���������
� ��
���� �
������	��
� 	��������
��� �����
� ����������� ��
�
��� ���
��

��
������� ���� 	 �	�
�� ��������  ! 	�����	� ����� �
��
�� �� ����
� "����� – ������
���������� � �
�����	��������� ����
���
 �� ��������
� �	���
 ������	�� #�������
$�������
����� %����� 
 ��	������� ����� ��
������� ���	��� �� ��������
� �� ����
���

����� �
����� %������& ���
��
 �� �����
� angielskiej wynosi ok. 140 km/h i odpowiednio 
	�����
� �� ���
 '(((� ��� ������� ���������� ������ �	
����� � ��	�� ��������
� ��s-
temem kolejowym. Po stronie francuskiej „Eurostar”, na specjalnie wybudowanej trasie 
�����
�� ����
 �� ������� ���	
�� �������& �� ����� )(( ��*�� �������� ��� ���� �����

La Manche na trasie Folkestone – +�,������ ��� +���
� ����
�� �
�	
��� ����� ��� ����i-
ny. Tunel jest czynny od maja 1994 r. 

������	�	� ���	
����
� ������
������ �
���
 ��������	
��� �� ���
����� -�.)–4.76, 
zac�����
����� � ����� /�����0���#
������ /1����0� %�
��� Eurotunel, Londyn 1994 r. 

����������	�
�
�

� 

��
��� ���
� ���� �	
�����& ����������& �������� 	 �������� 
�
	
���	���� � ��� 
sa��� ���
�����& 
���& ����� �
������� # �������� 
�
	
���	���� � �������� 
 

 
���� ����� ���������
� ������

 ������ ������

� � – �����	��� 	 ����
��� ��������
 �!  

2 – ���� �����owy, 3 – ���
���� "�������
��! � – filtr odwrotny 
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�����	����� � ��
���	 ��
�
������� �
������� ���� �
��	� ��
�� �����wych, po-
�
�	�� ��
��� �� ���� �
��� ��	
������

 
 ��������

  2 �3� ����� ���	����� �
�
����
��� �
� 
�����
�� �
�� # �������� ������� �
� ����� ������� ��
�� �����	���2
	�����
��	�� �����	
���� ����	�� 
 ����	�� � ����� ��
��� ��
��	��� � ��
���	
wzmocni����� ����������
��
� %����� ��	���
��
� ����	�� ��
��� �����	�� 
 �o-
������ ��������	
��� �� ���� -�.. 
 -�.!� ������� ��������	��
� ��
�� �����	���
������ �	���
& ���������� 
	��� �� 
�������
� ������� ����
������ 
 �������� �d-
prowadzenie nagromadzonej w ��
��
� 	��� ���� ������ 
�
	
���� 4��	
����
�
��	���
�� ��
�� �����	��� 
 �
���� ��	������� ��������	
��� �� ���� -�.5� ��
���
�����	� �� ����� �����	��� 	 ���
������� �
���	� �� ���
����� ����������
� ��6
�
��
������ � �
�
��
 ������	��
 �
� ��asami drogowymi. 

7�	����& ���
�� ������
���
 ������ ���	�
� �� ���������� ��	���
��
� �� ������
������� ����
������ 
 �����	�����
� 	��� ���� ������ �
��	�
� %������ ��	�d-
�
��
� ��������� ��
�� �����	��� ��������	
��� �� ���� -�..–4.79. 

 

���� ���#� ���������
� �����

 ������ ������

� � – ulica, 2 – ������ �������!  
3 – rzeka, 4 – filtr odwrotny z drenem ceramicznym, 5 – chodnik 

4��	
����
� ��
��� �����	�� ����	�� 	��
�������� ����� ���
���� 
�
�� �
e-
����� 	���
� ����
 ��������	
��� �� ���� -�.!� �����
��� ������
���� �
���� ��	��t-
nego na rys. 4.79. 

8
��
� ��
��� �����	� ���� ��& �
��	��� � ��
���	 � ��������� 
�
���
��

  
� 	����������
�� ����������
�	� %������ �
����� ��
��� �����	�� 	�����
����
����������
��
 ������ �� ���� -�!(� ��
��a oporowa o nachyleniu β jest zbudowana  
� 
��������� ����� �� ��
�
�� ���
����� 	����	 ��
��
� �	
�
����� ���	����
�� �
�
�������
��� 9���������
 
�����
� �����	� ����� ���������	� ������ ���
����
�	�
��� ���� ���
 ��
�� � 	�������
��� H : -�( �� 
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�������$� ���������
� "����� �������
 � � ������
 ������

� �% ��	
���
 "����� �������
 �!  
&% ��	
���
 ��	
���� ��������
��
 �! �% 	�&
	��
�	
��
 ������ ������' � – piasek o frakcji  

d = 0,5–1,5 mm, 2 – ���� � "����
� d = 5–25 mm, 3 – otoczaki d = 25–70 mm 

β

�
�

�

 
���� ��#(� )��
��� 	�
��

 ������ ������

 �	�������

  
otekstyliami 
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;�
������ �
� �� �
�
������� ���������� 	������
���� ���������
� ����� ����j-
��	�& 	��
a�� ���	���� ��������	 ������
���
2 

•  n�������
� ����� ��
��� β, 
•  ���������� 	������& ���� ���
 ��
�� �����
����� �� H ≤ 4,0 m, 
•  ��������& �����
 �
��������	�� ��
��� H1 ≅  0,1 H 
 �
� ��	
��� ��& ��
�����

�
� (�-3 �� 
•  �����	
�� ��
���& ����������
�	 L = 0,7 H� ���� ���� ��
���& �� �
� ��	
��a 

��& ��
����� �� '�- �� ���� �������

� �� ����������
� 

 L0 = Le = min 1,2 m, 

•  ��
���& 	����	 s �� ����������

 Jd > 0,90, 
•  �������� ����� ������
���� ��
��
 �� �
��	� ��
�� �����	��� 	�����
�����

geotestyliami: 

�����
�� �
���� d, mm ��������	� ��	�����& d wraz z mniejszymi, % 
70,00 100 
  4,75 100–20 
  0,43   60–10 

   0,075  15–5 

 

���� ��#�� *����������
  
����	�� ��	� ������������� ������ ������

 

������	�	� �
������ ���� �����
��� ���	����
�� 
 �������
�� ���� �������& �d-
�
��
 	�� � ��
��
 
 
�� ���������� ;�������	
��� �	� ������� ��
���	 �� �
��
��
������
������ �� ����� 	�������� �����
���
�� 
 	�������
�� �������� ��������
<�
��
 �	���� 	����
�� 	��������
����������
 ����������
� 	 ������
���
 ��
���
��������
��� �
� �� �����
��� �����	�����
� 	��� � ��
��
 
 ���� ������
����
�
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szczególnie w okresie intensywnych opadów deszczu i podczas roztopów wiosen-
nych. 

=��	����
�� 
 �������
�� �� 	���������	��� ���� ������� ������
������ ��
��
oporowych przy zastosowaniu georus��
 >���� -�! ? 	 ������
������ 	��
nkach: 

•  	������& ������ ��� H ≈ 5,0 m, 
•  ���
����
� ���
��
 q = 6,0 kN/m2, 
•  ������& 	����
	� ����
�
 γ  = 2000 kg/m3, 
•  spój���& ��
��
 c = 0. 
@�����
���� ��
�� �����	��� � ��
��
 ���������� ���	
� ����� �8-83/B-03010. 

���������������������
�
��������� 

4.7.1. ODPROWADZANIE #A< BC�D7D+E $ ;�9<OWYCH 

#�����
�� ��������
� 	 ������� ������
��
� ��
���	 
 	�� �����	��� �
�

��& ���	
����� ����� 	����
�
��� �
��
�������
� B����
� ����	���� �
� �� ����o-
��	��
� �����	���� 
������� ���������������� %� ��� �
��	��� ����� ���� ���
�
�
�& �����
������� �
� 
���
��� ���� ���
� ���� ��� �
���
������ ��� ������������ �u-
�����	 �
����������� � 	
�� ��� ���
��	�� ������ ������
��	����� 	 �����
��
np. gospodarstw rolniczych, domów w zabudow
� �������	�� 
 ��
��
������ �����o-
����	 
 ����	 ����
���	���� 	���� ��������� �����
 ���
	� 4��	
����
� ������ ��

���

 
 �����	�����

 	�� ���
�������� 	�� ������������ � �����
 ����	���  
i wód opadowych. 

B�����
� �� ���������
 ��
���
� �� ��	
������
 ��
���
 �
��	������ �� ���������

�������
� 	�� ����
������� �� ������
 ����� 
 ��
��
 ������������ ����
��� �� 
����

�����	�������� 	��� ����� �����	�& ������
���� ���	
�zania [15]: 

•  ��������	�	� ��
���
� �� ���������
� ��
���	 >������?� 
•  osadnik gnilny 	��������
���� � �������� �������������� 
•  �����
� ��
��� 	��������
���� �� ��
��
� �������� 
•  �����
� ��
��� 	��������
���� � �
����� ��
���	��� 
4������ 
���	
�
������ 
������� �����
��������� 
 ����	
���
�� �����������


przedstawiono na rysunkach 4.82 i 4.83 [15]. 
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���� ��#+� ���	�

 �������������� ��	��	
� ������	���
����� �% 	&������ 	 ����	
� ���
���  

��&��
� ��
��	���
���! &% �������  ����� 	 ��
���
� ��	���	�
����! �% �������  �����  
����������
��� 	
 ������� �������! �% �������  ����� �������a��
��� 	 "����
�  �������� 
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���� ��#,� *&������ &
	��������� 

�������� �	
	���
 ��	����
���
 ��
�� �� ���������
� ��
���	 ���
�������  
� ���
 ���������
����� >���
 ����
���?� /��� �� ������	� �����niany przez tabor 
����
������� 
 ����	����� �� �
����	 ���	���� 	��������� ����� ��
��� ���
������
B�
���
�
 �� ����
��	��� �� � ��	
� ���
�����	��� � ���������
 ��  �3 do 20 m3. 

Obecnie produkowany jest mikrobiologiczny preparat utylizacyjny przeznaczony 
�� 
�
�������
	
��
� ������������ 	 ��
���
�
 ��
���	 ���
�������� 8� ���
��

-�!) ��������	
��� ��������� ��
����
 
 �����������	� �������� ��
���
�� 

Indywidualne osadniki gnilne dwu- 
 ����������	� ��
�� �� 	�������� ����a-
�
������ ����������
� ��
���	 ����	���� 	 	��
�
 ������� ������
�� ���
���
�
������
� ��	
��
�� � 3(–F(G ���� ���
���
� HB75 od 30% do 40%. Oczyszczanie 
polega przede wszystkim na sedymentacji, tzn. opadaniu zawiesin na dno osadnika, 
���
� 
������ ��
�

� ;����
� �
� ����� �������
�� ��	
��
��� ��� �������
 ��� 	���l-
�
��� ������
 ��
����� �	������ ���
�� �� ��	
������
 ������������� ��
���	�
<����� ����������
� ����	� �
� 	 �����	
��
 ��
���	��� �� ���� ��
��
 �����z-
����� ���� ��& �����	������ �� 	�� ��	
������
�	��� >��	� ��	���
������ �o-
���
? �
� �� ��������� 	����	 ��
��
 �� ������ ��
��
 ���������� � ����� – co jest 
���& ������ �����	��� 	 ��
����� ������ �����
���������� – �� ������ ������	
��������
�� 
�������� ����
���	� ���t�� ��� ��	
������
� �����
� 

 
Rys. 4.84. Trzykomorowy osadnik gnilny 
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���� ��#-� )��
��� "�����  ������
 � ����������
��
 � 	 ��������
�  ��lnym 

8� ���
��
 -�!- ��������	
��� ��
���
� ����������	� 	������� � ��	
� �o-
�
�����	���� ������� ��������
 	 ���������
 �� ������� 	������ �� ' �3 do 10 m3. 
#��������� ����������	��� �����
�� ��
����� � �������� ������
 ������	���a-
������ 
 ��
��������� �������awiono na rys. 4.85. 

-�.�'� <4�89� ;<#9<8$9/�+D ;H$�@7D HC<;#LANE 

W budownictwie mieszkaniowym obiekty budo	���� �������� �� ����
���	��
�
	�� ����
������ ������ ��
�����
� �����
& ����� ����
���� 	
����
� 
 
��
��������  
B ���
�� ��� �
�� 	����
�� �
� ������ ��	���
����� �
��	��� %����� �
� �� � ���e-
	���	 ��������
�� ����
������ 	������
� ��	������� ��
��� ���ne budynku, które 
���� ����������
 ������� � ��
���� �
��
� ��	���
���� 
 	��� ����
����� ����	o-
�� ��������
� 
����� �
� �� ������
 ����������� �
� � ������ ���2 ��
��
 ����������
�
� �
����������� 	���� 	��� ����
����� 
 ��	
����� ��	������ 	 ��
��
��  
W ��
��
� 	 ����
� ��������� ���� �� �����	
�
� 	�����
��� 	���� B������& �
���a-
����� ������� ������ �� ������
 
 	
������
 ����	� 
�� �
������
� �������
 
 
����
�  
� ����� �� �������

 ������	 	��	�������� ����� ����� 

Zgodnie z wymogami technicznymi przewo�� �������	� ������ 
�����& �� ���6
������
 �� �����
�� '( �� ���
��� ������ ��	
������
 ����� �
��������	�� �
� ���i-
��� �������
 �
	�
�� >���� -�!F?� 

�����
�� �
�� �������	�� �
� ���� ��& ��
����� �
�  (( ��� ���
�	�� �
�� ��
�
� ����� �����	���� 	���� ��� ����� 	�	��
�� ����
����� ��	
������ ����� ���
��
	
�������& 
����
 ��	���
�������� #������� �����
����� ������ ���
��������
Imin ≥ (�3G� %�
��
���
 ��������� ������ �����	�& 	 ��������� �� 3( �� � �����  
w punktach zmiany kierunku trasy i przy bocznych po�������
��� ������	� # ���y-
padku ��	���
�� �
�����	 � ��	
������
 ��
�
 ���
����� ��	���� '(( �2 wy-
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������ ���� 
�����
� �������	� ��� ����� �
��������	� ����	��
 ��������
��� o 
�����
��  (( ��� �� �����
�� Imin ≥ (�3G� ;�
���� ������ ��	���
����� �
����

�
�������� ���� ������ � ����� �
��
���� <$8 -(53 ������ �� ��	���
 ����
���

budowlanych. 

 
���� ��#.� /�� �
�� ��
���� �������
 � 

Firma ACO-FRÄNKISCHE oferuje elementy systemu drenarskiego najbardziej 
���
���� �� 	�����	 ����� <$8 -(53� %� ��2 

•  4
�� ��������
� � �+I ����
��	��� 	 ���
����� '�3 �� � ��������� �
�� ��6
������ � �����
����2  ((�  '3�  F( 
 '(( ��� ���
����� ���  ' �����	 ��	���	 ��r-
����������� � ������� ��	
������
 !( ��2*�� 
 �����������
�� �
� 	����� ����	�o-
��
� �y���
�
����� 

•  %�
��
���
 ���������� ����� �� 	������� � �+I � �����
�� ) 3 �� 
 ��
�� ��
kon����
 ����� ������
 ��	���
������� 
 �� ��
���
� ����	���	 >���� -�!.?� 

•  #����
�� �
���
����� ����� �����
��� �������� �
�������� 	 	����	
�
filtracyjnej. Pro�
��	��� ���� ��� 	 ������� � ���������
2 F3 ���  (- �� 
 '(! ��� 

•  ����� ������� ���
������� 	��� � ��
��
 ��	���
������ ����� �����
� 
�������
���
 ����
��� �� ��
��
� �
��������	�� �
����
 ���� �����	
� 
�� �����
��������
����� 	������� ���� � �
��� ������
���	��� ����������� ���
������ �������	���
@���� ����� �� 	��
���  (( × .3 �� 
 ��
���& 3 ��� 
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4.7.3. ODWADNIANIE P;<J;�D $ #D@;�A# KC8DAMENTOWYCH 

;�	���
��
� ���� ������ � �����
�����
������� 
 ����������� �������	 �������
wykopów i obiektów budowlanyc� ����� ������
	�� ��
����
�� 	�� ��	
������
o-
	��� 
 	�� ��	������ 	 ��
��
�� ������ ��� �� 
���

 ���� 	�� 
 ���	
�������� �
�
pompowym ich odprowadzeniu. 

 

Rys. 4.87. Studzienka kontrolna z PCV φ 315mm 

# ������
� ��	���
�� ������	��� 	��������
�� �
� ���	�
� 
��������� �
���	��
���
� ��� 
����
����� 
�����
��
� 
 ��
��
� ����������� �����
�� ��� 
��������� ���
���  
w postaci ro	�	 
 �������� 

# ��	���
��
��� ������� ����
�� �
� ����	���
� 
��������� ���
���� <��� �
� ��
grawitacyjnego odprowadzania wody do potoków, rzek, rowów lub do kanalizacji 
����������	��� ���� ���	���� ���
���
��	 ���� 	��� ;��
���
� ���
��
 �	
���
a-
��� 	��� ����
����� ��	��
��� � ���� ������
������ ��	
��
 ���
���&� ��
���
�������
 �
� 	 ������
 ��
���	�� 
 	����� ���
������ 	 �
� ��������
�� ���	����6
�� �� �������	��� ����������
�� � ��� ����� �� ��������� ��
����
� ��
��
� #���
� ��
���� ��
����� 	������
� ������	
��� 	 �
� ��
���� �
��	���� >�
����

�
��������� ���������	�� ����	��� 
�������
� ����
����go). W przypadku nierów-
���
������ ��
���� ���� 	�����
& ������ �����
� �
��������	� ��
�� �
�����	�
���������	 ��
���	��� 
 ����	���	 �����
���������� 8����� ��������&� �� �	
��
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�������
 
 �
���
 ��	���
��� �
� 
 ��
����� ������
� �����
�� �
� ��
��� ��
�
aste, w 
������� ������ ��
����
� ��	� ������ ��
�� L' M� 

4.7.4. RYNNY I RURY SPUSTOWE 

B����� ���	
���	�� �����������
 
������� ��	���
������� �
����
 ���	
��� ���e-
����� �����
�� =��	�
� ������� �� �����	�����
� 	�� �����	��� � ��	
������
 �a-
���	 �� ������ ���
�� 
 �
� ��
���	���� #��
��
��� 
�������
� �����
��� �
�	�t-
��
	
� �
����� ����������� � ����������
� ���� ��& ������ 	��������
�� ���	���
�
�������� �� �����
 ������
� �����	��� 
 �����
 ������ �
����
� %���	����� � �o-
���
 �����	�� 	��� �
� ���� 	����	�& � �
����������� 
��������
 �����	���� ����


 �
� ��
���	���� ���
�	�� ��	
����
 ����
 
 ��
���� � ������� ����
� ����	�& �
n-
������� �
����
� 8����� 	
�� ��
�	����	�& 	 ������ �
������
���� ������ �d-
	���
��
� 
 	����& ����� ���� �
�� ��
���	� �������	��� �� 
����
 ���
������ 	���
� ��	
������
 �����
 �����	��� 

#��
��� ���
�� ���
��� �
� �
���� ��� 
	��� ��	
������
� ������	�� �����
 �a-
���	��� ��� ��������
�� � ����� 	
�����& �������
� ������
 �
����������� ����� �����
�������	�& 	 ������
��� �� q = 120 dm3*�*�� ��� �������	 � 	
������� ������� �t-
mosferycznych. 

;����
� �� ����
 �����	�� �����	��� �� 
�������
� �� ���
����
� 	�� �����	���
	 ������
 ���
��� �
� ��
���	���� ��������� ���� ��������	 ��������� 
 
��	���	 �� 
��

����	��
�� #�����	��� �� � ������� �����
���	2 � �	����	� ���
������� ��
�
�

��
������ �
���
����� �����	�� ������	���� ���
�	� �
� �����	����� � ����� 	 �������
kolorach – �
����� ����	����� �����	��� ������ 
 �������� %������  - �������	 �y-
nien oferowanych obecnie przedstawiono tylko dwa rodzaje: Polypipe Poland i Gamrat. 

•  Rynny Polypipe Poland – ��������� � ���������
 .3 ��� �
�� ��
���	� φ 50 mm, 
������2 �����	�� �
��� 
 �����N ����� � ���������
   ' �� �����	��� ���� �����
��
��	
������
��� �����	��� >���� ����
���	�� ��
��
��
 �
eszkalne); rura spustowa  
φ F! ��� ������2 �����	�� �
���� ������ 
 ������ 4���� � ���������
  3( �� ����o-
	���� 	��� �������	� � �
���� �����
 �����	��� >����� ��	
����?� � �
�� ��
���	�
φ 110 mm odwadnia powierzchnie dachu ok. 380 m2. 

Tabela 4.2. Systemy odprowadzania wody z dachów 

Rodzaj instalacji )	
�����0 ����� 
[mm] 

��
����� ���� ��ustowej 
[mm] 

Maksymalna powierzchnia dachu  
[m2] 

Gamrat z PCV 75 
125 
150 

63 
110 
110 

≤ 95 m2 
∼  240 m2 
∼  370 m2 

75 50 1������!  ����
! ����� �
��iskowe 
112 68 ��
���
 ����
�	����
 ������
! ���� 

&�������	
 

 
Polypipe 
Poland 

150 110 2��
 ������
 ������
! ���
! ���ilony 
Bezrynnowe i bez 
rur spustowych 

Rzygacz (gargulec) 
�������� 

Studzienki z kielichem do odbioru wody z dachu z odprowadzeniem 
do kanalizacji wód opadowych lub �� ������ ����nnych 
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•  4���� =����� ���� ��& �����	��� �� 	������
�� ��������� �����	� %� ���
produkowane w trzech rozmiarach: 75 mm, 125 mm i 150 mm i w trzech kolorach: 
�
����� ���zowym i czerwonym. 

4.8. ODWODNIENIE TERENÓW USUWISKOWYCH 

Powierzchniowe ru��� ��� ��
��
 
	��� �
� 	 ������

 �����
����� �� �����  
� �
��������� �������	 ������
������� �����	
����� ���
������ 4
��� ��	
����h-
�
�	� ���� �� ������� ���
��� �
� ��	�
�� 
�
	
���� 	 ������
� ���� �
� ����	�& ��
���������
��� 
 ��������� ������
 ��	�� ���������� =��	�� ��������� 	�	��
����
�
��� ��
���	 ���� �
�� �
������
� /����� 	��
��
 ���
����
� ��	��	��
� 	 ������� ��
�
�� ���� 	�	���	�& �
���� ��	����� ���	�
� ��
�� 	��
��� ����
 �
� ��� ����
��6
���� ��	���
��
�� B��
��� �
� �� �
��2 ������
� �
� ����
��
� ������� ������
� 	
e-
�����
� 
 ����
��
��
� ��
���	 ��	���
������ �����
����
� ������ 	��
��� 
��
������

	�� �����	��� 
 �������	���� �����
����
� ����� �
��	�� 
 ������ �����
���	�
	���	��
� 
 ��
��� 	����
	���
 ��
���	 ����� 	��� ����
����� B��	
��� �� ����
	������	�& ������ �
� ��� �������	� 
 ������ ����� �
� ����������
� ��������� �o-
wierzchniowych ruchów gruntu [30]. 

B��
������
� ����	����
� � 	 ������	����
 ����
�
����� ���� ��
��
 
�
	
��o-
	��� ����� 
�����& ��
��
2 

a) uregulowaniu stosunków gruntowo-wodnych w obszarze stoku usuwiska; 
b) 
���

 	�� ��	
������
�	��� 
 �����	�����

 
�� ��	��
 ��	���
������


poza obszar usuwiska; 
c) 
���

 	�� ����
������ �	
��������� ��	
������
� 
�
	�	�N 
d) ���
����

 ������� 
 ������� ����

 ������ ��������ych do torowiska; 
e) ���������

 ��������
� ����
 ����������� �bszarów; 
f) 
����
�����

 ������ ����
�����
�� ����� ����
� �����
	��
���& ���	
���

 �
�

nadmier���� ��������
 	�� ��	
������
�	���N 
g) mechanicznemu i chemicznemu wzmocnieniu gruntu usuwiskowego w wyniku 

stosowa�
� 
�
����
 �������	� �
�
��	 �
� ��	
� ���� �
��	� ��
�� �����	���� 
+���� ������� ���� ������	���	��
� 	�� ����
������ �� �������� 
�
	
��o-

	���� 7���� ���� ������� ��	
��� �����
���& 	 �
��� �������
 �����
� � �
��
n-
kiem ruchu jeszcze ����	���� 
�
	
���� # 
����
�
��	���� �
� 
�
	
��
 �������
���������� ������ �������& ����������� �� �
��
��
 ������
� ��� �
������� 	�
�z-
������ ������	� ������
 	 �	
���� ��
��� �� ��������& �� (�)( �� (�3( �� <�����
���� ���
 ��	
�
�� ��& 
������ 	 ��	���� � 	����
�� 	�����
���� �����
���� 	o-
�������
���������� ��� ��
���
��� ��
��� �	
��� >���� -�3 ?� 

B�����
��� �������
� 	 ��������� 
�
	
���	��� ���� �����
�
 ������������ ���
�
���2 
��������	��
� ����
 
 ��
���� ���
����
� ��������� 
 �����
���� ���� 	arunki 
���
���
� ����
 	��� 
 ���� ��	
������
� ������	 
�
	
���	���� ;�	���
��
� �d-
���	� 
������ ���� 	 ���
��	
� 
�
	
�� �
���� 	 ������ ��������
� /�� 	�������
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��������� ��������� ��	���	��
� 
�
	
�� �� ���	�
� ����������� 	 ��
��
� 	���
opadowe i rozto��	�� � ����� 	��� ����
����� 

#�����
� ��
���
�
 	��� 	 �����
� ������	 
�
	
���	��� ������ �����	
�
� ��i-
�	
��	�&� � �����
��� 
 �������� ��	
��� ��& �������
� ��	���
��� 	 ������ ��n-
�����	���� %�
������ ��	���
��
� �����	 
�
	
���	��� 	����
�� �
� �� ������
������� ���
����� – ����	�� �����
�� ��� 
 ������
�� >������
�? – ���� ������� �
o-
��	��� >��
��
 �
����������� ���������?� 

;�
	
��� 
 ��
	� ��	������ �
�� ��������
� 
 ��
�����
 ������� ��	��
� ����� �u-
��	������� � ���������
� �
�����
����� �� 	 ����
� eksploatacji budowli komunika-
cyjnych. 

# ������ ���	
��� �� 	�����
�� ���& ������ 	 ��������� ���
� 	��
��
 ������
�z-
�� 
 �����������
���� ��	������ ����������� ����
	���
 �
��
 ��
���	� #��
��

���������
� ��������� ��� ����	
��
� �
� 
�
	
�� 	�����
�� �� terenach fliszowych, 
�����������
������ �
� 	
���� ������������
� 	����	 �
����	��	 
 �
���	 ����
znacznymi anomaliami tektonicznymi. 

;����� ������� �����	
������� ����������& �����	 	 �������� 
����
����
��
�����
�� ����� �������	��
� �
��	�� ��������
���� 	 ������
 ��
�� �����	���  
� ����������� ������
���
� ��� ��
�� ������	���� �������	���� � ��
��
 �����������
��
��� � ���
��
� �������� �� �����	
� �������	��� 7�	����& ���� ������
���
  

 ����������& ������ ���	�
� �� ������ ����	�
� ��
��������� ��	���
��
� �� ������
������� ����
������ � ��	��������� �����	�����
�� 	��� ���� ������ �
��	�
  

 ������	 ������������ 



5. ODBIORNIKI WÓD 

� �������	 
���
���� �����	�� �
��
��������� 
���
��� 	�������� �����

o-
���� �
����� ��
 ���������������� � ��
���	����� ��
�� ���������� ��� � ������


��������� 
�������� �
��
��������� � ������ ����
�������� 	��� �����
��� �d-
�
���� 
� �
��������� ���������� �
�
��� �� ������ ��	������������ � ����
� ���

�� ���� 
��� � 	��� ����������
� ���������� ������ ��
��� – ��
������ �� �������� �
a-
skich – �
�����
����� ��
 � ����
��� �
��
��������� ������� 
��� ���
����� ������

technicznej. 
W przyp�
�� ����� �
��������� � ������� ����� ����
��� ������� ������ ���

���������� ������������ �
�
�� ��
���� 	��� ��� ���������� ����� �����������

��
� ������������� 
� ������ ��
��������� 
����������� �
����� ��
�������  
� �
������ �� ��
� ������� �
��������� �����
������� ���
��� ��
���� � 

� ���������� �
 ���� � �
������� ������������� ����
��� �
��
��������� �������

��� ����������� ������� �
�������� ��
! 
•  ������ 
� ����� �������� � ����� ����
�� ����������� 
•  wyloty do zbiorników naturalnych lub sztucznych (stawy, jeziora i zbiorniki re-

tencyjne), 
•  wypusty w teren, 
•  ������
����� 
� ���
������ ����������� ��������
����� ��� 
��zczowej, 
•  ������
����� 
� ������ ����
��� �
��
���������� 
•  ����������� ��
� 
� ����������� ����� �
�
������� ��������owych), 
•  skierowanie wody do lokalnej kanalizacji wód opadowych, 
•  ������
����� 
� ���
�� ��
������� 
•  ����������� ��
� 
� ���������� �
������������� 
����� ��
���� � ��	��������� �������� ������ � ����
��� �
 �������� 	��j-

scowych. 

5.1. WYLOTY DO RZEK I POTOKÓW 

Koryta ���� � �������� ����
����� ��� � ��������
��	 �����
����� �����������e-
�� ������ ��	������������� ��
��� ��� ����������� 
� ������������� ���� �
�������

��
 ����������������� "���������� ������ ���� 
� ����� ��� ����	����� ������ �


������ ��
 �
�����
������ ����	� � ����� �
 ��������� � ���������� �
���������

"��
� ����������� ������� ������������ � ������������ ������� �
����� ���� �a-
����� ����
 ������ � 	���
�������	� ��� � ����
 �����������	 ��	�������	 �����o-
��	 ����� �
�������� ��
������ � �������� ��wodziowych. Zazwyczaj ostatni odci-
��� ���� �	����� ��� ������	 ��� ��
�
���� ��������� � ����� 
�� ���� ������ ���
����
 
��	 �
��������� �� �������� ��� �� ������� ��������� ������������� �� ���o-
��� �
�
��� �������	 � ��	����� ������������ #
� �
���������m jest nieuregulowany 
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����	���� �������� ���� ������� ������� ��������������� ���� ������ � ������� ������
rowu, aby zapobiec jego przemieszczeniom i meandrowaniu na tym odcinku. Jedno  
� ��������� ������ ���� 
� ����	����� ����
�������� �� �ysunku 5.1. 

��

��

��

��

 

���� ���� ���	
 �	�
 	������������	 �	 �	
	�
� �� �������� �	��
��� �	�
� �� �������� �	���������  
c) betonowy element prefabrykowany, d) rzut poziomy; 1 – ����� � – bruk, 3 – �	������ �
� �����  

4 – palisada φ 12, 5 – próg betonowy, 6 – projekto���� ��� 	������������  – potok 
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5.2. WYLOT DO ZBIORNIKÓW 

Zbiorniki wodne, zarówno naturalne (stawy, jeziora), jak i sztuczne (retencyjne), 
����
����� ��� � ������� �������������� ������ ��	������������� �������� ���
��

dogodne odbiorn��� ��
� ���������������� ��	��� ���� ��� 
�� ���� � ����� �y-
���� ��
����� ��
� �� ��������� �� ���	���� $�%$ 	 ������� ����������� �����	�

��
� � ���������� &	��������� � ������ ��������� ����� ���� �������� ��� �
�o-
wiednio zabezpieczony, szczególnie przed uderzeniami fal wiatrowych. 

5.3. WYLOT W TEREN 

��
��	 � ������������� �������� ����������� ����� ���� ����������� ��
� ��z-
�����
��� 
� ����������� ��� ���������� ���
����� ����������� ����� ����� �� �����i-
���� ���� 	������ 
������ �� ������� ���� � �����u. Z takim wypustem wody spoty-
��	� ��� ����������� �� ����������� � ������� � ������ � ���� �������� ���������

'����� ��	������ �� ����������� ����� ���� 	������ � ����
�� ���������� ������ �


������� ������ ���� � ����� ��������� �������� ��� ���������� �olnych. Niedopusz-
������ ���� ����������� ��
 � ����
��� �
��
��������� �� ���� ������� ��� 
� ���o-

�� ��� ���
� �
���������� "���������� ������� ��
� � ����� ����
�������� �� �y-
sunku 5.2. 

 

Rys. 5.2. Wylot wody w teren: 1 – rów skarpowy dolny, 2 – wpust wody w teren, 3 – droga 
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5.4. WPROWADZENIE DO PRZEPUSTÓW 

W normalnych warunkach przepust – jako obiekt – ��
��� ��� � ���� ����������e-
��� ��
 ���
������ ������������ ��� � ����������� 	�������� ������� � ��
��� ������

szlaku kom������������ �� 
����� '� ���
 �� �� ��
� �����
���� �� ��������� ��e-
��� �������� ���� ���������� 	�
�	 �
����� ��
 �� ������ ��	������������ (���
������ �����
�� �������� ���
�
���� ���������� ��
������ 
� ����������� ��	���

rowów i skierowania wód na zew����� ������� ������� )
���� ��� �� ����������� � �e-
������ �
������� � ������� �����
���� �� ��������� 

��������� ���� ��� �� � ��a-
��� ��	������ �������� ������ ��
�� ��� �� �
������� ������ ���������� �
��� ����

wyma���� ���������� ���������� 

5.5. WPROWADZENIE DO STUDZIENEK������������	�
 

*��
������ ��
���������� ��� ��
������ � ������������ 	���� ����������� ����

��������
��� �
�������� 
� �
�����
����� ��
 �� �
������� ��������� � ���ekro-
���� �
���������� ���� ���	 ��
� �� ������� �
 ������ ����� �� ��ierowane po-
����� ����� 
� ���
������ ��
����������� � ���
 ������
�	 ��	������	 �
��owa-

���� �� ����� �
 ������ ������� +�
���� ����������� ����dstawiono na rys. 5.3. 

 

���� ��!� "���	�������� ��� ����� �

������� �	�	�����	���  
1 – �

������� �	�	�����	��� � – zbocze, 3 – �����	�� ��������  

4 – przewód rurowy φ 30 cm, 5 – wylot przewodu rurowego, 6 – droga 
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5.6. WPROWADZENIE DO����	�
��
�������
�����������	�
 

� �
�����
����� ��
 � ����� ������ ��������� ���� ����������� � �����h urz�,

��� �
��
���������� ������ ��� ���� 	������������ ���� ��������� ���� ��������


���� � ����� ����������� ��������
���� ��� �������� +�������� ���� ������� ���
�

�
�����
���� ���������� �
	������������� ��	� ����
�����	�� ����� � ����
� ��
���
warunk� ���������� �
�������� +����
�
 �
�����
����� ��
� � ���� 
�������� 
�

���� ���������� �� �����
������	 ������� ��
��� �� �ysunku. 5.4. 

 
Rys. 5.4. Wprowadzenie wód z rowu drogowego do kolejowego:  

1 – droga, 2 – komora wlotowa, 3 – bystrze na skarpie wykopu, mulda  
����� ��## $ � ����� #��� $ ��$	���	�� ��
���$� % – rów drogowy,  

5 – rów kolejowy, 6 – kolej 

�����
��	�����	���� 

� ��� �
�����
����� ��
 � �������� ���������� � � ���������� ������� -��������

��� ��������� ��������� ���
������ � ���� � �������� �
������� � ������
� � -���������

	��� ��� �
��������� � ����� ����� �
�������� � ������� ������� ������ ��	����a-
�������� ��
� � ����� � ���������� ����������	� 
� 
���� ��
������� �
���������

�� �����
������	 ����� �������owych. Rowy te – usytuowane w planie – powinny 
��� ������ ��������� � ����������� ����������� '����� ������ ����������� ������ ���n-
������ � 
�������� ��� �� ������� � � ����� ������������ ������� �� ��
�� ������ �����
����� ������� ��� �����
��� ����icami 
���
��� 

+�������� ����� ������������ ������ ����������� 
�� ��
�� ������������ ���

����� ����������� ������ � �� �����
��� ��
 .-letnich (c = 5, p / %$0 �����
���

10-�������� � ���������� �
 ������� ����
������� ���������� ��
�������� �����e-
�
��� 
� ���� �������� +����
�
 ����������� ���� ������������ ��
��� �� ����n-
ku 5.5. 
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���� ���� ��� 	�����	�� 
�����
	��� � – �
�
$����  
2 – ��� 	�����	�� 
�����
	��� ! – przepust, 4 – droga 

5.8. KANALIZACJA OGÓ��������������������ZOWA 

L������ ����������� � ��
�
��� ��	������������ ������
�� ��� 
� ���������
	������� �� ���� �
���� ��
 ���
������ � ������
�� � ��
 ��
���	����� 1������
�
��������� 	��� ���
���� ������� ���� ����������� ��������
������ ��� � 
�����o-
wej, nie jest natomiast m������ ������
����� ������������� ��
 ����������������

do kanalizacji sanitarnej. Odprowadzenie wód do lokalnej kanalizacji wód opadowych 
��������	� � ������������� ����dkach: 

•  odwodnienia ulic i placów, 
•  odwodnienia odcinków autostrad, 
•  przykrycie rowó� �
��������� 
��� � ����
�� � ����
��� ������� 
� �����	��� �
��
��������� 
���� ��
��� � ����
� ����������	� ����
� 
��z-

����� � ������� ��� � ���
����� ������ ���� ���� ������������� � ��������
��� �a-
��	���� � ����� �������	� � ������� ����
 
�������� ���
�
� ��� � ����
� � ���

(rys. 5.6). 
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���� ��&� '	�	����� ������� ����� �	���������� � 
����� � – kable elektryczne,  
2 – kable telefoniczne, 3 – przewód gazowy, 4 – ������� �	�	����	���  

5 – ������ �����	��� & – wpusty uliczne, 7 – ����� ���zczowy 

*��� �������� ����������� 
��������� ������ ����������� ��

�� ������� ������,
�������� �asad w tym zakresie. 

5.8.1. LOKALNA KANALIZACJA WÓD OPADOWYCH 

"���������� 
�������� �
��� 
� ��
���	���� �
�����
����� ��
 �����
��,
cych z opadów 
������� ������������ ������ ��� ���
�� ��������� � �����������

������� ���
���� ����� 
��������� ��	������ ��� ��

�� ��
���� 
������� ���i-
����������� �����
������ � �������� ���������
������� ������� )� �����
��

���������������� ������ �����	���� ���� 	���	���� ���
���� ����
� � ���������  
D = 250–300 mm. 

)������� ���
�� ��

���� ����
� ��! Imax = 0,03, Imin = 0,003. 
��������� ���
���� �����
��� � ��������������	 ������
��� ��� ������� ���

mniejsza od v / $�2 	3� � ��� ������� �
 v = 6 m/s. 
Na odcinkach p�	��
�� ���
������	� ���������	� ������
� ��
�
� ��� � �����

�������� (� ��
��� ����������� ��
 
���������� ������� ��� ����������� ���� ���o-
���� � ������ ��	��������� ��	������ � ������� ����������� ������
� � �������

sztucznych (PCV lub PE). 
W odwodnieni��� ��
���� ��	������������ ������� ����������� ��
 ���
�����

������� ��� � ��������� 
���� ��������
� �������� ���������� ������ � ����� �����������  
� ���� ��	� �
��� � ����� ����� �������������� ��� 	�� ����� ������� �
�����
�����

wód zarówno opadowych, ��� � ��
���	���� ������ ����
� ��������	 �
! 
•  ����������� ��� ������� ����� ������������ ����������� 	��� �������� 
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���� �� � '������� �

	�
���� � ���
�$�$ 	�����������$� � – pasmo zieleni nie przeznaczone  

dla ruchu, 2 – jezdnie z dwoma pasami ruchu, 3 – 
��������� 	������a���� 

•  ��������� � ��
���� �
�������� ������� ������� �������� ���������� ���
��� ��
���� �

������� ���� ����
��� ���� �
������� 
� ��	�������������� ����� ��
��� ��

koniecz�� ������� ��� ������������� 
N����� ��
�������� �� ��
� ���
��� ��
������� � ����������� ��	������������

� ����
� ��������� 	���� ���������������� ����������	� ���������
��	� � 	��� ���

skierowane do odbiornika po uprzednim ich oczyszczeniu. Sposób oczyszczenia tych 
������� ���� ����������� ���������� ��
��� �� 	��
�� ����	� � ����� Poradnik. 
��������� � ��	�
izacja [41]. 

� ��������
��� � ����
� �� ����
� ���� ������������� � ���	�� ������� ��� ���e-
��������� 
�� ����� ��
����� ����� .�4 � ����	���� � ������� � 
������ ��	��������

trasa ����
� ���� ������������� � ����� 
������	� � ������� ����
 
�������� � �e-
��
� ��������� ���� ����� ��
� � ���
���� ��� ��
 ����	 �
��
�������	� "�������

��� ����
�� � ����� 
�������� � ����� ��� ���
��� �� �� ���� �� ���
 ���
��� 5���� �a-
��
� ��
�
� ��� � �
������ �������� �� ���
������	� ���������	� � �������� ��
�	�

��������� ������ �
���
��� ��� ����
� �
 ���������� ��� ������� ��� 	������� ���
%�$ 	 
�� ����
� ��������������� ��
 ���
��� � 6�$ 	 
�� ����
� ��
 ���
�����	 ���

��������	� +�����
� ������������� � 
���������� ������� ����� ��������� � �������
-��
�	����� ��
����� ������ �������� � ������ ������������ ����������� ��������

���� ������
������ ���� ����� ������������ 
� ����� ������������ ��������� ������
� ��������������� ��� ��������� � ������u 

���� ����� ������������ �
���
��� �����
�� ������ �
 ���� ��
���� ��� ������� ���

	������� �
 �������� ���e������ ������������ ����� .�7  
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���� ��(� "�����	�) �����
 	� *
���$��

 �
����
 

 �
��

��������

ϕ
ϕ++−≥ ��

�  

w której: H  – �
������� ������ ��
 ������
 ������� 	� 
h  – �
������� ����
������� -��
�	���� ��
����� 	� 
ϕ  – ��� ������ ������������ ������� 

���
���� ����
�� 
���������� � 
���������� ������� ��� 
�� �������������� �d-
������ ����� 	��
�� 
���	� �����
��	� ���
������	� ���������	�� +����	��� ���
���� ��	� �� ������� ��������� �����
��� Q � ��������� 	���
� ����������� ����,
���� ��� � ���
�� 
�� ����
� I ���� ���� �������� ��� ������� �	������ +��� ���� ��
o-
������� �����
�� ��������

� ��
� � ������ ��� ����
�����	 ��
������� ��
�
� ���
równolegle do dna. 

��������������
����� 

*��
��� ��
���� ������ 
� ����������� ����������� �
��������� ��
 ���
o-
���� �����
������ �� ������ ��	������������� 	��� ����� �����	���� ������

�	��� �� �����
��	 �������	 ��� ������������� )����	���� ���
����� -������
�
�������� ��
 ���
����� �����
������ � 
����� 
�	��� ������������� ��n-
��������� ������ ���� 
�	�� ��
����
�������� ���� �
�������� ��
 ��������������
��� �����	� ������	�: 

•  ���	��� ���
�� 	�
� ������������� 
•  nieznacznie ogra������� ����������� ������� 
•  ��������� 
���� 	��������� �������� ��� ����� ���� ������	 � 
����	 �����	aniu, 
•  ��-�������� 
� ��

��� ���������� ���������� ��� 
� ������������ ������� ��


podziemnych. 
��
� 
�������� ��
������� �� ������ ��	������������ ���� ��������� ����t-

��	� ��
� � ������ ���������� ����
������� 8�	� �� 	��� ��� ��� ���� ��������o-
�� 
� ������� ��
�������� ����� ����
 �����������	 �����	� ��������

� ��


grun������ �����
��� ������� ����� ������� ������ � �������� 6�$–1,5 m, niena-
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syconego ��
� [13]. Na biologiczne oczyszczanie wody deszczowej szczególnie sku-
������� 
���
� ������������ ����� ��	����� ������� ��������������� ��� � �������

� ������ ������
���� ���������� ����
���� ������� �������	� ������	���� � ����w-
szych 30 cm, o i�� ������na strefa gruntu podlega regularnemu osuszaniu [12]. 

'����������	 � �����������������	 �����������	 ��
 �����
�	 �����������	

���� �
�����
����� ��
 ���
����� � 	�
��� ������ ��	������������ 
� ���
��

��
������� � ������� ��������� ��������� � �������������� ��

��� ��������� +�d-
stawowe wymagania: 

•  ����
������� ��
������������������ kf �������� ������� 6$
–6 m/s, 

•  �
���
��� ���
�� �
 ��
����� 9 2 	� �
���
��� ��	��
�� 
���	� ���
���	�

��
����	� 9 6$ 	� 
•  �
������� ���
�� ��
����� ≥ 2 m, 
•  ���������� ���
�ica ≥ 1,0 m, 
•  �
���
��� ������� ��	��
�� 
��	 ���
�� ��
����� � ���������	 �����	�	

��
� � �������� ��
������� ��� ������� ��� 	������� ��� 6�$–1,5 m [12]. 

+����� ���� ������������ �����
�������	��� ��
�
�� ��

������, �	���� �����
�����lnych [13] 

Rodzaj gruntu [m/d] ������������ *��
����� kf  [m/s] 
Otoczaki czyste 
����� ����
� 
����� ���������
� 
Piaski gruboziarniste 
� �	��
���$ ��irów 
piaski gruboziarniste 
������ ������	�������
� 
piaski drobnoziarniste 

200 
200–100 
150–75 

 
100–50 
75–25 
25–10 
10–2 

> 2,32 ⋅ 10–3 
(2,32–1,16) ⋅ 10–3 
(1,74–0,87) ⋅ 10–3 

 
(1,16–0,58) ⋅ 10–3 

(0,87–0,29) ⋅ 10–3 
(0,29–0,12) ⋅ 10–3 

(0,12–0,023) ⋅ 10–3 

������ �����	�
�� ���

� ����

���� *��������� ���
�� ��
������ ��	���

������
������ ������������� ��
����! 
•  �
������� ��
���� ���
�� �� ����������� �� �������� �� ��������� �
��
������ ��

��� ��	��� ���� �����������: � ���� �����
� ���
��� ��
���� ������ ��������  
� ������
���� ������
��� ������z���� � 
�� 	�
��� ������ ��
���� 
����������� 

•  ��	���� ���
�� ��� ��� ������ ������� ��� dobierane przy zachowaniu nierów-
����� Qf ≥ Q, gdzie Q ���� ������� ��
� �����
����� � ���
�� 

•  ���� ������� 	������ ���
�� 
���
�����	 ���������	 ������� ��� ���������

������� ��
�������������� (� ���������� ���� �������� ��������� ���� �����	���
��������� ����������������� ������ ���� ��
�
� ������� 

;�� �������� �� ����	����� ������ ������� �
�����
��� �
����� �
����� ��
�w-
��� � �� ���� ��
������ ������
��� �������� �������������� '��	������ �������

���������� 
�� ���
�� ��
������ �� ���������ce: 
•  �������� ������ ���������������� � 
����������� ��
������� �� �
��������

1,0–4,0 m, 
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•  brak ruchu wody gruntowej w kierunku korpusu drogowego oraz budowli znaj-

������� ��� � ��������
��	 �����
������ 

•  �
���� ����� ���
�� �
 �����
�� ������� 
�������� ����� �� ��jmniej 10 m. 
*��
��� ��
���� ����
��� ��� �
 ���� ������� 	������
� -������������ �������e-

��������� ����
 ��	������	� ��
 �����	 ����
��� ��� ����� �������� �������� ��d-
����	����� � <-��������� 
���
���� ���
�� ��
����� 	���� ��������� ������� ����y-
manie po��
 -�����	 �
�����
���� ��������� �
��� ��
� 
�� ����������� ������t-
���� �������� �����
��� ����� -���� ����� .�=–5.11). 

 
���� ��-� '������� ����������� �

��� �,�	���� .��/ 

 
Rys. 5.10. Konst�
���� ��
�
	��� �

��� �,�	���� .��/ 



188 

≤  
1,

0

 
���� ����� '������� �	��
�
���� �

��� �,�	���� � ���$��
�� ���*�����	�����, .��/ 

��
���� ���

� ����

���� *��
��� ��
���� �������� ����
����� 
� ������n-
trowanego punktowego odbioru wó
 
����������� ��-����������� ��������
��� 
�

������� ������ � 
����� ��
������������������� � ���������� �
 �������������o-
��� ������ � �����	� ��������� ��
 ���������� � �������� ������� ��� ����� ��
����

���
�� ��
������� � 	�����icie: 
•  studnie wykonane � ������������� ������ ���������� �
��������� ��
� � �o-

wu drogowego (rys. 5.11), 
•  �������� ���
��� ��
���� ����� .�6$ � 
•  ���
��� ��
���� � ���
�����	 ����� .�6> � 
•  ���
��� ��
���� � �
������	 -����������	 ����� .�6. � 
•  ���
��� ��
���� � ���
�����	 � ��������	 
��� ����� .�62 � 
•  ���
��� ��
���� ������� � ����� 
����������� ��������� � �����
��������

����
������� � ����������� � ����������� 
� �����
���� ��������� ��������� �
�����a-
nie holenderskie). 



189 

 

Rys. 5.12. Studnie c,�	��� 
��
 � � � 

 

���� ���!� 0

���� �,�	��� 
��
 ! � % 

)
������ ��
���� ���
�� Qf ������� ����� ��
�� ����� 	��� �������� �� ���
��  
� ��
������ ������ �������� ��� �� 
�����
������� �� ��
������ ����� ���������  
w terenie lub rachunkowo na podstawie rozpoznania warunków hydrogeologicznych, 
���������� ��	����� ���
�� � �
��
������ ������������ )
������ ��
���� ������ ���
w m3

3�� )������� �
 ����������������� ������ ���� �����	� ��
 ���������� �����,
��� ��� ������ ��
������� ��
���� ���
�� ��
������! 

Typ 1 – ���
��� � �
�������� ��
� hs ����
��� ��� ��
������� � �������� ���e-
����������� ������� �����
���� ��������

� ��
� ��������� ����� .�6% � 

Typ 2 – ���
��� � �
�������� ��
� hs ����
��� ��� � �������� ������������������

o 	��������� ������ �
�������� ���
�� ��� ��������� ���� ��������
�� �����
��	

wody grun����� ������� 
�� ���
�� ����� .�6% � 
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≥
�
��

�

 
���� ���%� 1	��
�
���� �

��� �,�	���� � 	��������$ 

���������	�

 
Rys. 5.15. Kon�
�
���� �

��� �,�	���� � 	�����
�$ *��
�������$ 
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���� ���&� 0

���� �,�	��� � 	��������$ 	 	����	��$ ���� 

Typ 3 – ���
��� ����
��� ��� � ������ ���� ������ � �������� �������������������

����	���� � 
����� ������ � �������� ��������������� ��������� ������� ����������z-
������ � *����
�� ��������

� ��
� ��������� ����
��� ��� 
� ��������� H we-
������ ���
��� �����	 ��
� � ���
�� ������ hs (rys. 5.13). 

Typ 4 – ���
��� ����
��� ��� ��
������� � �������� ������������������ �� 
� jej 
����� ����� 
����� ����������� ������� � ��
� �������� ��������� � ������� �����,
��� � ����� ��� ����������� 
� ��������� H �������� ���
��� <-��������� ���� ����

���
�� ���� �������� � ����
� 
���
���� ��
� ������ 
������ 
� ���������� ����o-
mów zwier���

� ��
� � ���
�� ����� .�6? � 

�������	�
�� ���

� ����

��� ����
� �����. Przy wymiarowaniu studni 
��
������ 	���
� 8���� @6%A �����	��� ��� ���� ��
������ �������� �� ������ ����,
����� �
���� ��� ����� ������������ 
���� ���
��� B��� �����	� ����������go 
��������� ���� ����	 ������������ ������� 

*��
��� ���� 6 � % ��
 �����
�	 ������������	 ������ 
� ��
��� ������ ����	����

���
��� ���� ? � > 
� 
������ ������ )
������ ��
���� ��

�� 8���� ���
�� ���� 6 � %

ob����� ��� �� ������! 
•  ���
��� �����
� 

 ��� ���� π= �    [m3/s], 

•  studnie kwadratowe 

 ��� ���� π= ����    [m3/s], 

a studni typu 3 i 4 ze wzorów: 
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•  ���
��� �����
� 

 ( ) ��� ����� −π= �    [m3/s], 

•  studnie kwadratowe 

 ( ) ��� ����� −π= ����    [m3/s], 

gdzie: Qf  – �
������ ��
���� studni, m3/s, 
r  – ���	��� ���
��� 	� 
b  – bok studni kwadratowej, m, 
hs  – �
������� ��
� � ���
�� ������� �
 ��� 
��� 	� 
H  – �
���
��� ��������

� ��
� ��������� �
 
�� ���
��� 	� 
kf  – ����
������� ����������������� ������ ����������� 	3�� 

Z poda���� ������ ������� �� �
������ ��
���� ���
�� ������ ��� ����� �
 ���

��������� ������������ � ����������������� ������� ��� ����� �
 ��������� �
��� �o-

�� ) ���� ��� ����
� ���
��� �
������ �� ��������������� #
������� ��
� � ���
�� hs 
��
��� � ����
� �����	�	 ������ ��
 ���
����� 
� ������� ���
��� 8��� �� ���

����� �����
� ���
�� ��
����� ���� 
��
���� �� ����������� ������ ���� ��� ���

	��
� ��� ��� �����	 ��

������� ����������� ����������� ��
� ���
��� ����������
��� ������������ ����� ���� �����
��	 �����
���� � *��
��� ���� ? � > ��� �� ��������

�� �����
� �� �
�����
����� �������������� ��������
��� 
� ��
 ����������� (��

���
�� ���� 6 � % �������� ���� 	���	���� �
���� 
�� ���
�� �
 	����	������ ����o-
mu wód gruntowych ∆h = 1,5 m. 

Na rysunku 5.14 ����
�������� ����������� ���
�� ��
����� � ���
�����	� � ��

���� .�6. ���
��� � �
������	 -����������	� C��� ����������� ���
�� � ���-���������

������ ���������� � ������� ������� -����������� 	��� � ����
������ �������� ��

rys. 5.16. 

5.9.1. RÓW INFILTRACYJNY 

(� ������ � �
�����
����� ��
� � ������� ��

��� ����������� ����
������� ���
��������
��� ��
 �������	� �������������	� ���
�� 
�������� 	���� ��	���� �����

����������� ���������� ��� ��-����������. B���������� ����� ���� ���������� �����
����� �
�����
����� ��
� ���� 
��� ��� ���� �
� ��������� ������ � ��
��� �����o-
��� 	��
��� �����
���� ���
������� ������
����� ����� 
������������ D����� ���
������� ��� ���� ��-���������� 
� �
�����
����� ��
 ���
����� � ����������� 
����� 

Rów infiltracyjny ma z ����
� �����
� ����������� �� ������	� � ��
��������z-
�������� 	������
�� ��� �
���� ��� -����������� ���� �������������� ����� ����


��
	������	 � �����������	 ������� ��� �	�������� ����	� 
��������	�� 
��

�	����� ��� ����	���� ���-��������	� �������	� ��� �
������	� � ���� ����������e-
��� ����
 �����������	 
����� 	���������� � ������ -������������ 	���� ����������

������� ������������� +������� ���� ��-������������ ����dstawiono na rysunku 5.17. 
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Rys. 5.17. Rów infiltracyjny 

5.9.2. DRENOWANIE PIONOWE ROLNICZE (DREN;� E�F<'(<B*"C  

(��������� ������� ��
��� ��� ����������� 
� �
��
������ ����������� �������

��
	��
�� ������ � �
�����
�����	 ��
� 
� ��� �
������� ������ ��
��������z-
�������� �� ��	��� ���
�� ��
������ ����� .�67). 

�� ��

 

���� ���(� 0

���� �,�	��� �� 
������, �	�������,�  
�� �������� �	��������� �� �������� �	��
��� 

5����� �������
����� �������������� 
� ���
����� ������� ����������� ��������

����������� 	���� 
��� ������ ����������� � �����	� ������	� ���������� �
��
����  
� ������
�� ���������� ����������� ��
� ���������� ����
 ������� ����������z-
������ ������ �
�����
��� �� ��	��� ���
�� ��
����� ��������� � ����� ����	�������
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� ���
���� 6. �	 ���
������� ������� � ����� ���������� � �rednicy ok. 40 cm wy-
������ � ����� ��
������ ����
������ �����	� � ��� ������ ��
� ���e������ ����


������� �������� �
�����
�� ��� 
� ������� ��
������� ����������� �oni���� 
������� ������ ���������� 	���� � 
���	 ����
�����	 �
��
��� ����� ��
o-

����� �����	��� ����� 
����������� �� ���
���	 � �������� �������� ���
��

��
����� ������������� ����� ������� ��������� D���� 
���������� ������� �����	�

��� � �������� ������ ��� ��������� � ��� ����	������� φ 10–6. �	� � �����  
� ������
�� 
���������� � +DG � ���dnicach: 10 cm, 12,5 cm, 16 cm lub 20 cm, 
np. firmy ACO-FRÄNKISCHE. 

+����� ��-�������� ��
� � ������ �������� ������������ 
� ������ �������� �o-

�������� ������ �
 ��
���� ������ � �������� ��
��������� ����������� ������ �o-
dy i poziomu jej zalegania, a ta��� �
 ������� ��	������ ����������� ������� B���a-
������ ��
��� ���
�� ��
������ ������ ��� ��������� ��

��� �����������-gruntowe 
�����
� ������ 
� �
�������� ��������� ��
� ��
���	��� � ����� ����������� ��r-
����� ��
������� @64A� 

5.10. ZBIORNIKI ODPAROWU���� 

� �������� �������� �
������ � �������� ������������������� � ����������� ��o-
������ ���
��� �
� ����
�� ���� ������� �
�������� ��
� 	���� �������� ���������

�
���������� ����� .�6= � B�������� ������ ������ ��
��� ������ � ������
�� 
���

klasy technicznej G i Z oraz w mia������ ����
���� � � ��� �������� 

 

���� ���-� 2��	����� 	����	�
����� � – ���	����� 	����	�
�����  
2 – ��� ���$�� 	�,�	���� ! – droga 
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��	���� ���������� ������� ��� �����	���� ��������� 
� ������ ���	�
�����
��� � ���� ��
�� '��	���� ���������� ������������� ������ �����	���� �������n-
ne zbiorniki o wymiarach 6 × .$ 	� � 	����	����	 ����
������ 6�. 	� � 
��	  
� ���������� %0 �
 ������ 
����� +����	 ��
� � ��������� �������� ����
����

��� �� ���	���� $�2 	 ������� �����
�� ������ 
���� � $�> 	 ������� ������� �
�e-
�
��� �����
�� ��������� �
 ����������� �����
�� ������ ������� ������� �� ��j-
	���� %$ 	� ��������� 
�� ���������� �
������ � �
�������� 
� 6	 	��� ��� ���

�	��������� 
� . 	� )�������� �
���������� ������� ��� �

������� �
 �������
e-
�� ������ ��
�	 ���	��	 � ��������� $�2–$�7 	 ��
 ������	� ������ 	��
�� 
�o-
�� � ����������	 ������ ��
������� 



��������	�
����
����ETYCZNE  
����������	�����
���CH 

� ���������� ���	
�� � 
	���� �
����
�� ��	����������� �� 	������ �	
��������

��	�	

�� 
 ���� �	�����
��
 ���� � 
�
���
	��� ������
 ���	
�
����� �	���������

nasypów drogowych i kolejowych, korpusów zapó� �������� � �
����	
���� 

��


������
�	
	���	
��� � ���
�	
��� 	��
��
� 
 �
��� ������ ���	
�� 
������
�����
���� � �	��	��� �����	
��� � �����
����� ����������� ��	���
 ��� 
���� �
�
 
y-
�����
������ �	���������� ��� �	��
��� 
�� �
��
������ ���	��� ���� �	���
� ��	������y-
��
 �
� ��	��������
 ����������
���� 
	�� 	�
� ��	�����
��� ������� �
�
������
����� ���� �������������
��	��� 

��	��������� �� �
���� 
��

��
�� 
 �	��
�� �
����
��
 �	�	
��� 	 ���
�������

����	���  	� ����� �	 ������
��� ���������
!� "��	��� ����� ���� ����	�
 ����
�	��
�
 ����
���  �	�
��	��!� �	 	������
 �� 	� ������ �
����
��
 ���	
�
���� ��
������
cych powszechne zastosowanie w geotechnice. Geosyntetyki zastosowano po raz 
����
��� 
 �	�� #$%& �	���
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�� �
 ��	��� ��	����
 – pionowo, poziomo l�� ��	����!� ��	���� ��	�	
� ���� �	

�����  ������!� �����
���� �����
��	

�� ��	�����  	 ����	�	��� 	�� 7�# �!� 	
������
�
����
��� *����
������  �
����� ��	
������
� ��	��
���
!� 
��	

��
�� �����
��y-
�� �
����
�� ��	�	
	 
 ����� �
 ��
���� ����	�	�� 
 ��lu przyspieszenia konsoli-
�
��� �	��	�
 �	� �	��������
�� ���ynierskimi. 

6.5. GEOSYNTETYKI NIEPRZEPUSZCZALNE 

Geomembrany jednowarstwowe� ��	�����
�
 ���� �	 ������� ������ � �������
���������	������  ������ �
��������
! � �
�
�����	 �������������
��� ��
 ��bstancji 
�������� � �
��
 ��	���� ����������� ��� ���������� 
 �	��
�� 
���� ��� 
�������

��	�	�� � ������ ��� ����� 

���
 	 ������� ����	��� �	
���� # ��� 9������ ��	�����

����������� 	 
���� 
������	���� ����
��� 
�� ������	������� �����
���
���� ���

nieprzezroczyste, bezbarwne lub bar
�	��� �	��� �
�
� *	���  �
�� folium – ����!� 
��	�����
�� 
��	���� ��� � �
����������� ���� ���	
�	
���� elastomery – 

gumy termoplastyczne, plastomery oraz geomembrany polimerowo-bitumiczne i bi-
tumiczne (asfalt). Najliczni����� ����� ��	���������
 �������������
����� ��	�	
a-
���� 
 ��
����� ������������� ��
�	
�� ��	�����
�� ��	���	

�� � �	���������  
	 ����� ����	���� 

)� 
������ �
 ��	��� 
��	������
 
������
�� ��	�����
�� 	 �	
�����hni: 
•  	�����	���� ��
������ 
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•  obustronnie chropowatej, 
•  ����������� ��
����� � ���	�	

���� 
•  ����������� ��	*��	

���  �	���	

���! � ��
����� ��� ���	�	

���� 
��	�����
�� ���	�	

�� �
�	��
�� 	�������� ��� 
 ��	����� �	�����	 �
�����a-

nia na po
��������� ��
���� ��	����� 
������ �������������� 

Geokompozyty 

Bentomaty. :���	�
�
  �����	 �
��

�
 ��	����������� ����
����� "�	
� – 
��"! ���� *
�������� ��	��	

��� ��	�	��	����� 	 �
���	 �
��� ����������
��o-
��� 
 �	��
�� �����	���	 ����	���� �	�	
��	  ��
����� 

���	
��	!� 
��	

��	�e-
�	 ������ ��	��������
 ����������
���  ��	
�������� ��	��
����!� 6�	�	

�
 ����

�
�	 �
����
 ��
 �����
� ���
��� 
 ���
�	
���
�� 	��
��
 �	���
����� � �����y-
��	
���� ����	�� ����	�
� 

�
 ��� 
 ��anicach od 4 do 7 mm. 

:���	��� ���� ��
�� ��
���� �	��	����� � ����	��
����
 (bentonizacji) szkliwa wul-
�
�������	 
 �����
�� ��
���� ���
��� �	���	����	��� � �
����� �����
�� �	���	��l-
�	���;������ )
������ 	� �
��	�� 
�����������	 �
 �	����
�� 
��������� 


montmoril�	����� 
������
 ��� 4
-bentonit (bentonit sodowy) i Ca-bentonit (bentonit 


���	
�!� :���	���� 	���
��
�� ��� ������� 
�
��	���
�� 
��	��������� � ��	��o-
���� 
���
�� �	��
 	�
� �
�
	 ��������� 
 	����	��� �����
  
	�
� 	������!� �
o-
���� ��
�������� �������������
��� ���
�  k ≤ 5 ⋅ 10–11 m/s). 

) �	�������
 ��	���������
 przepuszczalnych lub geomembran z bentonitem po-

��
�� ��	�	��	��� 	 
�
���
	���
�� �
�	���������
������ 
 �����
��� 
������e-
nia miej��	
��� �������� 

Geomembrany wielowarstwowe. 4
������ ����� ��	�	��	����
 ����������z-
��
����� ��
�	
�� ��	�����
�� 
���	

��twowe, otrzymywane w wyniku kalan-
��	

��
 �
	�����	� �	���
�����	 �
 �������� ����� �
�� ��� 
������ � �
����
��



��	�	�	������������� 5���� ��������� ������ 

��
�� �
�
���
 ����	��	���� ���e-
������
 ��� ��
�	������� �

 ��� ���� �
��
 ��	�����
 ��	������ycznych, które 

������ 	���
��
 � �
����� 

���
 �	��
�� �	����	�� 
 �
��	 ��� 
����� 	 
�������
����	���� 

��	�����
�� 
���	

���
	
� �	�� ���� �	
��������� ��
���� ���	�	

�� ���

��	*��	

��  ��	��	��!� <���	���	��� �	�
��� �	 ��	�����
�� ��	��
���� ��� �eo-
��
��� �	��

�
 �
�
����� 
������
�	���	
�� 1	 �
�	 �������� ��� �	 
��	

������



���
� �����	������ �
�������
 �	�����
����  ��	��
���
� ��	��
��
! ������ �
��



���
� ��	�����
� 	 �
��� �
��� ��� ������ ���
����� 

6.6. DOBÓR GEOTEKSTYLIÓW NA FILTRY ODWROTNE 

������������ ��	�	

�� ��	��������
 
	�	����������
���  ��	
������
� ��	��a-
���
! ��
�	����� �
������� �	
�������� �	������
� ��	�	

�� *����� 	�
�	���� 
y-
konywane z miesza��� ������
 �����
�����  �
���� �	������� ��
���!� 
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Szeroki asortyment geoteksty���
 �	�������� �
 �
���� ����� �	�

�
 �������


��
�
��
 ���������� ��
 ��

�� �
����� 

�����
 �����	
��� � 
	������ 6�	�o-


��� ��	
������ � ��	��
��� 
 �	�	�
�� 	�

���
������ 
 ��
���� ��	��� �� ��a-
�
�
� ����	������� ���
����
� ���
�
��� ��
� � 	����
��� �	���� ��
���
��� ��
��������

4
 ������
� �
 # �
2
�����
����� *�����
 	�
�	����� 	 ����	��� 

���
� 	�� (7 ��

�	�����
 	�� =77 �� ������

� 
 �
������� �� ��	
������
 	 �	
�������� # �2 i wadze 
ok. 1 kg. 

5�

���	
� ���
�
��� �������
 	�

���
������ 
 ��ocesie filtracji wody i wpro-
wadzania ��� �	 ����
	��
 ����
�	
��� ���	

��
 ��� �	 ���������
 ������ �	���a-
wowych kryteriów: 

1. �
����� ����
��� �	����� 	��	��	��� ������ � ��	���������
 �
 �������
���

 �
������

���! ������ ���

�
����� �	 ����
	��
 	�
	�nieniowych. Kryterium 
���
�� ��
 ��e�
�� 

 ( )���
��

�� ≤
�

�
 

gdzie: O95  – �������
 �	��
 ��	���������
� ������� �


��	�� 
�
� � ���������� 
y-
nosi 95% mm, 

d85  – �������
 ��
��� ������� ������� �


��	�� 
�
� � ���������� 
��	��

85% mm. 
2. Warunek ����� �	����� 
	�	����������
��	��� ��	���������
� ���
�
 ����


�� ��	
������� �	��
�
�� 
	�	����������
��	�� kf ���������	��	���� 
������ 	�

�
�������� 
	�	�������z��
��	��� ������ ���	��	���	 kg 

 kf ≥ 10 kg 

6��������� ���	 ��������� ���� ��	����	
	 �
�
�� �	���

� 
�����	�� ��	��ksty-
���
 �
 
	�	����������
��	�� ����� kf ≅  0,2 cm/s, podczas gdy grunty piaszczyste 
��
�
��������� ��� �
���� 
	�	����������
��	���� 	�� kg ≅  0,001 cm/s. 

3. 1������ 

������� ���� �
� �

�� 
����������� ��	�	���	�
��	��� ��
���

(Gradient Ralio), oznaczony przez GR� ������������ ��� ��� �	
����� ������
��
�



��	���� 

 GR ≤ 3,0 

,�
 �
�
�������	 �	�	�� ��	���������
 �
���� �	�����
� � �	�	��
��  ���� &�>!�

Jak wynika z wykresu, dwa typy geotekstyliów – ��	
������� �����

�� � ��	��a-
n��� � 
������ �
�����	
���� �	��
���� ��� ���������
�� ���
����� �


�����  
w gruncie chronionym. 
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���� ���� �	������� ������������� �� ����������  

�
�������� ��� �
������� ���astymi gruntu 

����������
���������OWE I KANALIZACYJNE 

3
����
��� � ������� ������ ��� ����
	�� ����
�	
� � �
�
���
����� �	
���� ��a-
rak�����	

� ���? 

•  	��	
������ 
������
�	���� �
 �����
��� �	� 
���
�� 	��������
 
�
����z-
nego, 

•  ���� 	��	��	���� �
 �����
��� 
���������� 
������ 
�������
 ����� 
	�� drob-
nych kruszyw mineralnych – szczególnie w przewodach deszczowych, 

•  �
��� 
�������������� ��	����	���� ������ ��
�
��������� ��� ����������� ����

� ��	���������
  55� 5@� ',5@! ������� �	 	���	

��
��
 
�� 	�
�owych, 
•  �
�� 	��	��	���� � ���� 
	�	�������	����� 
•  ���� 	��	��	���� �
 ���
�
��� 
�� �	�	�������� 
�������	��� 

����	� 
����������� 
 ����� ��	���� 	��	
�
�
�� ��	�	
a-

�� �	 ���	
� ����� ����
�	
��� � 
�� 	�
�	
��� ���� � �
	���
 ���������� –  
� �	����	������  55!� �	��������  5@!� 
 �
��� � �	��������� 
��	���� ����	���
 ',5@!� )
���� 	���
���� ����
	��
 ���� ��� ����	�� – znacznie bowiem zmniej-
��
 �	 ������ �	������ ���������
������� ������	

��� 	����
��� �	���� ���	
�  
i czas realizacji. 

���	 ���������� ���������� – zbudowane z dwóch zespolonych w procesie 
�����	�	������� 

���
 �
����
��� "��
���� ��
��
 ���
�
 
�
������
 ���� ��	��i-

 Zawart��� ������ ���	
���� 
 ������� ��� 
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�
 �
	�	��� ��

��
����� �������
 
	��� -
��	

�
 ���
�
 ��
������
 ���� �
a-
�
����� ��� 
��	�� 
y�����
�	��� 

5���
	�� ����
����� �
�������� �� 
������ �
 ���� 
������
�	�� �
���
 ��� ��o-
�	

� 
 	�
	������
�� 
��	���
�� ���� ��������	 ������ �
������
 �
 ���
�
�� �o-
�����
�������� 
 �
��� 
 ������
�� 	�

���
������ 
������� ������ � ���
�	
���

od�
��
 ��������	
���� 

�!�� 	�!������� 
 �� �!" �# ���$������� �� ��
�� �"�odzie 
���	���� powierzchnia 

�������
�� 
������
�� szczelin 
[mm] [mm2/mb] 

100 110 4200 
125 150 3000 
150 180 2400 
200 235 3000 
225 260 9600 
300 350 8000 

� ����
�
��� ����� 	�

���
����� �
���� ��	�	

� ��
������� �����
 ���
���
���  
	 �������
��� #10–125, 135–150, 170–185, 180–195, 220–225 i 260–>=%� 
 �
��� �e-
����	�� ��
������� 	 ���dnicach: 100–115, 160–180, 180–205, 240–285. 

�!�� "�
���������� 	�������� ���$������� 
 �%& – HDPE 
�����' "��
� 
 	���� ������� �
������( �������
 �
���� 

���	���� dz/dw 
[mm] 

	
!���� 
[mm] 

powierzchnia otworów  
[cm2/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 

A��� �� �	��
���
�� � �
����
�	

�� ������� �
��������	
� ��� ��������� �����

*���� BC�	�	�D� 
Firma ACO-FRÄNKISCHE oferuje kompletne elementy odwodnienia opaskowe-

�	 ��
 ���	
����

� ���
�
�����	 ��� �� 
•  ��� ��������� ���������� � �����
������ 
	��� 
•  ���������� �	���	����� ��	�	

���� ��� �
 ���
�
�� ��������
� 
•  ����
����  �	�
�
� ��������� ��*�� �
������!� 
•  w
���
� ����������� 
•  warstwy filtracyjnej, 
•  �����
 �
�	
�����
���	-������������ 
A��
 ����
�	

 ��
�	
� ����	 ����� �	��������� �������? 
��	�
�
 ���� � 59E  


 �	�	��� �	�
�
���	
��� 
 	�����
�� 	 ����	��� >�% �� � �
�
��	�� ��*� ��������
Posiada ona 12 rz���
 	�
	��
 
�	�	
��� ��
 	���	�� 
	��� 	 ������� �	
��������

80 cm2
;��� 6� 	�� ��	���	

�� 	 �������
��? #77� #>%� #&7 � >77 ��� 
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Ceramiczne rurki drenarskie �� ���

�� �	 
��	��

��
 ����
������ ����e-
��
 	�

���
������ 
 �	�����
�� � �	�� ���� �	��
�� ��rek wypalanych z gliny 
lub kamionkowych perforowanych. Ceramiczna rurka drenarska wypalana z gliny 
�
 
�
����� ����
�� ������������� � ��
����� �
�	��
�� ����
��� 

��
� ��
��
��o-
����
 ��
�	�	�����	 ��� �
��
��	�	�����	� "�� 
���
�� �������

�
�� ��� �
����
�����	� 

 
Wymiary ceramicznych rurek drenarskich 

���	���� 
[mm] 

	
!���� �!��� 
[mm] 

��!"��� ������� 
[mm] 

50 8–13 
62,5 9–14 
75 10–16 

100 12–18 
125 13–20 
150 15–22 
175 17–25 
200 

330 

19–28 

Rurki kamionkowe perforowane �� ��	���	

�� � 
��	�	�
�unkowych glin, 
�
�� �������� �	
�	��� �� ��	����	
	 ��
����� 	��	��� �
 ���
�
��� �	�	������� 
��

podziemnych. 

Wymiary kamionkowych rur perforowanych 

liczba otworów φ 15–20 mm  
� ��
���� �"�odu 

���	���� )��* 	
!���� )��* ��!"��� ������� )��* 

6 100 600–1250 15–17 
8 150 18–21 

10 200 20–23 
12 250 22–26 
14 300 

1000–1500 

25–29 

Przewody kanalizacji deszczowej – do budowy sieci kanalizacji deszczowej gra-
witacyjnej firma UPONAL ULTRA proponuje przewody rurowe kielichowe z PCV  

 �
������ ������� #&7–560 �� 
 ��
��� ����
�	��� 	�
	�	
�� 8 �4;�

2. Rura ma 
�	
��������� ����	

�� ��
������� � ��
��� �	
��������� 
�
�������� )
�
����

����� ���� �
��
������ ��� �
�����o��� 
������
�	���� 
5���
	�� � �
	���
 ��������� ��	�	

�� �	������
� ���� ���	�	
�� �
��	��o-

we� 
 �
��� ����
��� ��
	��	�� ��� �� 
������ �
 �����
��� ���� ��������	�
 �����

���	
� �
��������� ����	��� ���
���� � 5	���� ����
	�� BC�	�
� C���
D �����
��


��	�
�� ���������� 
��
�� ����� 9����
��� 2��	��� :
�

��	-Rozwojowy Techni-
ki Instalacyjnej, a t
��� 
��	�
�� ���������� 
��
�� ����� "������� :
�

��� ,���  
i Mostów w Warszawie. 
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6.8. PRZEWODY PRZEPUSTÓW 

5�������� ���	
� � �
����
��
 ��	�������������� 

+�"��� ���� ��
��!��� �!���� 	�!������� 
 ������������! ��-ny „POLYPIPE” 

500 600 750 900 1050 ���	���� ��
���	! dw [mm] 
�������
�� dz )��* 
������zna 550 680 870 1025 1200 

Powierzchnia przekroju F [m2] 0,1963 0,2827 0,4417 0,6361 0,8659 

Uwaga� A��� �
�

���
	
� ���
�
�� ��� � �
��� ����	�	���� 
 ��	����� ���h-
�	�	������� 

���
� "��
���� ��
��
 ���
�
 
�
������
 ��	���
�
 �
	�	��� ��awi-
�
����� �������
 
	��� -
��	

�
 ���
�
 ��
������
 �

�
����� 
��	�� 
ytrzyma-
�	�� ����
	��� 

-	���
�� �	�� ��� 55 �
���
 ��� ������ ���������� ��
��������� �����
�� ��i-
wersalnymi. 

Tabela 6.2. Przepusty rurowe bezkielichowe z HDPE  
����������� �������� �������� ( $���� ,����� 

400 500 600 ���	���� ��
���	! dw )��* �������zna 
                            dz )��* 
������
��  450 560 670 

Powierzchnia przekroju F [m2] 0,1256 0,1963 0,2827 

5	�������
 	������
 ����
	��
 
��	�
� �
 �	�	�� ������� �
��������	
��  
dz = 450, 560, 670 mm. 

Tabela 6.3. Przepusty rurowe betonowe 

���	���� d [mm] 600 800 1000 1250 1500 
Powierzchnia przekroju F [m2] 0,2827 0,5026 0,7854 1,247 1,767 
-�������� ��
��
��! Q [m3/s] 0,80 1,4 2,8 4,4 6,4 

2,3 4,1 8,0 8,4 8,6 Wyso���� ��	 �!�� )��* �� )./* �������lna 
minimalna  0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

����������
��������
�
������
���������� 

��	������ ��
����� �
��	�	

��� 
��
���
���� 
 ���	���� � 
��	���� ��	��
���


 �
��� 
��	���� �
����
 �������� � 
 ������� 
��	���� ���
�
�� 	�	�	
��� 
y-
�	�
���� � ������	
��� ������
� ��
 �
��	�� 	�����	���	 �	 q – 6,0 kN/m2. Przy-
��
� �	�
�	 �
 ���unku 6.3 i 6.4. 
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���� ��.� 0�����!���� ������ �������� �
��������� ����!�
��� 

 
Rys. 6.4. Zastosowanie georusztu jednokierunkowego przy wzmacnianiu stromego zbocza 

+�"��� ��1� ��
��!��� ����������� 
 ��������� ��lbetowych 

2�!"��� ������� Wymiary  
� �������  
i przekrój 

3������� �����!

nad przepustem 
[m] 

bocznych 
[cm] 

górnych  
i dolnych 

[cm] 

�"������ "����!  
w jednym elemencie 

na 1 mb [m2] 

4	������ ��
��!����� 
Qmax 

[m3/s] 

1,0 × 1,25m 
F = 1,25m2 

5,0 
10,0 

10 
10 

11 
14 

0,56 
0,63 

2,95 

1,25 × 1,50m 
F = 1,875m2 

5,0 
10,0 

10 
11 

13 
17 

0,72 
0,87 

5,76 

1,50 × 2,0 m 
F = 3,0 m2 

5,0 
10,0 

11 
13 

16 
20 

1,07 
1,31 

12,75 

2,0 × 2,5 m 
F = 5,0 m2 

5,0 
10,0 

13 
17 

17 
23 

1,55 
2,06 

26,25 
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:��	

 ��	�� 
 �
����� ��	�	��� �
 ��
�	�	���� �	��	�� �����	
�� 
��aga-
�
 
��	������
� �	 �����
�� �	��
�	 ������ ������ ��	������
� 5�����
� �	�
���ania 
prezentuje rysunek 6.8. 

���
�� *������ ��	�����
 ���� 	�

���
��� ������ 	�
� 	����� �
�� 
 ���
�	
i-
��
�� 	��
��
� ,����� �
	�� 
�
��	���	� ����
�������� �� 	�� 
 ��
��� �
������
��
�������� ��	�	

�� 

���
� 	�
	������	
� � ��
��� ��� �
��� 	 ����	��� 	�� >7–
30 cm przy zachowaniu tych samych parametrów hydraulicznych. 

9������ �� ��	�	

�� 
 	�
	������
�� �

�������� �����	
���� �

��������

���� � �
������
� 
 	�
	������
�� ���
� *���
����	
��� � ���
� 	�	�	
���� 	���k-
tów sportowych boisk i stadionów. 

��

��

��

 
���� ��5� ����� ��	
��� 
�"�
����
�� ��
�������
������ �������� 
"��
�  

�
���������� ����!�
���( �"���!����' � ������� �!" ��������� ��
�������
����(  
" ��
�	�� 
 ������� �!" ��������� ��
�������
�����( � ������ �		
������ �	 ��!��u  

����
������ �!" ���������� 
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� ��	������ 
�������� ��

��
����� �������
 
	��� 
 ���	 
����	�� �
���� 	�

����	��� ��	����� � ���	 ��
��� 
����� 
�	�� 

 ( ) �×−= ����  m   [m3
;�;# � ����	�	���/ 

gdzie: P  – 
����	�� �������� 	�
��
 �	������� 
 �
3/s/1m2 powierzchni gruntu, 

E  – 
����	�� �	�����	 �
�	

��
 �����	
��	 
 �
3/s/1m2 powierzchni gruntu, 

��������� ��� E ≅  0,65 m3/m2 h, 
L  – ����	�� 	�

���
���	 ��	��
� �� 

 

 

Rys. 6.6. Konstrukcja nasypu kolejowego na zboczu wzmocnionym georusztem 

 

���� ��6� 3
��������� ��	
��� 	���� ����!�
��� 
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�

�

 

Rys. 6.8. Konstrukcja drogi na terenie bagiennym 

�

�

 

���� ��7� 8�
�	������ �	��	�� ���!�����ch w Michelshöhe w Turyngii 

 

���� ���/� 8�
�	������ �	��	�� 
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���� ����� ��
���������� � !����� ��������� ��	 ��!�������  


� ������ ��
��
��� 
 ������"���� � "�������! 

 
���� ����� 4����������� ��
��
��� 
 ������"���� � ������!���� �	
���� 
����� 
������ 

6.10. GEODRENY W ODWODNIENIU DRÓG 

5	���

	
� ��
�
���������� ��	�����
 ���� ��� ��
�	���
 ��	��	�� ����
������



 �
������ ������	

��
 
	�� � 	�
��
�����	 ������� 
 �
��� ��� ��

��
������	

��
���	��� ��	���� � �
�
��� ��
������ 5������
 
	�� �
������� 
 �
��� ��
�������
��� ��	�	���	 ��	������ �	�	���� �
� 
 ����
�
�� ����	
��� 
��	�
���� � ������


mineralnych. 

�� ��

 
Rys. 6.13. Zastosowanie geodrenów w odwodnieniach: a) dróg, b) parkingów 
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���� ���1� 9������
� 	
��
���� ���	���! ��������������� 

��	����� �� ������� ��	�	

�� �	 	�
	����� �	��	�� �����	
��� 
 	�����
��

komunikacyjnych. W celu szybkiego odprowadzenia wody z parkingu lub na-

�������� ��	�	
�� ��	����� ���
�
�� �� �����	 �	� �

���������� �
���� �
 ����
�	�	��� 	�� (7 ��� 4
���� �
����� �

�� �
 �	� �� ��� ��	��	�� ����
������
 ����


���	��	���� 
�����
 ��� 

���
 *����
������� 
��	�
���� � ������
 ��aszczystych 
��� �
��owych. 

5�����
� �
��	�	

��
 ��	�����
 
 	�
	������
�� ���� � �
������
 �	�
�	 �


���� &�#(� 
 ����
���� ���
�
��
 ���*
����	

���	 ��	����� ����

���
	
��	

przedstawiono na rys. 6.14. 



��������	
��
�������
��������� 

����� �����	
� �
���� ��
���	
� �
������ �����	
������� �
�� �	
�	�� ���
��o-
��	
� 
 ������	
� ����	�� � ��
�	��� 	����� �� �
�����	
� ���
�		
� ��	��
�����  

 ��
������� � ���
�� ���	
� ����	
��	��� �����������	� ��	��
����� i kontrola 
���� ��� 	
�����	�� ��� � �
������� ��	��
�����	��� �������� �����	
��������

������
� ���
�
���	� �
����� ������	
�� � ����� 	��
������	� � �
�����	
��� �a-
	
���������	
�� �����������	
�	
� �
�������� � ��������	
� �
�������� � ������

�
��	
����� 	����� ����	
� �� �	
��� 
 ����� �
���
������ 
� �
�
���	� �
��	����

��	
���	� ���� ����� �����
� �
��
����	
� ������
�� ��������� ��	��
�kcji. 

7.1. PRZEPRAWY MOSTOWE 

����� ��
�������� ���
���	
� ������
��� ��	���� �
� ����� �� ������� ����	i-
kacyjnych, kt�
� 	� ��
�	��� ��
��
�� 
 �����
��
�� � 
����� �
��	� ������ ���
	  

 ��
�� 
����	���� � ����� �
���
������ �� ������	��
 �
���
����
 ��������
�

��
��� ��
�� ������
������ ������������ �� �����	��� ����
�	
��� ���� ��	
��  
� 
	��	�� 
����
 ���
� �������
�zego, rozbudowy sieci komunikacyjnych i rozwoju 
transportu. 

!���
����� ������ ������
���� ���
� ��
�����
���	� � 
���
���� ��" �	
�����	�

��� ��������	� ����	�
� �
��
 ��������� 
 �����	�� ����� 
 �
������� �
����� �
��

kolejowe, nasypy i tory kolejowe, a ����� �
���
 
��� 
 ������� � 
���	
� �
���
��

���������� !
������	�� ��
�	�
�� �������	
� �
������
 ������
 ����	
����j-
	���� � ��� ��������	
� �
���
�� ���������� ���� 
�� �����
�� ����	�	
� 
 ��
�y-
��	
� ������� �
������	
�� �����������
� � �������	
�	
�� ��
�		��� �
��������

����� �
�	���
�� 
����
��� ������	���� ������ �
� ������� � ��
��
� �
���		���

� ����� ��
�� �����
�� �
� �����
������� 
		��� ��	
���������� �������cych. 

7.2. POWODZIE ZATORO�
��
����
��
	� 
��
��
���
��
����
��UCHU DROGOWEGO 

Zadaniem �
��
 �
������ ���� �����	
�	
� �����
��	
�� ��
�	��� �
�������

����
���	��� 
 ��
��	��� �
�	���
��� �
������ �
�	���
�� ������ ��
����	
� �
�e-
����	���
 �
�� �
��� ���� 
��� ��
�	�� ��	 	
� ������ ���� ���	�� ����	
�	�� ����e-
gólnie na odcinkach dróg, któr� �
���
	��� ���� 
���
 
 �����
 ��
��
�� 

#��	� �� ����� �
������ ������� ����
�	
� ������
����� � ����	
 
���
 $y-
��
���� %���	
��
�� � 
��� &''(� ������� ���
��� ���	��� ��
��
�� ����� � �����	�

�������
�� ��	
���� �	���	� ��
��� ����

��	�� ������� ���� ����
�	
� �������

�	
�����	��� �
��� �
�������� 
 ������ ������� ������ ��� �
������� ��
�� ��o-
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����� 
 
		��� ������
 
��������	���� � ��������	� �
��
 
 �
	
� �������� ��
��
��

�
������	��� 	� ����
 ����� )���	� �
�����	� ������
 ����
���� ���� 	
��
��	���

�
������ �
���	����	��� �� �
��
�����	��� �
���������	
� ���� ������
�����

!
��
��	��� ��
���� �
�������� 
 ������ ������ ���������	� ������� ��
��
��	��


� 	���
�
	��� 
����
��� ��	
���������	
��
 � ������
" �����
� �
��
� �	
� ������ �
�	��

������ �������� ���	� �������� �����	��� 
  ��
������ ������ 
 ������	��� 
��o-
wiska, przetransportowanych przez wody powodziowe z mocno zanieczyszczonych 
���
�
���	
 ���
	 
����	��� 
 ��
��� *�� �	���	� 
����
 ����

���� ���������� �y-
������ �
���� ����
 � �
���
��� ��
��� 
���
� ���
� ���������� �������	� ���	
e-
�
�	
� �
� ���	� ���� � ������� ���
� � �
���
� ����
� ��
��	�� 	
������ 	��
�
���	


�
������� ���
�	
���� �� � �
����� � ���
��
�� ��
�	
�� +
���������� �
� 	����y-
����	
� ��
��
��	� ���� � ����� �
������
 ������ 
������ ������� 
 ��
��� 	�����

�
��	���� 	
������ ��	��
����� 	��
�
���	
� �
��
������ ���	�����	
� ����� ����	i-
�����	�� � ����� �����
���� ����
��
� ��
�	� 
 ���udowania. 

� �
����
� �
��������	
� 	����� �����	
� ��
���� 
����	�� ������	� ���
�
��

prz��
�� 
 ������ +�����	� ������ ��
�	���� �����
���
��	� �� �
��
����� ��
�y-
��	
� �
������ ���	���� ����� �����	
� 
� �
��
�����	� �
������ ��� ���o-
dziowych w ka���� ����	�
� 
�� �����
�	
� �
�� 

7.3. KANALIZACJA WÓD OPADOWYCH 

%� ������� �
������ ���	��� 	
������
�
� 	����� ����� �
��
 ��	��
����
 ��� ��a-
������ 
 ��� �
�	�������� +��������� ������ ��
����	
� ���� �
��
 ���� �����	
�	
�


� �
��	���
 
 �
������ ������� ��� �� ���
�
	ika. 
+������ 
	��	���	��� ������ �������� ��������	
� � ������ �
������� ��
��� cz�,

��� �������
 �� ������
�	
� ��
�	�� ��������	��� 	� ������ 	
��
��	���
 ��	
�����z-
���	��� ������� ��
��	���� �����	�� �
�������� ���� �����	� ������ 	� 	
��
�l-
�
� �����
�� ����� )
�	������
��� �� �
�����
�� � �
��� &'-& 
���� � �
��� �����

godzin na te	 ��
�	 ������ &.- �� �������� ������� ��� � ��
��
� �� &('/ �� &'-/ 
o-
��� � �
�� � �
��� (/ ���� ��	�����	� 	�������� ���� ������ ��	����cy tylko 108 mm. 

��
��� ����

��	� ��� �����	�� ������
 ���� �	���	�" ����	� � ��� ����
�� �
��

energetyczna, telefoni��	�� �
�� ��
� 
 �
	

 �
����������� �
��
��	� 	� �
��� ����
	

����	� ����� ����	
�����	� � �
�
�	�� 0���
 
 ��
������ +�����
�	� ������� 	
���

������	� �
�����	
�� 
�����
���� 
 ���
�
	
�� ��
���� � ����� �
�	
�� � ����	����

przy ul. Curie-���������
��� )���	� �
�����	� ��� ������
 ���� 	
������
�
� 	�d-
�������	� ����� �������� ��� ����� 	
��
��	� � ������ 	���
�
	��� ��	
����������

wpusty uliczne do kana�
����
 ����	������	��� 

�������
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����������NA 
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���2 ��
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�
������ ������ 	� ���� �����
����
 ��	��
�����	�� ��������	� 
 ������
��	�� � �����

���	��
 
���
�� ��
�	� ��� ���	����	� ����
	
����� ������ �
��owego [29]. 

������ ���� 	
���
 ������� � ��������� ����������� ���� 
�������� � ���������� �
 ����� 
���� 

Klasa drogi 
��������� ���� 
��������  

[m] 
��������� ���
�� � �������

[m] 
	
���
 ������� 

% 
A,S 60–88 20,5–22,5 63–77 
IGP 60 12–14 60–76 
IIZ 22 9–12 45–59 
L 19 8–10 49–56 
D 15 7–8 46–53 

%� ���	��� � �
��� ��
����
 ��	
�������� �� �������	
� �
���	
 �
���
��	��� 	a-
���� ���
�	� �
�	��� �
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	�� ���
�����	
�� ��
��
 �
�	������� ��
a�a-
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����� �
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���� ���� 	
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����� ���
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���� �����	
�������� %��� �a-
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	�� ���
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����	���
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�� ���	��� �� �
��	
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 �� �� ��
����� �����	��

3�
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� �
���	
 �����
�� ������ ����� 	������� 	� �
����	���	
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������a-
	�� 1�
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	�	
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��� ���
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 	����� 	��a����2� 

7.5. WARUNKI ATMOSFERYCZNE  

�������
����������� DO NAWIERZCHNI 

4��� ��������� ���� ����
�� ����� �������� ��� � ���� 	������	�� 	� �����
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��������� 
����� 
6	����� ���
��� 
� �
����� ���� �
�� �
������	���
� ��� ���
�� ���� ����
�����	�

��� �
�	
��� ����� ���� ����
���	
������ � ������� ��
����� ���	
�� #
�
� �
������	o-
��
 ���� ��������		
� �
������	���
 ϕ� ���
� ��
��� �����	�� �
�� U �� ���
���	
�

�
�	����� ���� 	���dzanego P 

 
�

�=ϕ , 

���� �
�� �
������	���
 

 �� ϕ= . 
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��
���� ��������		
�� �
������	���
 ������ �� 	������������ ���		
���" 
•  warunków atmosferycznych 

– stopnia zawilgocenia nawierzchni drogowej, 
– �
�����
 ��
���� ���� 	� ����	
� 
– �	
��� 	� ����	
 � 
��	�� �
�����
� 
– ��������
 1����2 	� 	��
�
���	
7 

•  
������ ����
�	
� 1���
���� ����2 
– ���������
 �
��	
��� 
– stanu technicznego opony; 

•  rodzaju nawierzchni drogowej 
– makrotekstury nawierzchni, 
– stanu technicznego jezdni, 
– stopnia jej zanieczyszczenia. 

��
�� 
��	��� ���		
��� 	���
����� ����� 	� �
������ �
������	���
 ���� �a-
������� �� 	��
�
���	
 �
������ ���� ��
�	�
 ����� �
���	�� �� ����
�
�����

��
����
 ��������		
�� �
������	���
 ������
�	� ��	
��� 8&'9� 

����
������� ������������� 
stan nawierzchni 

rodzaj nawierzchni drogowej 
sucha mokra 

�
��������-������� 0,6–0,7 0,3–0,4 
Brukowcowa 0,7–0,8 0,4–0,5 
Bitumiczna 0,7–0,8 0,4 
Beton cementowy, kostka kamienna 0,9–1,0 0,6–0,9 
Nawierzchnia oblodzona 0,1–0,2 – 
�������� ��� �����!� �������� 0,2–0,3 – 

��������	
� 	
�����
���	� ��� 
���� �
������� �� ������
� ����
	� 	� ���
��

����	
� ��	
���� �� �	� �����	
�	� ����� ���
� 	
� �� ����
����
 �����	
��
��  
� �
�
� ��
���� �
������
 ����� 	�������� �
��
��	
� ��	����� ���	� � 	a-
�
�
���	
� �
������ � ������� �������
 ����
��� ����
��� 1aquaplaning). W ta-
�
� �
������� �
�
���� 	
� �� ����
����
 �
������	
� ������� 
 ���� �����a-
nia. !����� �
�����	
��� �� �
�� 	�
���	�� �����
� ������� 	� 	��
�
���	
 �o-
������ ��
���� ���� � �
�����
 ��� &�/ ��� � ������� ������ 	���������	��� – 
odpowiednio wi�cej. 

������ ��������		
�� �
������	���
 ���� ��� �
������ 
� �
����� ���� �
������ ��z-
dy i g
����� ��
���� ����� ���
� � ������
�� ����
	��� ���� �������
� �� :/ mm.  
; ���� ������ 	����� ����� �� �����
��� ���
������	
� ���� � 	��
�
���	
� 	ada-
��� ��� ���agane spadki poprzeczne [19]. 



8. PRZEPISY PRAWNE  
DLA OBIEKTÓW KOMUNIKACYJNYCH 

�����������	 ��	���	 ��
��� ������ ��������	� ���� � ������ ����	� ����

��
���� 
���	 ���	�
�� ����������� �����	� ��	����� ��	 ��!����	��� 
����	���  
� ��!��"���������� ������� ������# ����� $���������	 �asobami wodnymi polega 
�� ��# "�����%���� ��������
����& �� ��# ��#����	 � ��#����	 ���������� � ����

�������	!� '���
� �	!�������	 �� ��	���# � "�
����# ���������	 � �	����	 "��e-
"��� ���
����# �%��� !%����	 "�"����	 ��"%��� ����& ��#����	 !���
�� ������	�(

���# "��	� "�������& � 
���	 ���	�"�	��	��	� ���
��& "��	"��
�� � ��������

przed ich uszkodzeniem. 
� ����	!�����# "���"�����#& !�� ��
��	���	 ���
� � "��	"��
� �� "�������� ��
�t-

���# "��	����� � ��"%���	 ��� "����������# � ����� )��
���*& ��!�� �������
��cji 
����	� ���	 ����+ �
�����	� ��# "��	������ � ����	 ����	������� ��"����������

wód nadmiernie zanieczyszczonych – "��#�������# � �"���� � ���
�"�� – do rzek, 
"�
���� ��� �� !���
� "��	"��� ����!��� ���������� �
�������# ������	� �����z-
��������#& � "���	�
� ���
������ �������������# ����!��� ��!����	� � �������
�����
�����  

8.1. OBIEKTY DROGOWE 

,�
�����	 � ������ ����� � "���	��	 "���	�
������ ���!����# ���	�
�� ���y-
��	�����# )���
� � "��	"��
�* ���������	 '��"������	��	 -����
�� .����"��
� � /o-
spodarki -�����	� ��0� �����������	 ������� 
	�#�����	& ����� "������ ��"���a-
��+ 
	 ���	�
�& � 
���	 ���	������	 "��	"%��� ���������	 �������	 "��	"%�����

projektowymi Qmaxp ��� ���
�� �
�%��# � 
����������# ���� ��� "��	"��
�� ��o-
!����# � ���	�����# ���	"%�� "���	�
��� �
�������� "���
��� ������������

#����������	!� ���	�
� ���	�� �������+ �!����	 � ������ �����
ymi w tabeli 8.1. 

������ ���� 	
���
�� ���
������ ��� �
������� �������� �������
����� ������ � �
�epusty) 

��
���� �
���������������� � 
Klasa drogi 

Rodzaj obiektu 
A,S,GP 

[%] 
G,Z 
[%] 

L,D 
[%] 

Most  0,3 0,5 1 
Most tymczasowy 2 3 3 
Przepust 1 1 2 
Przepust tymczasowy 3 5 5 



219 

� �����������	� � �����	 �����1������ ���! ��2� �"��������� ���
�"����	 ���aczenia: 
A  – autostrady, 
S  – drogi ekspresowe, 

GP  – ���!� !%���	 ���#� "����"�	����	!�& 
G  – ���!� !%���	& 
Z  – drogi zbiorcze, 
L  – drogi lokalne, 
D  – drogi dojazdowe. 

� �����# ������	� #������������# ���	�� ����������+3 
•  ����
%� ��%	!� ���
� – ���"��
��+ � ���	
�	 "������� "������%���� �L”, 
•  wysok��+ ����	��	��� ����	� �������� ����
������ ���
� "���� ��������� "o-

���� "��	"%��� )���������	!�* "���	�
��	!� �Qmax p” lub w przypadku drogi wodnej 
"���� ��������� "����� ���� �	!����	� )4��*& �h� ���	�� "�����+ �!����	 � �a-
�����	��	� "�	�	�� 56/� � "�����%	� �� ��	�� �	!����	 ���� ��	�� !�����	& �"%�w-
�	 � ��	�"%���	3 

•  7* ��	�� �	!����	 – "��	"���� ���
��� � "����%	� �	!������ )��� 2 7*3 

 
 ��� ���� 	
���
��� � �
���
�� ��������� – wzniesienie spodu konstrukcji mostu:  
L – ���
����� �
���
� ���������� � �! h – ����������� �
������ ��� ������ � �!  

1 – dno rzeki, 2 – spód konstrukcji mostu  

������ ��"� ����������� ������ �
������ ����# � �
����� ��������� �
�� ���� ���
����� 

Klasa drogi wodnej I II III IV V 
�������� h [m] po��� ������������� �������� �$��% ���
#� &'"( 4,50 4,50 5,00 5,50 6,00 
)��
����� �
���
� ���������� L � ������� &�( 30,0 35,0 40,0 50,0  50,0 

•  ����� ������� ����
������ ���
� "���� ��������� "����� ���� �"��
����	� 

 h = 1,50 m, 

•  ����� ������� ����
������ ���
� � "�����	 �	!������ "���� ��������� "o-
���� ���� �	!����	� )4��* ���� ��	�����+ "����%� ���	��� �� ������� �	!����	�

wymaganej dla odpowiedniej klasy drogi wodnej przyjmowana jest wg tabeli 8.2: 
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8* ��	�� !�����	& �"%���	& ��	�"%���	3 
•  ����� ������� ����
������ ���
� "���� ��������� "����� ���� ���������	� 

 h = 1,00 m, 

1) ���
� 
��������	 ��������	& �	�	�� ����
������ ���
� �	�
 ��	�����	�����  
� ���	��	 �"%��� ��	����# ��� � ����& 

 h = 0,30 m, 

2) ���
� 
��������	 ��������	 �	�	�� ����
������ �	�
 �����	����� �� ���	� �"%y-
wu wielkich wód i lodu ponad zwyczajny stan wody 

 h = 0,30 m. 

��

��

� ≥ ����� � 
 ����

≥

�
≥�
��

� 
 ����� � 
 �

 
 ��� ��"� ����������� ����# �����
#���� ������ ����������� ��� ���
������  

������ ����* �% ���e������ ��
�������! �% ���������� ��������we 
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9�� ��%��# ���
�� � "��	"��
�� ���	"�����# )��� 2 8* ��"��������� �������+  
� ������ ��� "�����
� �� ������	� ���������� ��	��� ���� ����	���� ��� �� �
���%��

%��� �:2� 9�� ���	"�	��� "�%�����
	!� ��� 	��"
����	!� � �
���%�	 h < r, dopuszczalna 
wysoko�+ ������ ��� ���	�����%	� ���������	� ��	���	� ���� ������ a ≥ 1/2f. Dla 
���
�� ���	"�����# �	!�	�
����# � ���"��
���� L& !�� �
���%�� f ≥ 1/4L przyjmuje-
my a = 2/3f& ��
�����
 !�� �
���%�� f < 1/4L& ������� ���	�� "�����+ a = f. Schematy 
konstrukcji mostów i przepustów sklepionych przedstawiono na rys. 8.2. 

�"���� ������	� "���
������# ��
�������# ����
%� ���
�� � "���	�
������

"��	"��� ���
����# ���	�� 
���	 �"������+ �������!� #�������������� ����
�

cieku. 
Chodzi o ruch rumowiska wleczonego w przekroju m�%	!� ���
�& �
��	 �	�
 ��j-

���k��	 � ���	��	 �	����� ������� 
	�#�����	 ����!��� �"	%��	��� ��	�������� 

 �

�
�

�

�
� ≤= ��� , 

gdzie vd – ��	���� ��"��������� "������+ "��	"%���& ����	���� � ���	������ �� �o-
����� ��������� �������	!� ����
� ��	���	 � �ejonie przeprawy. 

4��	�� ������+ ���!� �� 1��
& �	 �� ���
	� ������ ���
� "��1�� ������ ����
�

��	���	!� � �	!�%� ������	 "��	���	��� $ 
	!� "����� �������� ��� ���# �����i-
���& "�������� "�!%���	��	 ����
�& �
��	 ���	 "���������+ ��� �� �����	����# ��z-
��+, niebezpiecznych dla sta
	������� 1�����	�
�� 1������ � "������%���  

8.2. OBIEKTY GOSPODARKI KOMUNALNEJ 

���	�
� !��"������ ��������	�& � 
��3 ������� ��	+ ����������� ��� �	����o-
���#& ������	��� �� "������������� ����	�����������# ��� �"������#& �
����	

c#%���	& ��%	 ��������� �	
	�����	& "��	"��
� 	����!����	& ���	�� "���	�
���+ �!�d-
��	 � ��"���	����� �������	����� � �
�������� ���
�������� �	���
����� ����

�����	���	 ����	���������	 ��	 ��!� ��+ �	�"���	���� ��"��������	 �� �������i-
ków. Zagadnienie to r	!����	 '��"������	��	 -����
�� ��#���� ����������& $��o-
��� 4�
�������# � ;	����
�� ��<�  

��"�%��	��	 ����� 	���"	����	 ������ "��� "���	�
������ ��	�����# ��	�� �����i-
��������# "����������� ����
�
������� ��# ���
�"������ "������# � 
��	�� 2 :  
W tabeli 
	� ��� ����	� ����
�
������� �	����� ������	����	!� "����� "�����
� ���sto-

�����+ "��
�"�	� 4��	�� "����	���+& �	 � �����	
��� "���"���� ����
�
�����+ ���e-
�� �� ��	�� ��	�������# �������� ���	!����# � ��	��	�� ���	 ��+ 
���	 ���ksza 
lub mniejsza od podan��# ���
����  
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������ ��+� 	
���������������� ���������� ��� ��
�����������% �
���
��# ���
��������  
��� 
������ 
������� ���#���� 

	
���������������� ���������� ��� 
[%] Rodzaj terenu lub obiektu 

deszczu miarodajnego podtopienia 
Tereny wiejskie 100 10 
Tereny mieszkaniowe 50 5 
�
���������! ��
��� �
�����
��� � #�
ugowe: 

a) przy sprawdzaniu podtopienia 
b) bez sprawdzania podtopienia 

 
50 
20 

 
3,33 

	�������� ������� ���#��������� � ��
��������� ������� ��
��# 10 2 

� ������	����# ������	� �� "��	�������� ��� �	��������# � !���
 ���	�� � �a-
���� ���%���+ ���
�"�����	 �	����� ������	����	!� ��� �� 8 �� � ��
 )" = �<–20%), 
"��� ���� ��� �������� ������	����	�& "��	���%��	� � ��%�!��	� 
��	�� "��������+

����
�
�����+ �	����� ������	����	!� " = 8<>& �	��� ��	 �������	 ��� �"�����	��� ��

"��
�"�	��	 
	�	�� 4� ��������#& �� �
����# ���
������	 ����� !��"������	 ���a-
!��� ���	�"�	��	��� "��	� "��
�"�	��	�& ���	��%��� ���!�+ �� ����
�
������� ���
�(

powania deszczu obliczeniowego p = 10%. Przy wybranym deszczu obliczeniowym 
!	�	�����	 ��	 ��!� ���
�"���+ ����	 "��	����	��� ������	�  

8.3. OBIEKTY GOSPODARKI WODNEJ 

���	�
� !��"������ ����	�& � 
�� 1��!�	�
� ��%�� "��	���"����������#& �b-
����� ���������	 �	���	 � �����!� ������� ��������������#& ������	 �	!�����	 ��	�

i potok�� � �����!� "��	"��� ���
����#& "��	"%��� "���	�
��	 )���������	 � ��n-

����	* ��	�����	 �� ������������ #����������	!� ���	�
�& ���	�� ���	���+ �� "�d-
�
���	 '��"������	��� -����
�� ��#���� ����������& $������ 4�
�������# � ;e���c-
twa [49]. 

Tabela 8.4. Klas�,������ �
������ �#����� ���
����hnicznych 

��
���� ��������� ��� ����� Nazwa, charakter  
lub funkcja budowli 

Opis i miano 
��������� I II II IV 

Uwagi 

H>30  
m 

15<H≤30 
m 

5<H≤15 
m 

2<H≤5 
m 

-#����� ����
���� �� ���
o�#* 
a) skalnym 
b) nieskalnym 

�������� ����
�enia: 
H [m]  

H≤20 
m 

10<H≤20 
m 

5<H≤10 
m 

2<H≤5 
m 

��������
����
�����
��
������
w §4 pkt 3 

-#����� �� ��������� �#�
od������� 

Obszar nawadniany 
lub odwadniany:  

F [km2] 

 
F>50 
km2 

 
20<F≤200 

km2 

 
4<F≤20 

km2 

 
F≤4 
km2 
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������ ��'� 	
���������������� ���������� ��� ��
�����������% �
���
����  
miarodajnych i kontrol���� ��� ���
��� �#����� ���
������������� 

	
���������������� ���������� ���  
(prze���������% � &.( ��� ���� Rodzaj budowli 	
���
�� 

I II III IV 
Miarodajny Qm 0,1 0,3 0,5 1,0 -#����� #�������� ����������# ��

przelaniu s�� �
��� ��� ���� 
Kontrolny Qk 0,02 0,05 0,2 0,5 

Miarodajny Qm 0,5 1,0 2,0 3,0 -#����� ��� #�������� ����������#
�� �
������# ��� �
��� ��� �ody 

Kontrolny Qk 0,1 0,3 0,5 1,0 

���	"%�� ���������� �� ������	� ���	�
�� ������	�����# �	�
 
� 
��� "��	"%��

��	���	� ����& �
��	!� "�����"�����	��
�� "��	�����	��� �	�
 ���	����	 ��"���	d-
nim dla danej klasy obiektu procentem p%. 

$!����	 � �������������� ��	���	 "��	"����� "������� ���	�
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