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TRESCI PROGRAMOWE PRZEDMIOTU: Kanalizacja 1

Forma zaje¢¢ — wyklad ;;ZZ;?
Wyl |Program wyktadow. Cele, zadania i standardy kanalizacji wg PN-EN 752 2
Wy2 Klasyfikacja i og(ﬂna charakterystyka konwencjonalnych i niekonwencjonalnych 2

systemow usuwania $ciekow
Wy3 | Funkcjonowanie kanalizacji grawitacyjnej z obiektami specjalnymi 2
Wy4 | Zagrozenia dla kanalizacji wynikajace ze zmian klimatu 2
Wy5 | Metody bilansowania $ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych 2
WYy6 | Pomiary i charakterystyka opadow - modele fizykalne i probabilistyczne 2
Wy7 | Dotychczasowe metody czasu przeptywu bilansowania wod opadowych 2
Wy8 | Metoda maksymalnych natgzen do wymiarowania kanalizacji deszczowej 2
Wy9 | Obliczenia hydrauliczne przewodow i kanalow sciekowych 2

Wy10 | Zasady doboru grawitacyjnych kanatéw Sciekowych i deszczowych 2

Wy11 | Dobor ukfadu i zasady trasowania sieci kanalizacyjnych 2

Wy12 | Zasady wysokosciowego sytuowania i potaczen kanatow 2

Wy13 | Metody projektowania syfonow i1 przepompowni Sciekow 2

Wy14 | Materiaty i uzbrojenie sieci kanalizacyjnych 2

Wy15 | Techniki budowy i ogolne zasady eksploatacji sieci kanalizacyjnych 2

Suma godzin 30

CELE PRZEDMIOTU:

Cl. Zdobycie wiedzy w zakresie bilansowania odptywu réznych rodzajoéw $ciekow

C2. Zdobycie wiedzy o sposobach usuwania réznych rodzajoéw $ciekow

C3. Zdobycie wiedzy w zakresie bezpiecznych metod wymiarowania odwodnien terenéw

C4. Zdobycie wiedzy w zakresie podstaw inzynierskiego projektowania systemow usuwania $ciekow

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA:

Z zakresu wiedzy:

PEK_WO01 Ma uporzadkowana, podbudowang teoretycznie wiedze ogodlng obejmujaca kluczowe
zagadnienia z zakresu usuwania $ciekow;

PEK_W02 Ma podstawowa wiedze o trendach rozwojowych metod z zakresu bilansowania odptywu
réznych rodzajow Sciekdw, sposobow usuwania i metod bezpiecznego wymiarowania
odwodnien terendw oraz podstaw inzynierskiego projektowania systemow usuwania
Sciekow;

PEK_WO03 Zna podstawowe metody, techniki, narzedzia i materiaty stosowane przy rozwigzywaniu
zadan inzynierskich z zakresu projektowania systemow usuwania sciekow.

Z zakresu kompetenciji spotecznych:

PEK_KO1 Potrafi odpowiednio okre$li¢ priorytety shuzgce realizacji zadan zwigzanych z
projektowaniem systemOw usuwania $ciekow;

PEK_KO02 Prawidlowo identyfikuje i rozstrzyga dylematy zwigzane z projektowaniem i oceng
dzialania systemoéw usuwania $ciekow, w tym wptywu na srodowisko w przysztosci.
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TRESCI PROGRAMOWE PRZEDMIOTU: Kanalizacja 2

TRESCI PROGRAMOWE
. . . Liczba
Forma zaje¢ - projekt godzin
Prl |Program ¢wiczenia projektowego: zakres i wymagania 1
Pr2 Sporzadzenie bilansu odptywu $ciekow komunalnych 2
Pr3 | Wykonanie krzywych deszczy (IDF) 2
Pr4 | Obliczenia hydrauliczne sieci kanalizacji deszczowej 5
Pr5 Sporzadzenie planu spadkow i zaglebien kanalizacji deszczowej 2
Pr6 Obliczenia hydrauliczne si.eci. kanali;apji bytowq—gpqudgrczej i 4
przemystowej z uwzglednieniem mozliwych kolizji z siecig deszczowg
Pr7 Sporzqdzeni; planu spadkév&_/ i zaglgbien sieci kanalizacji bytowo- 2
gospodarczej i przemystowej
Prg Wykonanie profilu podtuznego gtéwnego kolektora kanalizacji deszczowe;j 2
Prg Wykonanie pr_oﬁlu podluZnego gtéwnego kolektora kanalizacji bytowo- 2
gospodarczej i przemystowe;j
Pri0 |Sporzadzenie planu sieci kanalizacyjnych 3
Pri1 |Projekt techniczny wybranego obiektu kanalizacyjnego 2
Pr12 |Sporzadzenie opisu technicznego projektu 3
Suma godzin 30

CELE PRZEDMIOTU:

C1. Nabycie umiejetno$ci wykonywania bilanséw odptywu $ciekow i wod opadowych.

C2. Nabycie umiejetnosci okreslania strumieni $ciekéw bytowo-gospodarczych,
przemystowych i opadowych oraz przypadkowych.

C3. Nabycie umiejetnosci wymiarowania kanatow grawitacyjnych sieci kanalizacyjnych.

C4. Nabycie umiejetnosci sporzadzania plandw i profili sieci kanalizacyjnych.

C5. Nabycie umiejetnosci projektowania obiektow na sieci kanalizacyjne;j.

C6. Nabycie umiejetnosci sporzadzania opisu technicznego projektu.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA:

Z zakresu umiejetnosci:

PEK_UQO1 Potrafi dokona¢ identyfikacji i sformutowac¢ specyfikacj¢ zadan inzynierskich o
charakterze praktycznym, charakterystycznych dla rozdzielczego sytemu usuwania
Sciekow;

PEK_U02 Potrafi oceni¢ przydatno$¢ metod i narzedzi stuzacych do rozwigzania zadania
inzynierskiego, charakterystycznego dla rozdzielczego systemu usuwania §ciekow oraz
wybraé wlasciwe metody obliczeniowe;

PEK_UO03 Potrafi zaprojektowac oraz zrealizowa¢ system typowy dla rozdzielczego sposobu
usuwania $ciekow, uzywajac wtasciwych metod, technik i narzedzi.

Z zakresu kompetencii spotecznych:

PEK_KO1 Potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety stuzace realizacji okreslonego zadania
zwigzanego z projektowaniem systemow usuwania Sciekow;

PEK K02 Prawidlowo identyfikuje i rozstrzyga dylematy zwigzane z projektowaniem i oceng
dziatania systemow usuwania sciekow, w tym wplywu na srodowisko w przysztosci.
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1. WPROWADZENIE

Pojecie ,, KANALIZACJA” oznacza:
e zespot budowli inzynierskich czyli system - do spetniania okreslonych celow,
e nauke Sstosowana - 0 projektowaniu, budowie i eksploatacji sieci oraz obiektow do
odprowadzania oraz unieszkodliwiania sciekow, tj. wod zuzytych i opadowych.

Cele kanalizacji na terenach zurbanizowanych (osadniczych) to [1. 2, 3]:
1) Utrzymanie warunkéw higienicznych (czyli sanitarnych) przez zbieranie i odprowadzanie
sciekow do oczyszczalni, gdzie nastgpuje ich unieszkodliwienie;
2) Zapobieganie szkodom zwigzanym z zalewaniem badZ podmakaniem terenéw i obiektow,
3) Zapewnienie przejezdnosci powierzchni komunikacyjnych: np. jezdni, przejs¢ pieszych, w
tym podziemnych (woda co najwyzej do poziomu kraweznikow).

Utrzymanie warunkéw higienicznych (cel 1.) jest glownym i pierwotnym celem
kanalizacji jednostek osadniczych. Problemy higieniczne wynikaja glownie z obecnosci
zanieczyszczen mikrobiologicznych w sktadzie $ciekdw bytowo-gospodarczych, zwigzanych
z zyciem i dziatalno$cig ludzi, a takze niekorzystnego wpltywu na $rodowisko, w tym na
trwato$¢ kanatow, sktadu fizyczno-chemicznego sciekow przemystowych.

Cele 2. i 3. dotycza zwlaszcza wod opadowych, tj. deszczowych i roztopowych. Z
punktu widzenia ochrony $rodowiska, wody opadowe zbierane kanalizacja z uszczelnionych
powierzchni terenow zurbanizowanych sg Sciekami. Rownolegle do postulatu sanitarnego,
cele te zyskaly na znaczeniu wraz ze wzrostem gestoSci i wartosci zabudowy oOraz
intensyfikacji wykorzystywania powierzchni terenow na cele komunikacyjne.

Co nas czeka w przysziosci ? - Kilka faktow i prognoz [2]

TEZA: Wzrost sredniej rocznej temperatury powietrza wywotuje zwigkszong cyrkulacje
wody w cyklu hydrologicznym i nasilenie si¢ wystepowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych, jak: susze, powodzie, trgby powietrzne, ...

DOWODY:
« W Warszawie na przestrzeni 232 lat (1779-2010) zarejestrowano wzrost temperatury
powietrza 0 1,6°C (tj. 0,07°C na dekade).

- wg: VI Raport Rzgdowy RP dla Konferencji Stron Ramowej Konwencji NZ w sprawie zmian klimatu.
Warszawa 2013.

« Globalny wzrost temperatury w latach 1960-2005 wyniost 0,74°C (0,16°C na dek.).

- wg: IPCC 2007: The Physical Science Basis. Cambridge University Press.

« Na przestrzeni 50 lat (1960-2009) we Wroclawiu nastgpit wzrost intensywnos$ci opadow
srednio o okoto 13%, przy malejacym trendzie rocznych sum wysokosci,

- wg Kazmierczak B., Kotowski A.: Trendy zmian wysokosci i intensywnosci opadow maksymalnych do
modelowania kanalizacji we Wroctawiu. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 2013, nr 5.

PROGNOZY - na przyszlos¢:

e Wedlug prognoz IPCC - opartych na globalnym modelu klimatu, w biezacym stuleciu
temperatura powietrza moze si¢ podnies¢ 0 dalsze 1,7°C do nawet 4,4°C, a na kazdy
stopien wzrostu temperatury szacuje si¢ globalnie ok. 7% wzrost intensywnos$ci opadow;

- wg Landerink G., Meijgaard E.V.: Increase in hourly precipitation extremes beyond expectations from
temperature changes. Nature Geosci., 2008.
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e W biezacym (XXI) stuleciu poziom mérz i oceanéw moze si¢ podnies¢ nawet 0 1,0 m -
co zagraza juz zalaniem znacznych powierzchni przybrzeznych;

- wg IPCC 2014: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cambridge University Press.

« Z powodu ocieplenia klimatu zmieni si¢ istotnie struktura opadoéow w Polsce - w
projekcji na lata 2071-2100 - bioragc za podstawe okres 1951-2009 (wg modelu
klimatycznego dla Europy HadRM3-PRECIS);

- wg Pinskwar I.: Projekcje zmian w ekstremach opadowych w Polsce. Monografia Komitetu Gospodarki
Wodnej Polskiej Akademii Nauk, Warszawa 2010.

Wspolczesne standardy odwodnienia terenow zurbanizowanych

Niezawodno$¢ dzialania systemow kanalizacji deszczowej czy ogdlnosptawnej nie jest
w pelni mozliwa do osiagniecia ze wzgledu na losowy charakter opadow. Dazy¢ nalezy zatem
do bezpiecznego ich wymiarowania, tj. gwarantujgcego osiggni¢cie wspotczesnie
wymaganego standardu odwodnienia terenow, ktory definiuje si¢ jako przystosowanie
systemu do przyjecia maksymalnych (prognozowanych) strumieni wéd opadowych z
czestoscig rowng dopuszczalnej (akceptowalnej spotecznie) czestosci wystapienia wylania
na powierzchnig¢ terenu (tab. 1.1) — takze w przysztoscei [1, 2, 3].

Tab. 1.1. Zalecane czestosci projektowe deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czestosci wystgpienia
wylania wg PN-EN 752:2008

C(;Zbelsut:(;; %ﬁ:é;? Rodzaj zagospodarowania terenu Czesm\s;yvg:i?plema
[1 raz na C lat] - standard odwodnienia terenu [1raz na C lat]
lnal I. Tereny pozamiejskie 1nal0
1lna?2 Il. Tereny mieszkaniowe 1 na 20
1nab I11. Centra miast, tereny ustug i przemystu 1 na 30
1nal0 IV. Podziemne obiekty komunikacyjne, 1 na50
przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.

Polska norma - zharmonizowana z europejska normg PN-EN 752 z 2008 roku
ogranicza czegstos¢ wylewow z kanalizacji do rzadkich powtarzalno$ci ich wystgpowania:

e 1raznal0 lat - w przypadku terenow pozamiejskich (wiejskich), oraz

e 1 raz na 20, 30 Iub 50 lat dla terenow miejskich - odpowiednio do rodzaju

zagospodarowania przestrzennego terenu — standardu odwodnienia terenu (tab. 1.1).

Najnowsza wersja normy PN-EN 752 z 2017 roku zaleca juz rdznicowanie
dopuszczalnej czestosci wylewow z kanatow w siedmiostopniowej skali wptywu zagrozenia
na $rodowisko - dla przyktadowo zdefiniowanych lokalizacji (tab. 1.1a). W szczegodlnosci
dopuszcza czestsze wylewy — na terenach pozamiejskich (C < 10 lat), ale takze rzadsze
wylewy - na terenach mieszkaniowych (dla budynkéw podpiwniczonych C = 30 lat).

Tab. 1.1a. Kryteria zagrozen oraz dopuszczalne czgstosci wylewow z kanatow wg PN-EN 752:2017
Czestosé wylewow

Stopien zagrozenia Przykladowe lokalizacje terenéw [1 raz na C lat]

Bardzo maly Drogi lub otwarte przestrzenie z dala od budynkow 1
Tereny rolnicze w zaleznosci od wykorzystania (np.

Maty : 2
pastwiska, grunty orne)

Maly do $redniego Otwarte przestrzenie wykorzystane do celow publicznych 3

Sredni Drogi lub otwarte przestrzenie w poblizu budynkow 5

Sredni do wysokiego | Zalania zamieszkanych budynkéw z wylaczeniem piwnic 10

Wysoki Glt;bol_qe Ze_llanla zamieszkanych piwnic lub przejazdow 30
pod ulicami

Bardzo wysoki Infrastruktura krytyczna 50
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Do projektowania nowych systeméw kanalizacyjnych cytowane normy (PN-EN
752:2008:2017) zalecajg przyjmowanie nast¢pujacych czestosci deszczu obliczeniowego:
e 1raznarok - dla terenéw pozamiejskich,
e lrazna2,5Ilub 10 lat dla terenéw miejskich,
- przy czym nie moga wystgpowaé woéwczas zadne przecigzenia w dziataniu systeméw
grawitacyjnych (np. praca pod ci$nieniem), co jest rownoznaczne z projektowaniem kanatow
na niecatkowite wypehienia.
Zalecane czgstosci deszczu obliczeniowego do projektowania odwodnien drog - wg
Rozporzgdzenia MTiGM z 1999 r. podano w tabeli 1.2.

Tab. 1.2. Zalecane czestosci deszczu obliczeniowego do projektowania
odwodnien drog w Polsce - wg Rozporzadzenia MTiGM:1999

Czestosci projektowe
Rodzaj — klasa drogi opadow deszczu
[1raz naC lat]
Lokalna (L), dojazdowa (D) lnal
Gtowna (G), zbiorcza (7) lna?2
Gloéwna ruchu przyspieszonego (GP) 1nab
Autostrada (A), ekspresowa (S) 1nal0

Ustalenie zwigzku pomiedzy czgstoscig deszczu obliczeniowego i czgstosciag wylania
nie jest jednak mozliwe do uogélnienia, zwlaszcza na etapie projektowania kanalizacji.
Pomocne okazuja si¢ tutaj zalecenia niemieckie wg DWA-A 118 z 2006 r., wprowadzajace
pojecie czgstosci nadpigtrzenia do poziomu terenu do obliczen sprawdzajacych przy pomocy
modelowania hydrodynamicznego, przez co staje si¢ mozliwe wyznaczenie stanu
przeciazenia, ktory jest najblizszy potencjalnie wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu.

Tab. 1.3. Dopuszczalne czgstosci nadpigtrzenia do obliczen sprawdzajacych nowoprojektowanych
badz modernizowanych systemow kanalizacyjnych wg DWA-A 118:2006
Czestos¢ nadpietrzenia
[1 raz na C lat]

Rodzaj zagospodarowania terenu

Tereny wiejskie 1na?2
Tereny mieszkaniowe 1na3
Centra miast, tereny ushig i przemyshu rzadziej niz 1 na 5

Podziemne obiekty komunikacyjne,

e . L rzadziej niz 1 na 10
przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.

Wymiarowanie kanalizacji deszczowej i ogolnosptawnej w Polsce napotyka na
podstawowa trudnos¢, wynikajaca z braku wiarygodnego modelu opadoéw do okreslania
miarodajnego nat¢zenia deszczu. Dotychczas stosowany wzor Btaszczyka - oparty na opadach
z przetomu XIX i XX wieku (zarejestrowanych przeszto100 lat temu) zaniza bowiem wyniki
obliczen obecnych nat¢zen deszczy o rzad 40%. Ponadto, stosowana dotychczas w Polsce
tzw. metoda granicznych natezen (MGN) dodatkowo redukuje strumien sptywu wod
opadowych (Qm), w stosunku do innych metod - stosowanych przyktadowo w Niemczech
(MWO i MZWS) - w podobnych warunkach hydrologicznych. Réznice obliczanych strumieni
Qnm si¢egaja nawet 100% - na niekorzy$¢ MGN. Metoda ta wymagata wigc pilnej modyfikacji,
co zostato zaproponowane W podrecznikach [1, 2, 3].

Systemy kanalizacyjne projektowane sa zwykle na perspektywe minimum 50-100 lat. Z
powodu systematycznego ocieplania si¢ klimatu, w przyszlosci wystgpi jeszcze wiecej
ekstremalnych zjawisk opadowych prowadzacych do tzw. powodzi miejskich [2], ktore
powodowac beda jeszcze wigksze niz obecnie straty gospodarcze i spoteczne (fot. 1+4).
Uwzglednienie tych prognoz w perspektywie 2100 roku jest niezbedne juz dzisiaj do
bezpiecznego wymiarowania wspoétczesnie budowanych systeméw odwodnien terendow.
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Fot. 3. Wroctaw, ul. Legnicka w dn. 27.05.2014 r. (http://www.gazetawroclawska.pl)

STAN PRAWNY PROJEKTOWANIA KANALIZACJI w POLSCE

Zgodnie Ustawg z 12 wrzes$nia 2002 roku o normalizacji (Dz. U. Nr 169, poz. 1386)
stosowanie Polskich Norm (PN) jest ,,dobrowolne”, podobnie tez norm europejskich (EN), w
tym zharmonizowanych (PN-EN), a takze norm mig¢dzynarodowych (ISO). Range prawna
majg ustawy czy rozporzadzenia do ustaw. Ustawa z 2002 roku dostosowata wiec krajowa
normalizacj¢ do regul europejskiego systemu prawnego (UE). Dla projektantow,
wykonawcow czy eksploatatorow obiektéw budowlanych branzy sanitarnej (i nie tylko), od
lat przyzwyczajonych do obowigzkowego stosowania polskich norm (w tym branzowych),
jest to istotna zmiana. Normy nie s3 obecnie aktami prawnymi. Oznacza to tyle, ze nalezy je
traktowaé jako zrodlo przepiséw pozaprawnych, na réwni np. z aktualnymi wytycznymi
technicznymi projektowania (WTP) czy tez publikowanymi wynikami z prac badawczych —
odnosnie np. nowych metod wymiarowania kanalizacji [1, 2, 3].

Obecny stan prawny naklada wigc na projektantow 1 wykonawcoéw obiektow
budowlanych wigksza odpowiedzialnos¢, tym obowigzek bezpiecznego wymiarowania i
starannego wykonywania inwestycji — zgodnie ze sztukg budowlana, wynikajacg z najlepszej
dostepnej wiedzy technicznej (BAT — Best Available Techniques; BMP — Best Menagment
Practices; LID — Law Impact Development; ZWT — Zasad Wiedzy Technicznej). ldea ta
znajduje zastosowanie w podrecznikach [1, 2, 3] w odniesieniu do nowych zasad i metod



http://kontakt24.tvn24.pl/
http://naszafotografia.pl/
http://www.gazetawroclawska.pl/
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wymiarowania systeméw odwodnien terendw — w duchu zalecen normy PN-EN 752,
dostosowanej do postulatu Europejskiego Komitetu Normalizacji (CEN) - ujednolicenia
poziomu wymagan co do ochrony terendw zurbanizowanych przed wylewami z systemoéw
kanalizacyjnych w panstwach UE. Uwzgledniono przy tym najnowsze branzowe wytyczne
Niemieckiego Stowarzyszenia Gospodarki Wodnej, Sciekowej i Odpadowej wg ATV-A 110,
DWA-A 117 i DWA-A 118, czy tez zalecenia Krajowego Urzedu ds. Srodowiska Bawarii wg
Merkblatt Nr 4.3/3 i Merkblatt Nr 4.3/9.

Na podstawie doniesien literaturowych odno$nie prognozowanego wzrostu
intensywnosci opadéw w perspektywie 2100 roku zaproponowano podjecie juz dzisiaj
odpowiednich dziatan zaradczych, w tym zaprezentowano scenariusze opadow do
modelowania przecigzen kanatow w przyszioSci — stosowane juz w wielu Kkrajach
europejskich - dla zachowania obecnych standardéw odwodnien terenéw (tab. 1.1+1.3), takze

w przysztosci.

W Il wydaniu podrecznika Podstawy bezpiecznego wymiarowania odwodnien terenow
(z 2015 r.) przedstawiono aktualne podstawy bezpiecznego projektowania grawitacyjnych
systemow (tj. sieci i obiektéw) kanalizacyjnych w Polsce:

e tom I dotyczy metod wymiarowania sieci kanalizacyjnych [2],

e tom Il — dotyczy obiektow specjalnych, takich jak: przelewy burzowe, separatory
strumieni objetosci, zbiorniki retencyjne, regulatory hydrodynamiczne czy separatory
sedymentacyjno-flotacyjne [3].

W celu utatwienia percepcji tresci 11 wydania ksigzki — w prezentowanych notatkach
do wyktadow zachowano oryginalng numeracj¢ rysunkéw, tabel i wzorow, jak w [2, 3]
(Wydaw. Seidel-Przywecki, Warszawa 2015) - dostepne na:

www.andrzejkotowski.pl

II wydanie ksigzki zawiera uaktualnienie i rozszerzenie tresci - wzgledem I wydania z
2011 r. [1], m.in. o:
e charakterystyke niekonwencjonalnych systeméw kanalizacyjnych,

zagrozenia dla infrastruktury miast wywotywane zmianami klimatu w przysztosci,

zasady kalibracji i walidacji modeli hydrodynamicznych zjawiska opad-odptyw,

przyktady modelowania przecigzen hydraulicznych w kanalizacji deszczowej,

zasady projektowania i metody wymiarowania przepompowni sieciowych sciekow,

najnowsze wytyczne techniczne wymiarowania (WTW) systemow kanalizacyjnych,

bezpieczng metode¢ obliczania objetosci uzytkowej zbiornikdéw retencyjnych sciekdw.
Podrgczniki [1, 2, 3] adresowane sa do studentow i pracownikéw naukowych wyzszych
uczelni technicznych i rolniczych, a takze do projektantow, wykonawcow i eksploatatoréw
systemOow usuwania $ciekdw oraz zagospodarowania sptywow wod deszczowych miast i
gmin.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW
KANALIZACYJINYCH

2.1. RYS HISTORYCZNY ROZWOJU KANALIZACJI

Bliski Wschod. Na najstarsze $lady starozytnych przewodow wodnych natrafiono w
Syrii (dawniej Asyria), gdzie juz ok. 3500 lat p.n.e. w miejscowosci Habuba Kabira nad
brzegiem Eufratu istniata rozwinigta cywilizacja. Znaleziono tam $lady przewodéw o
przekroju kotowym z rur ceramicznych (taczonych na ,bosy koniec-kielich”) Iub
prostokatnym uktadanych z kamieni 1 cegiel, doprowadzajacych wode pitng badz
odprowadzajacych wody opadowe/scieki (rys 2.1).


http://www.andrzejkotowski.pl/
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Rys. 2.1. Historyczne sposoby budowy przewodow i kanatow wodnych

Historia budowy i rozwoju systeméw odwodnien terenéw (kanalizacji) sicga 3000 lat
przed narodzeniem Chrystusa. Przyktadowo, w Babilonie stosowano juz wowczas drenaze i
studnie chtonne do odprowadzania wod deszczowych z dachéw czy utwardzonych placoéw i
ulic, do gruntu.

W Egipcie, w grobowcu z ok. 2700 r. p.n.e., w miejscowosci Saqquara przy ujsciu Nilu,
odkryto pierwsza ,toalete” — ,,przeznaczong” dla zmartych. Okoto roku 2500 r. p.n.e. w
miastach Mezopotamii budowane byty juz pierwsze sieci kanatéw do odprowadzania Sciekow
z toalet domowych sptukiwanych wodg - do dotdéw kloacznych. Kanaty byty budowane z rur
miedzianych.

Europa. Poczatki rozwoju systeméw kanalizacyjnych w starozytnym Rzymie si¢gaja
VIl do VII wieku p.n.e. Okoto 610 roku p.n.e. zaczeto budowac gtowny kanat sciekowy,
zwany ,,Cloaca Maxima”, ktory funkcjonuje do dzisiaj (wymiar odcinka koncowego: 3,15/4,1
m). Poczatkowo shuzyt do odprowadzania wod deszczowych, a pozniej 1 ciekow bytowych.
Retencjonowano tez wody deszczowe W _zbiornikach zwanych cysternami. Powstanie
nowoczesnych systemoéw kanalizacyjnych w Europie - z oczyszczaniem $ciekéw wiacznie,
wigzato si¢ z tzw. rewolucjg przemystowa i1 burzliwym rozwojem miast w w XIX wieku.
Wybuch epidemii cholery w 1831 r. zdecydowanie przyspieszyt ten proces.

Polska. Poczatki rozwoju kanalizacji na ziemiach polskich siegaja XIV wieku —
Gdansk, Krakéw, Kamieniec, Bolestawiec, Reszel i inne. Przykladowo na Dolnym Slasku, w
Bolestawcu od 1531 roku scieki komunalne odprowadzane byty nie do rzeki Bobr, lecz na
taki, w celu ich rolniczego wykorzystania (naturalny nawé6z) a jednocze$nie
unieszkodliwiania (oczyszczania). System eksploatowany byl do poczatku XX wieku. W
Reszlu natomiast pozostaja nadal w eksploatacji kanaty ,krzyzackie”, stanowiace istotny
element systemu kanalizacyjnego miasta. Pierwsze ,.kompleksowe” systemy kanalizacyjne na
ziemiach polskich powstaty w Gdansku (1871), we Wroctawiu (1881-90) i w Warszawie
(1900 - inz. Lindley). Zaczeto tez wprowadzaé coraz powszechniej w wigkszych miastach
tzw. klozety wodne - ,,WC”.

Jak uczy historia cywilizacji, powinnismy dazy¢ wspotczesnie do projektowania i
budowy systemow kanalizacyjnych w taki sposéb - stosujac odpowiednie metody
obliczeniowe oraz materiaty i technologie - aby mogty one sprawdzac¢ si¢ w dziataniu za 100 i
wigcej lat.

2.2. RODZAJE | POCHODZENIE SCIEKOW

Scieki - definiowane jako wody zuzyte odprowadzane przez kanalizacjg, zbierane s3 z:
e gospodarstw domowych (budownictwo jedno- i wielorodzinne),
e obiektow uzytecznosci publicznej 1 zakladow ustlugowych (biur, urzgdow, instytucji,
szkol, szpitali, sklepéw, myjni, pralni, basenow kapielowych, itp.),
e zakladow przemyslowych i rzemie$lniczych.

Scieki powstaja w wyniku wykorzystania wody wodociagowej lub z whasnych ujeé na
cele:
e splukiwania fekaliow - w ubikacjach (WC),
e higieniczne - zwigzane z myciem si¢, kgpielami, itp.,
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e gospodarcze - zwigzane z praniem bielizny, przygotowywaniem positkow,
utrzymaniem czystosci pomieszczen, itp.,

e technologiczno-produkcyjne - zwigzane z przetwarzaniem surowcoOw, Wytwarzaniem
zywnosci, produkcjg wyrobow, itp.

Ze wzgledu na sktad fizyko-chemiczny $cieki mozna podzieli¢ na:

e Scieki bytowo-gospodarcze, nazywane tez bytowymi (a w zargonie inzynierskim
»sanitarnymi”), pochodzace z gospodarstw domowych, zaktadow ustugowych i
obiektow uzytecznosci publicznej;

e Scieki przemyslowe, zwane tez poprodukcyjnymi, pochodzace z zaktadow
przemystowych i rzemie$lniczych.

Odrgbne grupy stanowig:

e Scieki opadowe (deszczowe i roztopowe), pochodzace z opadow deszczu badz/i
topnienia $niegu czy lodu - sptukujace zanieczyszczenia z uszczelnionych powierzchni
zlewni, po okresach tzw. suchej pogody (pogody bezopadowej, bezdeszczowej);

e Scieki ogolnosptawne (komunalne), bedace najczesciej mieszaning: $ciekéw bytowo-
gospodarczych, przemystowych, wod podziemnych (infiltrujacych do kanalow przez
nieszczelnos$ci) oraz Sciekow opadowych.

2.3. KLASYFIKACJA SYSTEMOW USUWANIA SCIEKOW

Kanalizacja to zespél urzadzen - czyli system (sieci i obiekty) do zbierania i
odprowadzania sciekow i wod opadowych z terenéw zurbanizowanych i przemystowych do
oczyszczalni, gdzie nastgpuje ich unieszkodliwienie. Elementy sktadowe systemu
kanalizacyjnego jako catosci to [1, 2]:

e kanalizacja wewnetrzna (instalacje wewnetrzne) - w budynkach z przyborami
sanitarnymi (WC, wanny, umywalki, natryski, wpusty podtogowe, itp.);
e Kkanalizacja zewnetrzna:
e sie¢ osiedlowa lub zaktadowa (komunalna, prywatna, wspolnotowa),
e sie¢ zbiorcza miejska (komunalna),
e specjalne obiekty sieciowe (pompowanie, zbiorniki retencyjne, przelewy burzowe,
separatory, syfony),
e oczyszczalnie sciekow.

Kanalizacje zewnetrzng mozna podzieli¢ wedlug nastepujacych kryteriow:

A. Strumienia odprowadzanych $ciekdw:
e pelna - wszystkie rodzaje Sciekow,
e czesciowa - np. tylko $cieki bytowo-gospodarcze,
e mieszana - fragmentami pelna/czesSciowa.
B. Zasig¢gu terytorialnego:
e |okalna - osiedlowa, zaktadowa, wspdlnotowa,
e miejska - cate miasto,
e grupowa - kilka miast, wsi.
C. Konstrukcji kanatow:
e Kryta - podziemna,
e otwarta - powierzchniowa (rowy, koryta),
e mieszana.
D. Sposobu przeptywu $ciekow:
e grawitacyjna,
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e cisnieniowa (pneumatyczna lub hydrauliczna),
e podcisnieniowa (prézniowa),

e mieszana.

E. Rodzaju odprowadzanych $ciekdéw:

e bytowo-gospodarcza (Sciekowa, w zargonie ,,sanitarna”),

e przemystowa,
e deszczowa,

e ogolnosptawna (wszystkie rodzaje $ciekow).

F. Funkcjonowania systemu:

e ogolnosptawna (jednoprzewodowa),

rozdzielcza (dwu lub wigcej przewodowa),

potrozdzielcza (dwu lub wiecej przewodowa),
bezodptywowa (szamba i wozy asenizacyjne),
odcigzona (szamba i sie¢ zbiorcza),
mieszana (fragmentami rozna siec).

KANALIZACJA |

Budowane obecnie systemy usuwania $ciekdw mozna ogdlnie podzielié na:

e konwencjonalne - o grawitacyjnym przeptywie Sciekow,

e niekonwencjonalne - o przeptywie wymuszonym pod- badz nadci$nieniem,
e mieszane - fragmentami konwencjonalne i niekonwencjonalne.

Kanalizacja

A 4

Konwencjonalna
(tradycyina)

Niekonwencjonalna
(specjalna)

Mieszana

oparta na grawitacyjnym przeptywie
Sciekow - ze swobodng powierzchnig
przy ci$nieniu barometrycznym

oparta na wymuszonym przepltywie
Sciekow - podci$nieniem badz
nadci$nieniem

fragmentami kanalizacja
konwencjonalna i fragmentami
niekonwencjonalna

Rys. 2.2. Generalny podziat systemow kanalizacyjnych - ze wzglgdu na przeptyw $ciekow

Kanalizacja Kanalizacja niekonwencjonalna
Grawitacyjna Grawitacyjno-
pompowa Nadci$nieniowa Podci$nieniowa
(ttoczna) (prézniowa)
Pneuma- Hydrauliczna Jedno Dwu
tyczna (pompowa) przewo- przewo-
dowa dowa

Rys. 2.3. Szczegdtowy podzial systemow kanalizacyjnych - ze wzgledu na warunki dziatania

11



KANALIZACJA |

2.4. KANALIZACJA KONWENCJONALNA

Kanalizacja grawitacyjna, tj. dziatajgca pod wptywem sily ciagzenia, stosowana jest
powszechnie od zarania rozwoju inzynierii sanitarnej. Grawitacyjne systemy usuwania
sciekoOw stajg sie¢ w chwili obecnej rozwigzaniem coraz bardziej kosztownym, zwlaszcza w
ptaskim terenie o rozleglej i luznej zabudowie, rozwijajacych si¢ wcigz aglomeracji miast.
Wynika to m.in. ze znacznych kosztow budowy kanalow - na glebokosciach dochodzacych
nawet do 6+8 m. Przyktadowo, dla minimalnego spadku dna kanalu imin = 1% Wymagane
przeglebienie kanatu wynosi 1 m na 1 km dtugosci.

a)

Studzienki rewizyjne
i polgczeniowe

o) @ | (=0
BN

'5 -

i

Rys. 2.4. Schemat (a) i profil (b) kanalizacji grawitacyjnej z pompownig posrednia
(kanalizacja grawitacyjno-pompowa)

W dazeniu do zmniejszenia kosztow budowy kanalizacji zaczeto juz na przetomie XIX i
XX wieku stosowa¢ posrednie pompownie $ciekéw, wyposazone poczatkowo w pompy
tlokowe z napedem parowym, nastgpnie gazowym (ok. 1900 r.) i elektrycznym (1920), ktore
umozliwity podniesienie dna kanalu za pompownig do rzednej wynikajacej z mozliwego -
minimalnego zaglgbienia kanatu (rys. 2.4). Posrednie pompownie $ciekOw nie zmniejszaja
jednak w zasadniczy sposob kosztow budowy systeméw grawitacyjno-pompowych, a to
glownie ze wzgledu na fakt, ze same s3 drogie w budowie i1 eksploatacji. Z tych tez
wzgledow, kanalizacja konwencjonalna nalezy do najdrozszych elementéw infrastruktury
podziemnego uzbrojenia terendw zurbanizowanych (miejsko-przemystowych).

Na terenach wiejskich o luznej zabudowie, przy kryterium gestosci zaludnienia
mniejszej od 120 mieszkancow na km sieci, przyjetym w Polsce (a w Europie < 150
mieszkancow na km), stosowane sg nadal bezodptywowe zbiorniki $ciekéw (Szamba),
oprozniane wozami asenizacyjnymi, badz tez budowane sg oczyszczalnie ,naturalne” - z
drenazem rozsaczajacym $cieki do gruntu. Obecnie, ciecz nadosadowg z szamb proponuje si¢
odprowadza¢ tzw. odcigzong - matosrednicowa (do 100 mm) kanalizacja grawitacyjna do
lokalnych oczyszczalni S$ciekow, badz tez stosowal kanalizacje niekonwencjonalng,
nadci$nieniowg lub podci$nieniowg [1, 2]. Uklady takie wymagaja jednak czestego plukania
kanatéw, w tym wodg z hydrantow pozarowych. Ogolnie, sg drogie w eksploatacji.

2.5. KANALIZACJA NIEKONWENCJONALNA

Juz na poczatku XX wieku, w oparciu o nowe mozliwosci techniczne, zaczely pojawiaé
si¢ roznego rodzaju koncepcje konstruowania sieci kanalizacyjnych o przeptywie
wymuszonym - w_przewodach zamknigtych, z wykorzystaniem nad- lub podcisnienia, jako
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czynnikow do transportu S$ciekow. Praktycznie, mozliwos¢ stosowania kanalizacji
cisnieniowej (tzw. tlocznej) badZz podci$nieniowej (tzw. prozniowej) zaistniata dopiero z
koncem lat szes¢dziesiatych, dzigki opracowaniu na zachodzie Europy i w USA konstrukcji
matych 1 niezawodnych urzadzen do usuwania $ciekow tacznie z zawartymi w nich ciatami
statymi. Urzadzenia te, instalowane na poszczegdlnych posesjach, usuwaja okresowo,
Zbierane w zbiornikach $cieki do przewodu kanalizacyjnego, ulozonego na niewiclkiej
glebokosci. Dostgpnosé tych urzadzen powoduje, ze kanalizacja nieckonwencjonalna staje si¢
coraz czgsciej rozwigzaniem alternatywnym do uktadéw konwencjonalnych (grawitacyjnych).

Zastosowanie kanalizacji niekonwencjonalnej uzasadnione jest zwlaszcza, gdy:
e spadek terenu jest bliski zeru,
e wystepuje wysoki poziom wod podziemnych,
e 53 trudne warunki fundamentowe (np. podioze skaliste),
e zabudowa ma charakter pasmowy, 0 matej gestosci zaludnienia,
e odptyw $ciekow jest sezonowy (kempingi)
Kanalizacja niekonwencjonalna ma nastepujace zalety:

e lepiej spetnia warunki sanitarne i zasady ochrony srodowiska, bowiem ze wzgledu na
wymagang szczelno$¢ przewoddéw kanalizacyjnych wykluczona jest zar6wno
eksfiltracja $ciekow do gruntu jak i infiltracja woéd podziemnych do kanatdéw, co
prowadzi do zmniejszenia wymiaréw i kosztow oczyszczalni §ciekow;

e mozliwe jest ptytkie uktadanie przewodow Sciekowych - ,,rownolegle” do powierzchni
terenu (na glebokosciach poréwnywalnych z przewodami wodociggowymi), CO
przyczynia si¢ do znacznego skrocenia czasu i kosztow realizacji inwestycji (poprzez
zmniejszanie objetosci robot ziemnych, eliminacje odwodnienia wykopow, itp.);

e uzyskuje si¢ dos¢ istotne zmniejszenie Srednic kanaldw (przewodéw $ciekowych)
wskutek wiekszych predkosci przeptywu (pelnym przekrojem), co przyczynia si¢ do
zmniejszenia kosztow budowy sieci;

o latwe jest rozwigzywanie kolizji z innymi instalacjami uzbrojenia podziemnego terenu
(analogicznie jak w przypadku sieci wodociagowej);

e strumien Sciekow w stosunku do kanalizacji konwencjonalnej (grawitacyjnej)
zmniejsza si¢ nawet o 50%, wskutek m.in. braku infiltracji wod podziemnych oraz
wod deszczowych z tzw. dzikich (lub btednych) podiaczen, czy tez doptywajacych
przez otwory wentylacyjne we wlazach studzienek !.

Kanalizacja niekonwencjonalna ma réwniez wady, w stosunku do tradycyjnego -
grawitacyjnego sposobu odprowadzania $ciekow, mianowicie:

e wickszg zawodno$¢ dziatania, ze wzgledu na mozliwo$¢ awarii elementow
mechanicznych i elektrycznych, w tym automatyki, mogacych prowadzi¢ do skazenia
srodowiska;

e konieczno$¢ ciagtego i niezawodnego dostarczania zmiennego w czasie strumienia
enerqgii elektrycznej;

e konieczno$¢ dokonywania regularnych przegladow i konserwacji urzadzen przez
wykwalifikowanych pracownikow - generalnie znacznie drozsza w eksploatacji.

Ponadto, kanalizacja niekonwencjonalna ma jak dotychczas ograniczony zasieg
dzialania, limitowany m.in.:

e wysokos$cig ci$nienia W sieci — w praktyce do 0,4 MPa w przypadku systemu
ttocznego, co ogranicza jego zastosowanie do dzielnic mieszkaniowych czy zaktadow,

e wysokoscig podcisnienia W sieci — w praktyce do 0,06 MPa w przypadku systemu
prozniowego, co ogranicza jego zasi¢g dziatania do ok. 2 km wokoét centralnej stacji
prozniowej (CSP) i liczbe mieszkancow objetych systemem do ok. 1500 MKk.
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2.5.1. CHARAKTERYSTYKA KANALIZACJI CISNIENIOWEJ

Czesciej stosowana jest obecnie kanalizacja nadci$nieniowa, zwana potocznie
ci$nieniowg, sktada si¢ z:
e wewngetrznych instalacji kanalizacyjnych (w budynkach),
e urzadzen zbiornikowo-ttocznych: typu pneumatycznego badz hydraulicznego
(pompowego),
e ci$nieniowych przytaczy domowych i przewodow sieci zewnetrznych,
e pneumatycznych stacji do ptukania badz przewietrzania przewodéw (PSP),
e oczyszczalni $ciekow.

a) [T J_:guy
=1 N
AR

Przytqcze [ { (
ttoczne
Il
<| R
' N

Urzqdzenie pluczace

—
Rurocigqi ttoczne

Urzqdzenia zbiornikowo-ttoczne

varT

Budynek
podpiwniczony

“Ch d,

-

Zbiornik bezcisnieniowy Zbiornik cisnieniow
(typ pompowy ) (typ pneumatyczny)

Rys. 2.5. Schematy ideowe kanalizacji ci$nieniowej: typu pompowego (po lewej) oraz typu
pneumatycznego (po prawej): a) sytuacja terenowa; b) profil podtuzny

Wewnetrzne instalacje kanalizacyjne budowane sg analogicznie jak w kanalizacji
konwencjonalnej (grawitacyjnej). Elementem dodatkowym jest czesto osobny przewdd
wentylacyjny, wyprowadzony ponad pota¢ dachowsg, stluzacy do na- i odpowietrzania
urzadzenia zbiornikowo-tlocznego.

Urzadzenia zbiornikowo-tloczne petnig funkcje miniaturowych pompowni sciekéw,
co zgodnie z ideg kanalizacji cisSnieniowej, umozliwia ich stosowanie nawet w najmniejszych
obiektach - budynkach jednorodzinnych. Urzadzenia te mogg by¢ instalowane zarowno w
piwnicach budynkow, jak 1 na zewnatrz, bezpo$rednio w gruncie, z zachowaniem
odpowiedniego przykrycia gruntem (rys. 2.5). Produkowane obecnie zblokowane urzadzenia
zbiornikowo-tloczne majg rozmaite rozwigzania konstrukcyjne, sposrod ktorych mozna
wyrdzni¢ 2 zasadnicze typy:

e pneumatyczne - oparte na zasadzie wytlaczania $ciekow sprgzonym powietrzem z

cisnieniowego zbiornika zamknigtego,

e hydrauliczne (pompowe) - wyposazone w pompe $rubowa, sprzegnigta wspolnym

watem z rozdrabniarkg, umieszczone w zbiorniku - bezcisnieniowym.

Niezaleznie od konstrukcji, urzadzenia zbiornikowo - ttoczne umieszcza si¢ ponizej
wylotu wewnetrznych instalacji kanalizacyjnych dla umozliwienia ich grawitacyjnego
napetniania si¢. Urzadzenia te pracujg okresowo, a czynnikiem sterujgcym ich dzialanie jest
poziom $ciekéw w_zbiorniku wyréwnawczym. W kanalizacji ci$nieniowej stosuje si¢ tez
pompownie $ciekow budowane wedtug klasycznych schematéw - wyposazone w pompy
zatopione w $ciekach o konstrukcji odpornej na zapychanie si¢ (wirniki odpowiedniego
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ksztattu, kraty badz kosze na zanieczyszczenia na doptywie) badz tez wyposazone w
rozdrabniarki. Ostatnio zaleca si¢ do stosowania tzw. tlocznie $ciekéw, tj. pompownie
sciekéw zblokowane z urzadzeniami do separacji ciat statych (tzw. pompownie sitowe).

Transport zanieczyszczen grubo dyspersyjnych typu wioknistego (np. tekstylia,
produkty stosowane do wyroboéw sSrodkow higieny osobistej) stwarza problemy
eksploatacyjne — zapychanie si¢ wirnikow pomp, prowadzace do awarii. W tloczniach
sciekéw bytowo-gospodarczych, na doptywach do zbiornikéw retencyjnych pomp, instaluje
si¢ osadniki, wyposazone w kraty i zawory zwrotne, w celu niedopuszczania do pomp
zanieczyszczen grubych. Do zbiornikow retencyjnych pomp doptywaja tylko ,,podczyszczone
scieki”, ktore sg nastgpnie wyttaczane przez pompy, a ttoczone Scieki przeplywaja przez
osadnik i ptucza go z zanieczyszczen grubo dyspersyjnych (zwykle brak zagniwania $ciekow
w zbiorniku retencyjnym pompowni). Przyktad ttoczni Sciekéw podano na rysunku 2.5.1.

W«\m‘m&w
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Rys. 2.5.1. Przyktadowa tlocznia $ciekow (1 - pompa; 2 — ztacze; 3 — prowadnice montazowe pompy;
4 - krata; 5 — doptyw $ciekow; 6 - zawor zwrotny kulowy; 7 — osadnik; 8 — kolano rewizyjne; 9 —
przewod ttoczny; 10 — klapa zwrotna)

Studnie zbiorcze pompowni czy tez tloczni $Sciekow powinny mie¢ odpowiednig
pojemnos¢ buforowa na wypadek zaniku zasilania elektrycznego lub awarii pomp. Wg ATV
A-116 pojemnoéé ta wynosi¢ powinna co najmniej 30 dm? na mieszkanca i dobe.

Sie¢ ci$nieniowych przewodéw kanalizacyjnych budowana jest z zalozenia jako
rozgatezna. Stosowane sg rowniez uklady z pozoru ,,obwodowe - pier§cieniowe”, ktore
umozliwiaja jedynie okresowg zmian¢ kierunku przeplywu S$ciekdw, co zwigksza
niezawodnos¢ systemu. Zmiany kierunku przeptywu $ciekéw odbywajg si¢ okresowo,
poprzez zamykanie i otwieranie odpowiednich zasuw dzialowych. Tak wigc z pozoru sie¢
,pierscieniowa” jest tutaj nadal siecig rozgatezng — sterowang (rys. 2.5).

Pneumatyczne stacje phluczace (PSP). Doswiadczenia wskazujg na celowosé
instalowania na koncowkach sieci, badz w tzw. wezlach newralgicznych, urzadzen
pluczacych — zwykle przedmuchujgcych sie¢ sprezonym powietrzem (kilka razy w ciggu
doby, gtéwnie w godzinach nocnych). Przedmuchiwanie, ktore trwa zwykle od 5 do 10 minut,
poza tym, ze usuwa osady oraz skraca czas przebywania $ciekow w sieci, natlenia je i usuwa
H2S i siarczki. PSP wyposazone sa w sprezarki (kompresory) ze zbiornikami powietrza.
Lokalizuje si¢ je pod ziemig bagdz w budynkach wolnostojacych.

2.5.2. CHARAKTERYSTYKA KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ
Idee daleko posunietej oszczgdnosci zuzycia wody, a takze minimalizacji kosztow
oczyszczania $ciekow (np. na statkach dalekomorskich) doprowadzity do powstania
kanalizacji podcisnieniowej - dwuprzewodowej. Oddzielnym przewodem odprowadzane sg
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scieki fekalne z WC oraz oddzielnym przewodem pozostate $cieki - z wanien, natryskow,
zlewozmywakow itp. Zasadg ukladu dwuprzewodowego jest podzial $ciekow na: silnie
zanieczyszczone Scieki fekalne (z cialami stalymi) oraz malo stezone pozostale Scieki, i
oddzielne ich oczyszczanie, odpowiednio do ich sktadu, wydajnymi technologiami.
Podstawowa zaleta powyzszego systemu jest wigc oszczednos¢é wody na sptukiwanie misek

ustepowych.
W kanalizacji komunalnej stosowany jest jednoprzewodowy uktad (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Schemat kanalizacji podci$nieniowej osiedla mieszkaniowego (uktad jednoprzewodowy)

Klasyczna miska ustgpowa ,,zuzywa” od 5 do 10 litrow wody na jedno zadziatanie
zbiornika. Miska ustgpowa wyposazona w zawOr oprozniajacy - sterowany podci$nieniem,
zuzywa tylko ok. 1,5 litra wody (i do 100 litrow powietrza na zassanie zawarto$ci miski).
Taki uktad kanalizacji jest zwlaszcza celowy do zastosowania tam, gdzie stosowany jest
podwdjny system wodociggowy, rozprowadzajacy wode o zroznicowanej jakosci. Np. woda,
powstata po uproszczonym oczyszczeniu §ciekdw - poza fekalnymi, uzywana jest ponownie

np. do sptukiwania misek ustepowych.
Kanalizacje podcisnieniowa, zwang potocznie prézniowa, tworza nastepujace elementy:
1. Wewngtrzne instalacje kanalizacyjne (w budynkach, obiektach),
2. Studzienki zbiorcze z zaworami oprozniajgcymi,
3. Podcisnieniowe przylacza domowe 1 przewody sieci zewngetrznych,
4. Centralna stacja prozniowa (CSP),

5. Oczyszczalnia $ciekow.
W kanalizacji podci$nieniowej $cieki sa zasysane ze studzienek zbiorczych z zaworami

oprozniajagcymi do zbiornikow wodno-powietrznych, znajdujacych si¢ w centralnej stacji
prozniowej (CSP), skad sa nastepnie odprowadzane (najczesciej hydraulicznie — pompowo)
do oczyszczalni $ciekow (rys. 2.6.1).

pompa prézniowa
S

_grawitacyny
// odpkyw Sciekdw i
7 __brzewod o  zhiomik
r podusmemowy\ ",/'Wodno-powietrzny
s M&
oy do oczyszczalni

ZZAWOrem
opézniajgcym

Rys. 2.6.1. Schemat ideowy kanalizacji podcisnieniowej (jednoprzewodowej)
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O wyborze systemu odprowadzania $ciekow powinna decydowaé kazdorazowo analiza
techniczno - ekonomiczna optacalnosci inwestycji, tj. tacznie kosztow budowy i eksploatacji
systemu [1, 2].

UWAGA: Szczegdtowe zasady projektowania, budowy i eksploatacji systemoéw kanalizacji
niekonwencjonalnej podane zostana na II stopniu studiow (dla specjalnosci ZWUS i ZO).

3. SYSTEMY KANALIZACJI GRAWITACYJINEJ

3.1. KANALIZACJA OGOLNOSPLAWNA
3.1.1. SCHEMATY FUNKCJONALNE KANALIZACJI OGOLNOSPEAWNEJ
Historycznie, pierwsze systemy kanalizacyjne byly budowane jako ogélnosplawne.

Obecnie istnieja w najstarszych fragmentach zabudowy miast. Wspotczesnie, w wyniku

rozbudowy miast, nowe fragmenty zabudowy kanalizowane sg najczeSciej W _Systemie

rozdzielczym, gtownie ze wzglegdu na mozliwo$¢ osiggniecia wyzszej efektywnosci
oddzielnego oczyszczania $ciekow bytowych-gospodarczych, przemystowych i deszczowych.
Istota kanalizacji ogolnosplawnej to:

e jednoprzewodowy transport wszystkich rodzajow $ciekow do oczyszczalni,

e konieczno$¢ odciazania oczyszczalni $ciekow przez przelewy burzowe czy zbiorniki
retencyjne w okresie trwania opadow (strumien $ciekow jest wowczas nawet kilkadziesigt
razy wigkszy niz w okresie tzw. suchej pogody).

Ponizej podano schematy funkcjonalne grawitacyjnej kanalizacji ogodlnosptawnej w

skali ,,mikro” - pojedynczych budynkow oraz w skali ,,makro” — miejscowosci (rys. 3.1 3.2).

wipUst pochwdrz oy

H twp 2 pion kanaliz. w hud.
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Rys. 3.1. Schemat funkcjonalny kanalizacji ogélnosptawne;j - w skali ,,mikro”(A);
P.k. — pion kanalizacyjny; w.u. —wpust uliczny; R. — rynna; st. - studzienka kanalizacyjna
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Rys. 3.2. Schemat funkcjonalny kanalizacji ogoblnosptawnej - w skali ,,makro”;
P.b. - przelew burzowy; zb.r. - zbiornik retencyjny; O.S.- oczyszczalnia $ciekow
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3.1.2. ODCIAZENIE HYDRAULICZNE KANALIZACJI OGOLNOSPLAWNEJ

Do odcigzenia hydraulicznego sieci w systemie kanalizacji ogélnosptawnej - podczas
trwania intensywnych opadéw deszczu, stosowane sg przelewy burzowe i zbiorniki
retencyjne. Schematy ideowe zabudowy takich obiektow przedstawiono na rysunku 3.3.

Przelewy burzowe:

rzelew burzo
duze @ i b mate @

(do oczyszozalni)

duze &
Zbior‘nlkl retencyjne: rn adhinrnilea - 7h retencvinenn
duze @ ,ﬂ| male
e naboczniku " -
duze @ mate @
zhiornik
retencyjny
+ - oprazniane pa ustaniu opadow
duie @ zhiormik mate of
_'_ .
e nakolektorze retencyiny S~
. Regulator przephywu np. rura diawiaca
v
odptyw awaryjny

Rys. 3.3. Schematy ideowe sposobéw odcigzen kanalizacji ogélnosptawnej (oraz deszczowej)

Przelewy burzowe na kanalizacji ogblnosptawnej budowane sg gtownie w celu:

e zabezpieczenia oczyszczalni $ciekow przed przecigzeniem hydraulicznym i spadkiem
sprawnosci jej dziatania, zwlaszcza czesci biologicznej i chemicznej, podczas pogody
deszczowej,

e zmniejszenia wymiarow kolektora - za przelewem.

Zadaniem hydraulicznym przelewu burzowego jest podzial strumienia doplywu Qq
$ciekoéw do obiektu na dwa strumienie:

e Qo - odptywu do oczyszczalni Sciekow (Qo = Qd — Qb),

e Qo - odptywu kanatem burzowym do odbiornika (Qb = Qd— Qo),

w $cisle okreslonych proporcjach.

Wg RMS z 2014 r. limitowana jest wartos¢ $redniej rocznej liczby zadziatan przelewow
burzowych w roku, czyli zrzutéw $ciekow z przelewu do odbiornika — dla miast o
rownowaznej liczbie mieszkancow RLM > 100 000 [1, 2, 3]. Mianowicie, w komunalnej
kanalizacji ogolnosptawnej, $cieki z przelewow burzowych moga by¢ odprowadzane do
srodladowych wod powierzchniowych ptynacych lub przybrzeznych, o ile Srednia roczna
liczba zrzutéw burzowych z przelewow nie przekracza 10. W aglomeracjach miejskich o
RLM < 100 000, dopuszcza si¢ zrzuty burzowe, gdy w chwili rozpoczecia dziatania przelewu,
strumien objetosci zmieszanych $ciekéw jest co najmniej czterokrotnie wiekszy od
sredniego dobowego strumienia Sciekow w okresie pogody bezopadowej (Qsc(p.n)). Przelewy
burzowe nalezy wigc projektowa¢ na strumien graniczny - odptywu do oczyszczalni [3]:

Qo 2(?gr = (1+ nrp) Qs’c(p.b) (31)

gdzie:
Nrp - poczatkowe rozcienczenie SciekOw: Nrp > 3.
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Najczgsciej stosowane sg dwa rodzaje przelewdw burzowych:

¢ Z jednostronng boczng krawedzig przelewowa,
e z dwustronnymi bocznymi krawe¢dziami przelewowymi.

Kazdy rodzaj przelewu moze dziala¢ z dlawionym (za pomocg rury dlawiacej, zastawki
czy regulatora wirowego), badz niedlawionym, odpltywem S$ciekow (Qo) w Kierunku
oczyszczalni. Schematy urzadzen do odcigzania hydraulicznego kanalizacji ogélnosptawnej
za pomocg przelewow burzowych podano na rysunkach 3.4, 3.5 3.6.

Przelew boczny jednostronny:

bez diawienia

Rys. 3.4. Schemat i przekrdj poprzeczny jednostronnego bocznego przelewu burzowego
(z niedtawionym badz dtawionym Strumieniem odptywu Q. do oczyszczalni; Qg — strumien
doptywu do przelewu; Q = Qp - strumien zrzutu burzowego do odbiornika)

Przelew boczny dwustronny:

EZESSH [

4

Rys. 3.5. Schemat i przekroj poprzeczny dwustronnego bocznego przelewu burzowego
z niedtawionym badz dtawionym Strumieniem odptywu Qo do oczyszczalni; Qq - strumien
doptywu do przelewu; Q = Qp - strumien zrzutu burzowego do odbiornika)

LN

Rys. 3.6. Przekroj podtuzny bocznego przelewu burzowego z rurg dtawiaca

UWAGA: Szczegotowe zasady projektowania i wymiarowania przelewow burzowych na
kanalizacji ogolnosptawnej - z przyktadami obliczeniowymi, podane sa w Il tomie
podrecznika [3] (- w zakresie 11 stopnia studiow - magisterskich).

Zbiorniki retencyjne peilnig podobng funkcje hydrauliczng jak przelewy burzowe.
Glownym parametrem eksploatacyjnym kazdego zbiornika retencyjnego jest wspotczynnik
redukcji strumieni sciekow f [1, 2, 3]:

B=QolQud (3.2)
gdzie:
Qo - strumien objetosci (natezenie przeptywu) $ciekéw odptywajacych ze zbiornika,
Qq - strumien objetosci $ciekow doptywajgcych do zbiornika.
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Zbiorniki retencyjne buduje si¢ je najczgsciej na kanalizacji ogélnosplawnej i
deszczowej do przetrzymywania - retencjonowania Sciekow, jako (rys. 3.7):
e otwarte - terenowe (w zaglebieniach naturalnych lub sztucznych), badz jako
e Kkryte - podziemne (tradycyjnie zelbetowe lub obecnie tez z tworzyw sztucznych, w
tym tzw. ,,rurowe”, zbudowane z odcinkow rurociggéw/kanatéw o duzych $rednicach

oraz ,,skrzynkowe” otoczone geowlokning).
A) B)

dy q

Rys. 3.7. Rodzaje kanalizacyjnych zbiornikow retencyjnych:
A) zbiornik terenowy (otwarty); B) zbiornik podziemny (kryty)

7
|
"
|

i
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dy

Schematy przyktadowych konstrukcji zbiornikéw retencyjnych do odcigzania
hydraulicznego kanalizacji ogélnosptawnej podano na rysunkach 3.8 i 3.9.
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Rys. 3.8. Schemat zbiornika krytego na boczniku
(widok z gory i przekroj podtuzny)

Na kanalizacji ogdlnosptawnej nie dopuszcza si¢ zasadniczo do podtopienia kanatu
doptywowego przed przelewem, m.in. ze wzgledu na mozliwos¢ odktadania si¢ osadow. Stad
konieczno$¢ stosowania wewnatrz Krytych zbiornikow, przelewow do awaryjnego zrzutu
sciekow (rys. 3.8).
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Rys. 3.9. Schemat zbiornika otwartego na kolektorze
(przekroj podtuzny i widok z gory)
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Podczas pogody bezdeszczowej $cieki bytowo-gospodarcze nie wptywaja do otwarte]
komory retencyjnej zbiornika, przedstawionego na rysunku 3.9, a przeptywajg kanatami pod
dnem zbiornika. Ze wzgledow sanitarnych powierzchnie skarp i dna zbiornika powinny by¢
uszczelnione. Zbiornik powinien by¢ tez ogrodzony 1 oznaczony tablicami ostrzegawczymi.

W celu ochrony, zwlaszcza malych odbiornikow $ciekéw stosuje sie lokalne
retencjonowanie i podczyszczanie $ciekow pochodzacych ze zrzutéw burzowych o wielkosci
strumienia Q > 10% SNQ - éredniego niskiego przeptywu wody w odbiorniku (rys. 3.10).

przelew burzoesy i
do oczyszezalni

1 do oczyszozalni
toczny
zh. retencyjny (osadnik :
I s viny { ) oezyszez. wid pompownia osadow
deszczowych i Sciekiw

— » rzeka — ricka

Rys. 3.10. Schematy ideowe sposobow ograniczenia tadunku zanieczyszczen odprowadzanych do
odbiornikéw z przelewow na kanalizacji ogélnostawnej (p.b. — przelew burzowy)

UWAGA: Szczegdtowe zasady projektowania i wymiarowania zbiornikéw retencyjnych - z
przyktadami obliczeniowymi, podane sa w Il tomie podrgcznika [3].

3.1.3. DOTYCHCZASOWE ZASADY WYMIAROWANIA KANALIZACJI
OGOLNOSPLAWNEJ W POLSCE

W Polsce stosowane byty niewtasciwe - w $wietle wspolczesnej wiedzy (rozdz. 5+8
podrecznika [2]) - opracowane w latach pi¢édziesigtych XX wieku metody wymiarowania
kanalizacji og6lnosptawnej. Podczas tzw. suchej pogody kanatami ogolnosptawnymi ptyng
$cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe oraz wody przypadkowe, w tym infiltracyjne.
Podczas pogody deszczowej - dodatkowo wody/Scieki deszczowe. Wymiary (Srednice)
kanalow dobierane byly biednie - do calkowitego wypelnienia przekroju, na strumien

objetosci (Q):

Q = Qh max s¢ t Qm (33)
gdzie:
Qh max sc - maksymalny godzinowy strumien $ciekow bytowo-gospodarczych i przemysto-
wych;
Qm - miarodajny strumien $ciekow deszczowych - z wzoru Btaszczyka wg metody

granicznych nat¢zen (MGN), badZ metody statych nat¢zen (MSN).

Stosowany w obu metodach obliczeniowych (MGN i MSN) wzoér Blaszczyka, oparty
na opadach z przetomu XIX i XX wieku, zaniza obecne nat¢zenia deszczy we Wroctawiu 0
rzad 40% [1, 2]. Ponadto zalozenia wyjsciowe MGN - najczesSciej dotychczas stosowanej w
Polsce, prowadzg do dalszej redukcji strumienia sptywu wod opadowych (Qm), w stosunku do
innych metod czasu przeptywu stosowanych przyktadowo w Niemczech, w podobnych
warunkach hydrologicznych. W rezultacie zanizenie wartosci bilansowanych strumieni wod
opadowych (Qm) siega¢ moze nawet 100% (rozdz. 8.5 podrecznika [2]). Tak zwymiarowane
systemy kanalizacyjne podatne s3 na czeste wylania, ktore jeszcze w wigkszym stopniu
wystapia w przysztosci, wskutek zmian klimatu (rozdz. 4 [2]).
UWAGA: Podstawg bezpiecznego wymiarowania nowych badz modernizowanych systemow
kanalizacji ogdlnosptawnej jest wlasciwy bilans strumieni Sciekow (rozdz. 5 [2]) oraz wod
opadowych (rozdz. 6, 7 i 8 [2]) — zapewniajacy osiggnigcie wspolczesnie wymaganego
standardu odwodnienia terenow zurbanizowanych (rozdz. 1., w Il tomie [3]).
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3.2. KANALIZACJA ROZDZIELCZA
3.2.1. SCHEMATY FUNKCJONALNE KANALIZACJI ROZDZIELCZEJ

System kanalizacji rozdzielczej, ze swej istoty, jest dwu- lub wiecej przewodowy. W
miastach na ogét dwuprzewodowy, zlozony z:
e kanalow $ciekowych - odprowadzajacych $cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe
do miejskiej oczyszczalni,
e Kkanalow deszczowych - ze zrzutem Sciekow do odbiornika (po podczyszczeniu).
W zaktadach przemystowych system ten jest na ogét trojprzewodowy, wystepuja:
e kanatly $cickowe (na $cieki bytowe pracownikoéw),
e kanaty deszczowe,
e kanaty $cickow przemystowych (technologicznych) - ze zrzutem s$ciekow (po
podczyszczeniu na terenie zaktadu) do miejskiej kanalizacji sciekowe;.
Schematy funkcjonalne kanalizacji rozdzielczej przedstawiono: w skali ,,mikro” — na
rys. 3.11 oraz w skali ,,makro” — calej miejscowosci na rys. 3.12.
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Rys. 3.11. Schemat funkcjonalny kanalizacji rozdzielczej - w skali ,,mikro”
(P.k. — pion kanalizacyjny; w.u. —wpust uliczny; R. — rynna)
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Rys. 3.12. Schemat funkcjonalny kanalizacji rozdzielczej - w skali ,,makro”
(zb.r.- zbiornik retencyjny; O.S.- oczyszczalnia $ciekow)

W przypadku, gdy odbiornik charakteryzuje si¢ matym - §rednim niskim przeptywem
(SNQ) badz jest szczegodlnie chroniony, nie nalezy w trakcie trwania opadu zrzuca¢ duzych
objetosci $ciekow deszczowych. Nalezy wiec budowaé zbiorniki retencyjne z dtawionym
odplywem - sterowanym, np. regulatorami hydrodynamicznymi (oméwione W rozdz. 4. i 5. -
w II tomie podrgcznika [3]). Na wylotach kanatow deszczowych do odbiornikow, a najlepiej
W miejscu powstawania zanieczyszczen, wWymagane jest obecnie stosowanie podczyszczalni
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mechanicznych $ciekow opadowych — w postaci separatoréw sedymentacyjno-flotacyjnych
(omowionych w rozdz. 6 - w II tomie podrecznika [3]).

UWAGA: Zasady wymiarowania i doboru regulatoréw hydrodynamicznych oraz osadnikow-
piaskownikow i flotatorow substancji ropopochodnych zostang podane na II stopniu studiow.

3.2.2. ODCIAZENIE HYDRAULICZNE KANALIZACJI DESZCZOWEJ

Do odcigzenia hydraulicznego sieci deszczowej, w systemie kanalizacji rozdzielczej,
podczas trwania intensywnych opadéw deszczu stosowane sa najczgsciej zbiorniki
retencyjne z dlawionym odplywem. Zbiorniki te stanowia wazny element zaréwno
modernizowanych, jak i nowoprojektowanych sieci kanalizacyjnych, pelniac role
regulacyjno-redukcyjng strumieni $ciekéw. Schematy ideowe zabudowy takich obiektéw
specjalnych podano juz na rys. 3.3. Na rys. 3.12a przedstawiono dwa warianty rozbudowy
kanalizacji deszczowej zwigzane z podtaczeniem nowej zlewni deszczowe] do istniejacego
kolektora o ograniczonej przepustowosCi (Qmax = 1000 dm?/s) z zastosowaniem zbiornikéw
retencyjnych:

a) na istniejgcym kolektorze (po lewej) - znaczne koszty i utrudnienia podczas budowy,

b) na bocznym kanale odptywowym z nowej zlewni (po prawej) — lepszy wariant.

Istniejgca zlewnia Istniejaca zlewnia

Nowa zlewnia, F

Q1=750 /s Qi1=7501/s Qz=2501/s
Q2=600I/s Nowa zlewnia, F
Qs =1350 I/s
Q2=1600 I/s

Zbiornik retencyjny, V1
Q4 =1000 I/s
Regulator

Qr = 1000 s

Zbiornik retencyjny, V2
Regulator Qr = 250 I/s

Kolektor o Kolektor o
Qmax = 1000 I/s Qmax = 1000 I/s

Rys. 3.12a. Przylaczanie nowej zlewni (F) do kolektora o ograniczonej przepustowosci (Qmax = 1000
dm?/s) poprzez zbiornik retencyjny: a) na istniejgcym kolektorze (V1); b) na nowym kanale (V2)

Glownie ze wzgledu na zasade dziatania, grawitacyjne zbiorniki retencyjne Sciekow

deszczowych podzieli¢ mozna na dwie grupy, a mianowicie:
e przeplywowe - klasyczne (najczesciej jednokomorowe),
e przelewowe - nowej generacji (dwu- lub wiecej komorowe).

Zarowno konstrukcje przeptywowe jak i przelewowe maja swoje zalety i wady.
Klasyczne juz, przeptywowe zbiorniki retencyjne budowane sg z reguty jako ziemne -
odkryte, natomiast przelewowe (wielokomorowe) zbiorniki retencyjne nowej generacji sg z
reguly zelbetowe - podziemne. Ma to niewatpliwie wpltyw na koszty ich budowy. O wyborze
danej konstrukcji zbiornika decydowa¢ powinna analiza techniczno-ekonomiczna wariantow
rozwigzan technicznych, przy uwzglednieniu miejscowych uwarunkowan terenowych.

Zbiornik przeplywowy

komora
Q. ,77¥\\ - - - - - - - - - - ymax ] retencyjna

= odptyw
y min dtawiony

Rys. 3.12b. Schemat dziatania jednokomorowego przeptywowego zbiornika retencyjnego
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Zbiornik przeptywowy - klasyczny ma nastgpujace wady:
znaczna objetos¢ uzytkowa (Vy) komory retencyjnej (KR),
zmienny w czasie odplyw ze zbiornika (Qo) zalezny od stopnia jego wypetnienia,
odktadanie si¢ zanieczyszczen wleczonych na dnie zbiornika,
znaczne koszty eksploatacji obiektu (ptukanie po kazdym opadzie).

Zbiornik przelewowy

Nowoczesne, wielokomorowe przelewowe zbiorniki retencyjne (rys. 3.3d) wyposazone
sa w komore¢ przeptywowsa (KP) z dtawionym odptywem, oddzielong od komory retencyjnej
(KR) pionowg przegroda - z bocznym przelewem w cze$ci gornej i zaworem klapowym
(spustowym) przy dnie zbiornika.

rura wentylacyjna

o
kanat doprowadzajacy

komora
przeptywowa

przegroda stala

‘\\\\\

&\\\\

komora akumulacyjna zawor klapowy rura dlawigca ‘

Rys. 3.12d. Schemat ideowy dwukomorowego zbiornika przelewowego

Zbiornik przelewowy cechuje si¢ przede wszystkim mniejsza objgtoscig uzytkowa (V1)
komory retencyjnej (KR) w poréwnaniu do zbiornika przeptywowego — nawet o rzad 30%.

doptyw
,,,,,,,,,,,, lT))' Qu
[ VA— <

odptyw
dtawiony

komora

retencyjna krawedz i
przelewowa  otwor

klapowy komora

przeptywowa
Rys. 3.12e. Schemat dziatania dwukomorowego przelewowego zbiornika retencyjnego (Vy = Vi + Va):
V1 - objeto$¢ komory retencyjnej (KR); V3 - objetos¢ komory przeptywowej (KP)

Graficzne poréwnanie obj¢tosci na akumulacj¢ Sciekdw w zbiornikach: przeptywowym
(tradycyjnym) i przelewowym - dwukomorowym podano na rysunku 3.12f.

=
g Qdomx G
B f——\
H e\
%Qnm Effe———"
& Vz. w T
hm\ﬂ; ‘V’A
\
\ H H‘ =

1 ‘ Gastwmin

Tdn

Rys. 3.12f. Przebieg akumulacji $ciekéw deszczowych w zbiornikach retencyjnych:
1 - modelowy hydrogram przeptywu w kanale doptywowym - przed zbiornikiem,
2 - hydrogram przeptywu w kanale odptywowym - po zbiorniku przelewowym (Vi+Vs),
3 - hydrogram przeptywu w kanale odptywowym - po zbiorniku przeptywowym (Vi+Va+Vs).
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Z analizy przebiegu retencji wynika, iz objetos¢ uzytkowa (Vu) zbiornika
przeptywowego sktada si¢ z trzech objetosci czgstkowych: Vy = Vi + V2 + V3, a zbiornika
przelewowego tylko z dwoch: Vy = V1 + V3.

3.2.3. DOTYCHCZASOWE ZASADY WYMIAROWANIA KANALIZACJI
ROZDZIELCZEJ W POLSCE

W Polsce stosowano (od lat pigédziesigtych XX wieku) niewtaSciwe obecnie - W
swietle wspotczesnej wiedzy (rozdz. 4+8 podrecznika [2]) zasady i metody wymiarowania
grawitacyjnej kanalizacji rozdzielczej, w odniesieniu zaréwno do kanaléw S$ciekowych, a
zwlaszcza do kanatéw deszczowych wraz z obiektami specjalnymi.

Sie¢ deszczowa dziata okresowo - W czasie tzw. mokrej pogody. Podczas suchej pogody
ptyna tylko wody przypadkowe, w tym infiltracyjne.

e Kanaly $ciekowe (W zargonie ,,sanitarne) wymiarowane byty na strumien:
Q = 2Qh max $c¢ (3-4)

Srednice kanaléw $ciekowych dobierane byly w uproszczeniu - na
podwojony maksymalny godzinowy strumien $ciekéw bytowo-
gospodarczych i przemystowych, tj. przy uwzglednieniu wod
przypadkowych, w tym infiltracyjnych w wysokosci Qn max sc, jako
mieszczacych sie w 100% rezerwie przepustowosci dobranej
srednicy kanatu.

e Kanaly deszczowe:

100%
rezerwy

Q=0m (3.5)

Wymiary kanalow deszczowych dobierane byly niewlasciwie - do
catkowitego wypetnienia przekroju. Nie uwzgledniano wigc zadnej
rezerwy - na przyszto$ciowy rozwoj, zwigzanej ze zwigkszaniem si¢
stopnia uszczelnienia powierzchni zlewni czy tez wynikajacej ze
zmian klimatycznych. Miarodajny do wymiarowania kanatéw
deszczowych strumien $ciekow (Qm) obliczany byl dwoma
metodami: MGN lub MSN — obie z niewlasciwym obecnie wzorem
w.int+przyp. Blaszczyka na natezenie deszczy, dla zakladanych czestosci

wystepowania opadow o wydluzonym czasie trwania (o
koncentracje terenowg 1 retencj¢ kanatowa).

Ponadto, przy wymiarowaniu kanatéw deszczowych w Polsce dopuszczano mozliwosé
czestszych ich przepelnien, a wigc 1 wylewow z sieci, w stosunku do kanatow
ogolnosptawnych. Przyktadowo, kolektory deszczowe w terenach ptaskich wymiarowane
byly na czgsto$¢ wystgpowania opadow C = 2 lata, a kanaty boczne tylko na C = 1 rok (W
kanalizacji ogélnosptawnej, przyjmowano odpowiednio: C =5 i C = 2 lata). Wspotczynnik
sptywu powierzchniowego wod deszczowych uzalezniano wylacznie od stopnia uszczelnienia
terenu, tj. z pominigciem jego spadkdw oraz natezen opadow projektowych.

W celu zapewnienia odpowiedniego standardu odwodnienia terenéw zurbanizowanych
w Polsce (- zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 752) oraz podniesienia niezawodnoS$ci
dziatania kanalizacji rozdzielczej (Scieckowej i deszczowej), w rozdz. 5. podrecznika [2]
przedstawiono nowe zasady bilansowania strumieni $ciekow i wod przypadkowych, a w
rozdz. 8. zaproponowano modyfikacj¢ metody granicznych natezen (MGN) do postaci tzw.
metody maksymalnych natezen (MMN), w tym zastgpienie wzoru Blaszczyka
wspoétczesnymi modelami opadéw maksymalnych. W tomie 1l, w rozdz. 1 [3] przedstawiono
nowe zalecenia w formie wytycznych technicznych wymiarowania (WTW) sieci
odwodnieniowych i obiektow specjalnych w Polsce. Oméwiono takze wymagania odnosnie

Qym
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zachowania wspolczesnych standardow odwodnien terendéw takze w przysziosci, jako
przeciwdziatanie skutkom prognozowanych zmian klimatu w perspektywie 2100 roku.

3.3. KANALIZACJA POLROZDZIELCZA
3.3.1. SCHEMATY FUNKCJONALNE KANALIZACJI POLROZDZIELCZEJ

System kanalizacji poétrozdzielczej, stosowany zwlaszcza przy modernizacjach
istniejagcych systemow rozdzielczych czy przebudowywanych ogo6lnosptawnych, jest
najczesciej dwuprzewodowy. Zawiera kanaly deszczowe i kanaly $ciekowe (bytowo-
gospodarcze i przemystowe), polaczone tzw. separatorami, tj. obiektami specjalnymi na
kanatach deszczowych do Kkierowania tzw. pierwszej fali odptywu - zawierajacej
zanieczyszczenia splukiwane ze zlewni oraz osady wyptukiwane z kanatéw deszczowych (po
okresie suchej pogody) do kanatow $ciekowych i1 do oczyszczalni $ciekoéw (rys. 3.13).
Nastepna (II.) fala deszczu, przy wzroScie strumienia Q - jako mniej zanieczyszczona
odptywa juz kanatami deszczowymi do odbiornika.

kanat Sciekowy
(sanitarny)

kanat - 104
deszczowy i

s. separator

e s

,,,,,,,,, 7,VV,¢,JA;,L;;A &8s _V_t_r_r_r_,_.____r_i_______________7_7 e il
- v ,,r'(rosadmk)

Rys. 3.13. Schemat funkcjonalny kanalizacji pétrozdzielczej w skali ,,makro”
(s. —separator; zb.r. — zbiornik retencyjny; O.S. — oczyszczalnia §ciekow)

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze celowe jest stosowanie separatorow 0
dziataniu ciggtym, tzn. w calym okresie trwania odplywu deszczowego, takich jak np.
przelewy boczne z dlawionym odptywem czy tez upusty denne z progiem pigtrzacym, a
technologicznie niewtasciwe jest stosowanie separatorow o dziataniu okresowym - jedynie
dla pierwszej fali odptywu, jak np. separatory kaskadowe czy rynnowe [1, 2, 3].

—

I fala -~

o~ kanatb-g.ip

ER

I fala
N kanat deszczowy

4
\
5

separator

kanal b-g ip.

Il fala—""_
| fela deszczy s

PR 19. A
N kanat deszczowy

M,
,
i

separator

S
kanat b-g. i p./ =

Rys. 3.15. Schemat separatora rynnowego - o dziataniu okresowym (dla I. fali deszczu)
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-~ kanat deszczowy

separator
o

' |
o T Re e [T~
s = R - kanat b-g. i p.
rura diawiaca —’—O—‘i’—

do kanatu b-g. i p. »

Rys. 3.16. Schemat separatora w postaci przelewu bocznego z rurg dtawiacg - o dziataniu ciggtym

Kanalizacja potrozdzielcza zapewnia dobrg ochrone odbiornika $ciekow — srodowiska,
bowiem najbardziej zanieczyszczone $cieki opadowe (zwlaszcza tzw. I. fali) kierowane sg
poprzez separatory na oczyszczalni¢ miejska, pracujaca pod stalym nadzorem.

3.3.2. DOTYCHCZASOWE ZASADY WYMIAROWANIA KANALIZACJI
POLROZDZIELCZEJ W POLSCE

Dotychczas stosowane zasady wymiarowania kanalizacji potrozdzielczej sa obecnie
niewlasciwe, zarowno w odniesieniu do kanatow $ciekowych, jak i kanatéw deszczowych za
separatorami. Kanaly $cickowe - za separatorami byly wymiarowane na maksymalny
godzinowy strumien S$ciekoOw bytowo-gospodarczych i przemystowych (Qnh max &), plus
strumien $ciekow deszczowych tzw. I-szej fali (Qmi) - zaleznej od natgzenia granicznego
deszczu phuczacego s, przyjmowanego w zakresie gs € [6; 15] dm®/s ha, stad:

Q = Qhmaxsc + Qm1 (3.6)
Obecnie, wg RMS: s > 15 dm®s ha — dla zanieczyszczonej zlewni [1, 2]. Kanaty
deszczowe, wymiarowane byly na zanizony strumien Qm - obliczany z zastosowaniem
niewlasciwego obecnie wzoru Blaszczyka:

Q =Qm (3.7)

Nowe zasady — bezpiecznego projektowania i wymiarowania hydraulicznego kanalizacji

pélrozdzielczej z separatorami strumieni objetosci Sciekow deszczowych podano w Il tomie
ksigzki [3] (w rozdz. 1.1 3.).

3.4. ZALETY I WADY SYSTEMOW KANALIZACYJINYCH
3.4.1. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WYBOR SYSTEMU

System kanalizacji ogélnosplawnej|

Zalety: Wady:

1. Krotsza taczna sie¢ kanatow;

2. Prostszy uktad sieci — mniejsza mozliwos¢
kolizji z innym uzbrojeniem podziemnym;

3. Sie¢ zajmuje mniej miejsca (np. pod
jezdnia);

4. Mniejsze koszty przylaczy posesji (jeden
przykanalik);
5. Mniejsze koszty budowy i eksploatacji;

6. Brak btednych przylaczy (jedna sie¢).
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1. Mate predkosci przeptywu $ciekoéw przy
suchej pogodzie (odktadanie si¢ osadow);
2. Nierbwnomierna praca miejskiej
oczyszczalni $ciekow;

3. Duze $rednice i zaglebienia kanatow
(kolizje z innym uzbrojeniem);

4. Konieczno$¢ budowy przelewow
burzowych, zbiornikow retencyjnych;

5. Niebezpieczne dla $rodowiska skutki
przepetnien kanatow — wylewow;

6. Gnilne zapachy ze studzienek i
Wwpustow.



System kanalizacji rozdzielczej|

Zalety:

1. Efektywniejszy proces oddzielnego
oczyszczania $ciekow;

2. Bardziej rownomierna praca oczyszczalni
sciekow;

3. Mniejsze $rednice kanatéw $ciekowych
(wigksze predkosci przeptywu);

4. Mniejsze  zagrozenie  Srodowiskowe
wylewow z kanalow deszczowych;

5. Mozliwo$¢ etapowania budowy kanalizacji
(np: najpierw $cickowa, pozniej deszczowa);

6. Mozliwos¢ przebudowy na kanalizacje
péirozdzielng — dobudowa separatorow.

KANALIZACJA |

Wady:
1. Praktycznie podwojna siec;

2. Skomplikowany uktad sieci (kolizje
kanatoéw $ciekowych z deszczowymi);
3. Podwojny pas zabudowy terenu;

4. Wigksze koszty przytaczy;

5. Wystepowanie blednych podiaczen
(np. kanatow $ciekowych do kanatow
deszczowych lub odwrotnie);

6. Najczesciej wieksze koszty budowy
i eksploatacji.

Na wybér systemu kanalizacyjnego wptyw maja nastepujace czynniki [1, 2]:

wody deszczowe

e Istnicjaca sie¢ hydrograficzna (rzeki, potoki, kanaly otwarte): rozwinigta - sprzyja
wyborowi kanalizacji rozdzielczej.

e Wielko$¢ odbiornikow $ciekow i ich zdolno$¢ do samooczyszczania si¢: duze rzeki
sprzyjaja kanalizacji ogolnosptawne;.

e Tlos¢ i rodzaj Sciekow — zwlaszcza przemystowych (podczyszczonych na terenie
zaktadu) — czy moga by¢ odprowadzane przez przelewy?: najczesciej nie — sprzyja
kanalizacji rozdzielczej.

o Ggstos¢ zabudowy terenu: zwarta zabudowa sprzyja kanalizacji ogblnosptywowe;.

e Mozliwosci finansowe: w przypadku konieczno$ci etapowania inwestycji — Sprzyja
kanalizacji rozdzielczej.

Czynniki przemawiajace za wyborem kanalizacji ogélnosplawnej:

Brak rozwinigtej sieci hydrograficznej do odprowadzania wod deszczowych;
Odbiornik gwarantuje samooczyszczanie si¢ — mozliwe zrzuty $ciekow z przelewow;
Gesta zabudowa - znaczne uszczelnienie terenu;

Analiza ekonomiczna innego wariantu (kosztow budowy i eksploatacji) Systemu
wskazuje na wigksze koszty.

Czynniki przemawiajace za wyborem systemu rozdzielczego badz poélrozdzielczego:

Rozwinigta sie¢ hydrograficzna — krotkie kanaty deszczowe;

Brak mozliwo$ci zrzutu z przelewow $ciekéw mieszanych — male odbiorniki;

Luzna zabudowa - mniejsze uszczelnienie terenu, mniejszy odptyw wod deszczowych;
Wigksza pewnos¢ poprawnego dziatania z punktu widzenia ochrony srodowiska (w
poréwnaniu do systemu ogolnosptawnego);

e Mozliwos¢ etapowania inwestycji - z braku $rodkow finansowych (najczgsciej
wicksze koszty budowy i eksploatacji w poréwnaniu do systemu ogolnosptawnego).
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3.4.2. ETAPOWANIE BUDOWY KANALIZACJI

System rozdzielczy czesciowy - w I. etapie budowa kanalizacji $cickowej. Sprzyjaja
temu nastgpujace czynniki:

e Dostarczanie wody z sieci wodociggowej, co przyczynia si¢ do wigekszego jej zuzycia
przez odbiorcoOw i konieczno$¢ odprowadzania wigkszego strumienia $ciekow bytowo-
gospodarczych, w poréwnaniu do braku wodociggu;

e Niski poziom wod podziemnych, grunt przepuszczalny i duze spadki powierzchni terenu;

e Luzna zabudowa, mate uszczelnienie powierzchni terenu i duza infiltracja opadow do wod
podziemnych;

System rozdzielczy czeSciowy - w |. etapie budowa kanalizacji deszczowej, gdy:

e Mniejsze wskazniki odptywu $ciekow bytowo-gospodarczych (np. brak wodociagu);

e Wysoki poziom wod podziemnych, grunt stabo przepuszczalny i1 male spadki
powierzchni;

e Brak naturalnych odbiornikow wod deszczowych.

Etapowanie budowy kanalizacji stosuje si¢ obecnie rzadko, gldwnie na terenach
pozamiejskich (wiejskich). Etap I1. realizowany jest najczesciej po okresie 10+20 lat.

W Europie odchodzi si¢ obecnie od idei pelnego odwodnienia terenéw

zurbanizowanych, tj. odprowadzania do kanalizacji deszczowej badz ogdlnosptawne;j
wszystkich wod opadowych. Prawidtowa gospodarka wodna w zlewniach rzek powinna
polega¢ na pozostawianiu na miejscu (w zlewni) jak najwiekszej objgtosci ,,czystych” wod
deszczowych, aby zapobiec trwatemu obnizaniu si¢ poziom6éw wod podziemnych. Przyczynia
si¢ to tez do lepszej ochrony przeciwpowodziowej miast - mniejsze maksymalne stany i
przeptywy wody w rzekach [1, 2, 3].

4. KWANTYFIKACJA ZMIAN KLIMATU DO WYMIAROWANIA
ODWODNIEN TERENOW

4.1. ZAGROZENIA WYNIKAJACE ZE ZMIAN KLIMATU

W Polsce, podobnie jak w innych krajach Europy i1 $wiata, obserwowane sg zmiany
klimatu, przejawiajace si¢ gtdéwnie wzrostami:
e Sredniej rocznej temperatury powietrza,
e intensywnosci opadow atmosferycznych,
e czestosci wystepowania zdarzen ekstremalnych (susze, powodzie, huragany, traby
powietrzne itp.).

Wazrost $redniej rocznej temperatury powietrza odnotowywany jest we wszystkich
regionach kraju. Wedlug raportu Miedzyrzadowego Zespolu ds. Zmian Klimatu -
IPCC:2007, tylko w okresie 1960-2005 (46 lat) nastapit wzrost $redniej rocznej temperatury
globu 0 0,74 °C. Przyrost temperatury wyniost wigc juz okoto 0,16 °C na dekade. Natomiast
poziom morz i oceanéw na przestrzeni lat 1901-2010 podniost si¢ 0 0,19 m - wg IPCC:2014.

Przyczyna ocieplania si¢ klimatu — paradoksalnie najwigkszy przyrost temperatury
obserwuje si¢ w zimie, nie jest w pelni rozpoznana i1 budzi wcigz kontrowersje (tzw. efekt
cieplarniany wywolany glownie emisjg pary wodnej i CO2 do atmosfery). Bezsprzecznie,
wzrost temperatury powietrza wywotuje istotne zmiany w cyrkulacji wody w cyklu
hydrologicznym (parowanie — kondensacja — opad) i nasilenie si¢ wystepowania, zwlaszcza w
ostatnich dziesigcioleciach, ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak susze czy
powodzie. Wedlug prognoz opartych na globalnym modelu klimatu, w biezacym stuleciu
temperatura powietrza moze si¢ podnie$¢ o dalsze 1,7 °C do nawet 4,4 °C, a na kazdy stopien
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wzrostu temperatury przewiduje si¢ globalnie wzrost intensywnosci opadéw o okoto 7%.
Natomiast poziom morz i oceanéw moze si¢ podnie$¢ nawet o 1,0 m, co zagraza juz zalaniem
znacznych powierzchni przybrzeznych (IPCC:2014).

Z powodu ocieplenia klimatu zmieni si¢ istotnie struktura opadow w Polsce, w tym
roczna wysokos¢ 1 czesto$¢ wystgpowania ekstremalnych opadéw regionalnych. Zmiany w
strukturze opaddéw objawiajg si¢ m.in. tym, ze krdtkie (pojedyncze) intensywne opady
deszczu beda ulegaé przegrupowaniu w dluzsze nawet Kkilkudniowe okresy, o sumie
wysokosci znacznie wyzszej niz dawniej. Przykladowo, we Wroctawiu na przestrzeni
ostatnich 5 pelnych dekad (1960-2009) odnotowano:

e spadkowy trend rocznej wysokos$ci opadow,

e wzrostowy trend odnosnie liczby dni deszczowych w roku,

e wzrostowy trend intensywnos$ci opadoéw o czasach trwania od 5 minut do 3 dni -
$rednio na poziomie 13% [2].

Wywotywane zmianami klimatu, zagrozenia ludno$ci i infrastruktury miast zwigzane sa
przede wszystkim z niedoborem badZ nadmiarem wody. Ryzyko zaistnienia niekorzystnych w
skutkach zjawisk, takich jak susza czy powodz, okresla si¢ zwykle jako kombinacjg
prawdopodobienstwa wystgpienia oraz miary ich negatywnych skutkow - najczesciej jako
iloczyn miary zagrozenia 1 miary zawodno$ci (Straty gospodarcze i spoteczne).
Przewidywanie zagrozen zwigzanych z niskimi oraz wysokimi stanami i przeptywami wod, w
warunkach zmieniajacego si¢ klimatu, jest niezb¢dne dla racjonalnej gospodarki wodnej
miast. Dotyczy to zwlaszcza podstaw projektowania, budowy i eksploatacji ujeé¢ wody
(powierzchniowej i podziemnej) czy tez odwodnien - Kanalizacji deszczowej czy
ogolnosplawnej na terenach zurbanizowanych.

Obserwowanym efektem zmian Kklimatycznych i poza klimatycznych jest zjawisko
wzrostu temperatury powietrza w miastach w stosunku do terendw otaczajacych — tzw.
Miejska Wyspa Ciepta. MWC jest wynikiem m.in. uwalniania si¢ ciepla w $rodowisku
miejskim z procesow przemystowych i komunalnych, ktéore modyfikuja lokalnie warunki
meteorologiczne. Zwigzany z niedoborem wody w miastach, spadek wilgotnosci gleby
przejawia si¢ przede wszystkim przesuszeniem zieleni miejskiej, co ogranicza mozliwosci
terenow biologicznie czynnych w tagodzeniu wptywu wysokiej temperatury (rys. 4.1).

’ & *« e, “-

Rys. 4.1. Prady konwekeyjne i opady w rejonie miejskiej wyspy ciepta [www.wikipedia.pl]

Zagrozenia wynikajace z warunkéw termicznych w miastach (MWC) wzrastajg na ogot
liniowo wraz ze wzrostem wielkos$ci miast. Przecigtnie, intensywnos$¢ oddziatywania MWC
charakteryzuja lokalne przyrosty temperatury, od wartosci niewiele przekraczajacych 1,0 °C -
w matych miastach do okoto 2,5 °C - w duzych miastach. Jednakze, w duzych aglomeracjach,
w przypadku wystgpienia upatow ponad 35 °C, rdéznica temperatury powietrza pomigdzy
miastem a terenami otwartymi moze sigga¢ nawet 10 °C. Skutkuje to juz istotnym wzrostem
wskaznika Smiertelno§ci mieszkancow.

Zagrozeniami w funkcjonowaniu sieci i obiektow infrastruktury miast, takich jak
systemy wodociggowe z ujeciami, Systemy kanalizacyjne z oczyszczalniami $ciekow czy
sktadowiska odpadéw, zwigzanymi z nadmiarem wody sg glownie powodzie i podtopienia.
Wedlug prognoz opartych na pesymistycznym scenariuszu zmian klimatu (SRES AIB),
przyktadowo woda stuletnia, w panstwach srodkowej Europy bedzie zdarza¢ si¢ $rednio
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czedcie] niz raz na 50 lat [2]. Powodzie zagrazaja wigc wigkszosci polskich miast -
potozonych w dolinach rzecznych (powodzie rzeczne) i w strefie wybrzeza (powodzie
sztormowe). Natomiast lokalne podtopienia terenéw (powodzie miejskie) moga wystapi¢ w
efekcie gwaltownych ulew, badz tez dlugotrwatych intensywnych opadéw. Sprzyja temu duze
zaggszczenie zabudowy miejskiej oraz uszczelnienie powierzchni terenu, prowadzace do
zmniejszenia badZ znacznego ograniczenia infiltracji wod opadowych do gruntu.

Zagrozenia i straty generowane powodziami miejskimi (ang. Flash Flood; Urban
Flood) objawiajg si¢ lokalnymi wylewami z kanatow deszczowych czy ogodlnosptawnych
(zalewanie ulic, piwnic), wskutek m.in. niedostatecznej przepustowosci i retencji istniejacych
sieci kanalizacyjnych - zwymiarowanych w przeszto$ci nieodpowiednimi obecnie metodami.
Konieczna staje si¢ wigc modernizacja infrastruktury wodno-kanalizacyjnej na terenie kraju
(zwigkszenie przepustowosci sieci, budowa zbiornikow retencyjno-infiltracyjnych itp.).

4.2. ROGNOZOWANE ZMIANY STRUKTURY OPADOW W PRZYSZL.OSCI
4.2.1. TRENDY ZMIAN ROCZNYCH WYSOKOSCI OPADOW

Przyktady badan i prognoz

« W Niemczech w XX wieku odnotowano og6lnie wzrost rocznych wysokosci opadéw na
poziomie okoto 10%. Jednak w $rodkowej i wschodniej czeSci Niemiec wykazano

zar6wno istotne statystycznie trendy rosnace (np. Jena), jak i malejace (np. Gorlitz).
- wg Haénsel S., Petzold S., Matschullat J.: Precipitation Trend Analysis for Central Eastern Germany 1851—
2006. Bioclimatology and Natural Hazards 2009, vol. 14;

e« W Polsce analizowano trendy zmian rocznych wysokosci opadow (na 28 stacjach
IMGW), dla danych z lat 1951-2009 wykazano istotny statystycznie trend rosnacy, np.
dla Rzeszowa, ale tez istotny trend malejacy opadow np. na Sniezce. Ogdlnie, przewaga

trendow malejacych.
- wg Pinskwar 1.: Projekcje zmian w ekstremach opadowych w Polsce. Monografia KGW PAN, 2010.

e Badania szeregéw czasowych opadow w dorzeczu Goérnej Odry (na 4 stacjach IMGW:
Ktodzko, Legnica, Opole i Wroctaw), dla danych z okresu 60 lat (1954-2013) wykazaty

zmniejszanie si¢ rocznej i sezonowej wysokosci opadow.
- wg Kazmierczak B., Kotowski A., Wdowikowski M.: Analiza tendencji rocznych i sezonowych zmian
wysokosci opadow atmosferycznych w zlewni Gornej Odry. Ochrona Srodowiska 2014, vol. 36, nr 3.

Zagrozenia wynikajgce 7 niedoboru wody

Zasoby wodne Polski nalezg do najubozszych w Europie. Ich wielkos¢, w przeliczeniu
na rok i mieszkanca, jest trzykrotnie mniejsza od $redniej europejskiej: 4560 m3 w Europie, w
Polsce — tylko 1580 m3. Wg danych GUS, znakomita wigkszo$¢ ujmowanej wody - okoto
85% pochodzi z zasobéw wdd powierzchniowych, a 15% z zasobow wod podziemnych. W
przyszto$ci zwigksza¢ si¢ bedzie ryzyko =zagrozenia tzw. suszami hydrologicznymi,
poglebiajagcymi w wieloleciu niedobory wody w miastach (niskie stany i przeptywy).

4.2.2. TRENDY ZMIAN CZESTOSCI WYSTEPOWANIA
INTENSYWNYCH OPADOW

Przyktad badan i prognoz

We Wroctawiu, na przestrzeni 50 lat (1960-2009) stwierdzono trend wzrostowy
czesto$ci wystepowania intensywnych opadéw, odpowiednio dla:
C > 1 rok o 8% - na poziomie istotnosci 69%
C > 2 lata 0 13% - na poziomie istotnosci 75%
C > 5 lat 0 43% - na poziomie istotnosci 98%
C > 10 lat 0 68% - na poziomie istotnosci 99%
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Rys. 1.2. Trendy zmian przedziatlowych wysoko$ci opadéw maksymalnych dla czestosci
wystegpowania C > 1, C>2, C > 5 oraz C > 10 lat we Wroctawiu w okresie 1960-2009

- wg Kazmierczak B., Kotowski A.: The influence of precipitation intensity growth on the urban drainage
systems designing. Theoretical and Applied Climatology 2014, vol. 118, nr 1.

W perspektywie 2050 r., we Wroctawiu przewiduje si¢ wzrost wysokosci opadow
krotkotrwatych i spadek wysokosci opadow o dtuzszych czasach trwania.

- wg Kazmierczak B.: Prognozy zmian maksymalnych wysokosSci opadow deszczowych we Wroctawiu. Oficyna
Wydaw. Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2019.

ZagroZenia wynikajgce z nadmiaru wody

Wedhug prognoz opartych na pesymistycznym scenariuszu zmian klimatu (IPCC:2007
- SRES AI1B), przyktadowo ,,woda 100-letnia” w panstwach srodkowej Europy bedzie
zdarzac¢ si¢ Srednio czeSciej niz raz na 50 lat;
- wg Kundzewicz Z. W.: Zmiany ryzyka powodziowego w Europie. Sympozjum Paryz - Orlean, 28-30.03. 2012;

Powodzie zagrazaja wigc wigkszosci polskich miast potozonych w dolinach rzecznych -
powodzie rzeczne i w strefie wybrzeza - powodzie sztormowe (cofkowe);

- wg VI Raport Rzqdowy RP dla Konferencji Stron Ramowej Konwencji NZ w sprawie zmian klimatu.
Warszawa 2013,;

Lokalne podtopienia terenéw - powodzie miejskie mogg wystapi¢ wszedzie, najczesciej
w efekcie gwattownych ulew, badz tez dtugotrwatych intensywnych opadéw czy roztopow.
Zagrozenia i straty (gospodarcze i spoteczne) generowane powodziami miejskimi objawiajg
si¢ lokalnymi wylewami z kanatow deszczowych czy ogolnosptawnych (zalewanie ulic,
posesji, piwnic), wskutek niedostatecznej przepustowo$ci i retencji istniejgcych sieci
kanalizacyjnych - zwymiarowanych w przesztoéci nieodpowiednimi obecnie metodami.

Niezawodno$¢ dziatania systemow kanalizacji deszczowej czy ogdlnosptawnej nie jest
w pelni mozliwa do osiagni¢cia ze wzgledu na losowy charakter opadow. Dazy¢ nalezy zatem
do bezpiecznego ich wymiarowania, tj. gwarantujgcego osiggniecie wspotczesnie
wymaganego standardu odwodnienia terenéw, ktory definiuje si¢ jako przystosowanie
systemu do przyjecia maksymalnych (prognozowanych) strumieni wdéd opadowych z
czestoscig rowng dopuszczalnej (akceptowalnej spotecznie) czegstosci wystapienia wylania na
powierzchnig terenu (tab. 1.1) — takze w przysztosci.
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Tab. 1.1. Zalecane czgstosci projektowe deszczu obliczeniowego wg PN-EN 752:2008:2017
i dopuszczalne czgstosci wystgpienia wylania wg PN-EN 752:2008

Czestos¢ deszezu Rodzai d . Czestos¢ wystapienia

obliczeniowego ° Ztaj éangS[()jO a:jro_wa_m? terenu wylania

[1raz na C lat] - standard odwodnienia terenu [1raz naC lat]
lnal I. Tereny pozamiejskie 1nal0
1na?2 Il. Tereny mieszkaniowe 1na?20
1nab III. Centra miast, tereny uslug i przemystu 1 na 30
1nal0 IV. Podziemne obiekty komunikacyjne, 1na50

przejécia i przejazdy pod ulicami, itp.

Bioragc pod uwage obecng wiedze na temat trendéow zmian klimatu do 2100 roku,
dostosowanie typowych opadéw projektowych do wymiarowania i modelowania odwodnien
terenow (tab. 1.1 = 1.3) mozna dokonac¢ poprzez korekte ich intensywnosci - krzywych IDF o
obecnych czestosciach wystepowania, lub zmieniajac czgsto$ci wystepowania wspotczesnych
opadow projektowych. Oznacza to, ze dzisiejsze intensywnosci opadéw nalezy zwigkszy¢ 0O
okoto 20% dla C = 1 rok do okoto 50% dla C = 10 lat, lub tez czesto$ci wystepowania
obecnych opadow nalezy zredukowaé okoto 2 razy. Na tej podstawie opracowano wytyczne
do identyfikacji przysztych przecigzen hydraulicznych w systemach kanalizacyjnych Flandrii
w Belgii [2].

W Niemczech zalecono korekte czestosci opadow projektowych, przyjmowanych
obecnie do weryfikacji nadpigtrzen i wylewoéw - wg standardow DWA-A118:2006 i EN
752:2008. Przyktadowo, dla terenow mieszkaniowych zaproponowano scenariusz opadéow C
=5 lat zamiast C = 3 lata (wg tab. 1.3) - do weryfikacji wystgpowania przysztych nadpigtrzen,
oraz scenariusz opadoéw ekstremalnych o C = 100 lat - dla zapewnienia wymaganej obecnie
dopuszczalnej czestosci wylewow raz na 20 lat (wg tab. 1.1). Na tej podstawie Krajowy
Urzad ds. Srodowiska w Bawarii wydat w 2009 roku zalecenie odnosnie czestosci opadéw do
identyfikacji przysztych przecigzen kanalizacji deszczowej i ogdélnosptawnej w Potnocnej
Nadrenii-Westfalii, co przedstawiono w tabeli 4.4.

Tab. 4.4. Zmiany do zalecen DWA-A118:2006 i EN 752 odnos$nie scenariuszy opadow do
identyfikacji przecigzen systemow kanalizacyjnych w przysztosci dla Potnocnej Nadrenii-Westfalii
wg Merkblatt Nr. 4.3/3:2009

Czestosci opadéw do symulacji:
Rodzaj zagospodarowania terenu - nadpietrzen | - wylewow
[1raz naC lat]
Tereny wiejskie 3 zamiast 2 50 zamiast 10
Tereny mieszkaniowe 5 zamiast 3 100 zamiast 20
Centra miast, tereny ustug i przemystu | 10 zamiast5 | 100 zamiast 30

4.3. DZIALANIA PREWENCYJNE I ZARADCZE

4.3.1. Identyfikacja potencjalnych przeciazen systemow kanalizacyjnych w przyszlosci

Z powodu globalnych, regionalnych i lokalnych zmian klimatycznych, w przysztosci
wystapi jeszcze wiecej ekstremalnych zjawisk opadowych, ktore beda powodowac lokalne
szkody na terenach zurbanizowanych. Odpowiednie dziatania prewencyjne i zaradcze w celu
zminimalizowania negatywnych skutkow takich zdarzen w przysztosci sg juz dzi$§ pilnie
potrzebne, bowiem budowane obecnie systemy odwodnien terenéw powinny sprawdzaé si¢ w
dziataniu w_horyzoncie czasowym 2100 roku. Tak wig¢c, wymiarujgc dzisiejsze systemy
kanalizacyjne powinni$my uwzglednia¢ prognozowane scenariusze opadéw w przysztosci.

Pierwszym etapem do identyfikacji przecigzen kanatléw i obiektow w przysziosci
powinna by¢ symulacja dzialania istniejacego badz nowoprojektowanego systemu
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odwodnienia odnosnie nadpigtrzen. Parametrami kryterialnymi do wykazania koniecznoS$ci
dostosowania danego systemu odwodnienia do zmian klimatycznych moga by¢: objetosé
wlasciwa wylewow (OWW), stopien zatopienia studzienek (SZS) i stopien wykorzystania
kanatow (SWK). Wskaznik OWW (w m3/ha) wynika z obliczonej objetosci wylewow z
kanatow (V w m®) wzgledem uszczelnionej/zredukowanej powierzchni Fr zlewni (w ha):

oww - 2 (4.6)
Z Fzr
Wskaznik SZS ujmuje stosunek liczby zalanych do powierzchni terenu studzienek (N)
do ogolnej liczby studzienek (N) danego systemu lub powigzanych wzajemnie jego czgsci:
szs - 2N 4.7)
>N
Wskaznik SWK pozwala na ocene S$redniegd wazonego stopnia wykorzystania
przepustowosci hydraulicznej calej sieci danego systemu odwadniajacego lub jego czesci:

ili . Qmaxi
SWK =1z?‘” (4.8)

gdzie:

Qmax,i - maksymalna obliczona warto$¢ strumienia odptywu i-tego odcinka kanatu, m?/s,
Qproj,i - Maksymalna projektowa warto$¢ strumienia odptywu i-tego odcinka, m%/s,

li - dtugos¢ i-tego odcinka sieci kanalizacyjnej, ztozonej z n odcinkow, m.

Wartosci graniczne wskaznikow OWW, SZS i SWK powinny by¢ ustalane indywidualnie
dla danego systemu. Przyktad z [2] podano w tab. 4.9.

Tab. 4.9. Parametry do oceny koniecznosci adaptacji kanalizacji do zmian klimatu
Skala wartosci wskaznikow

SWK [-] 00 | 02 |04 06 [08] 1,0

SZS [] 0 [005]01][015]0,2]0025
3

OWW [m?/ha] 0 2 2 6 8 10

Potrzeba brak $rednia
dostosowania

W przypadku, gdy zidentyfikowane zostana lokalne przecigzenia systemu (wg
scenariuszy z tab. 4.4) konieczne sg dalsze analizy ryzyka podatnosci. Mozna tego dokonaé
na podstawie ocen GIS i/lub in-situ, a w przypadku stwierdzenia rozlegtych przeciazen,
niezb¢dna staje si¢ dodatkowa symulacja dziatania systemu w potaczeniu z cyfrowym
modelem terenu. Zalecane jest to zwlaszcza w przypadku, gdy co najmniej dwa kryterialne
parametry oceny (OWW i SZS lub SWK) wskazuja na wysoka potrzebe adaptacji (tab. 4.9).
Szczegotowa analiza wynikéw symulacji pozwala na wytyczenie granic terenow zalewowych,
a takze na specyfikacj¢ gltebokosci wody, szybkosci strumienia i objetosci sptywu wody.

Dalsze kroki planowania powinny polega¢ na wskazaniu potencjalnych rezerwuaréw
(np. zaglebien terenowych) do retencjonowania lub ewentualnie kierowania fali sptywu
powierzchniowego na tereny stabiej zagospodarowane (nieuzytki, ogrody dziatkowe, boiska
sportowe), z ewentualnym zaleceniem podwyzszenia kraweznikow lub tez budowy watéw
przeciw powodziowych (trwatych badz zastawkowych).

4.3.2. Zasady miejscowego zagospodarowania wod opadowych

Zagrozenia dla systemow kanalizacyjnych wynikajgce ze zmian klimatu wywotywane
sg zarbwno oméwionymi juz czynnikami klimatycznymi (wzrost temperatury powietrza i
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zmiany w strukturze opadow) jak i poza klimatycznymi, zwigzanymi m.in. ze zmianami
sposobu zagospodarowania czy uzytkowania terenu. Na zmiany klimatu naktada si¢ wiec
wplyw szeregu procesOw urbanizacyjnych, w tym intensywna dziatalno$¢ gospodarcza i
zajmowanie nowych obszarow szczeg6lnie wrazliwych na skutki zmian klimatu (np. obszary
zalewowe). Wzrasta tez na ogét udzial powierzchni nieprzepuszczalnych na terenach juz
zabudowanych.

Naturalny obieg wody w przyrodzie charakteryzuje si¢ rownowaga pomig¢dzy
zjawiskami opadoéw atmosferycznych a procesami sptywu powierzchniowego, infiltracji do
gruntu (i do wod podziemnych) oraz parowania do atmosfery. Dynamiczna urbanizacja
terenow miejskich przyczynia si¢ do zwigkszenia powierzchni uszczelnionych na obszarach
do niedawna stabo zagospodarowanych lub pokrytych roslinnoécig. Skutkuje to zmianami
intensywnosci  sptywu powierzchniowego wod opadowych. Wielko$¢ infiltracji wod
opadowych do gruntu w warunkach naturalnych szacowana jest zwykle na poziomie
80+-100%, przy sptywie powierzchniowym wynoszacym 20-0%. Rozw¢j miast 1 zwigzany z
tym proces uszczelniania powierzchni burzy te proporcje. W zaleznosci od stopnia
urbanizacji, sptyw powierzchniowy moze sigga¢ nawet powyzej 80%, a naturalna infiltracja
wod opadowych moze zosta¢ ograniczona do poziomu ponizej 20% (rys. 4.7).

80%-100%

infiltration

Rys. 4.7. Sptyw powierzchniowy i podziemny wod opadowych w zaleznos$ci
od stopnia urbanizacji terenu [http://lincoln.ne.gov]

Zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju, prawidtowa gospodarka wodna na
terenach zurbanizowanych powinna polega¢ na zagospodarowaniu jak najwigkszej objetosci
,»czystych” wod opadowych, tak aby:

e zmniejszy¢ i op6zni¢ sptyw powierzchniowy wod do odbiornikow, oraz
e zapobiec obnizaniu si¢ pozioméw wod podziemnych w miastach.

Wykorzystuje si¢ w tym celu procesy retencji, infiltracji i ewapotranspiracji, w
takich obiektach jak zbiorniki retencyjno-infiltracyjne, naturalne niecki terenowe czy
lansowane ostatnio tzw. zielone dachy [2]. Unika¢ przy tym nalezy generalnie nadmiernego
uszczelniania powierzchni terenu (stosowaé np. utwardzanie azurowe). Przyczyni si¢ to w
bezposredni badz posredni sposdb do ochrony terenéw zurbanizowanych przed powodziami
miejskimi — wylewami z kanatow.

Wody/$cieki opadowe (deszczowe i roztopowe) pochodzace z zanieczyszczonych
uszczelnionych powierzchni terenéw zurbanizowanych, przed wprowadzeniem ich do gruntu,
powinny byé podczyszczane. Wynika to z Rozporzadzen Ministra Srodowiska (RMS) z 2006
i 2014 roku. Nie dotyczy to wod opadowych pochodzacych z niezanieczyszczonych
szczelnych powierzchni (np. z dachow budynkow na terenach mieszkaniowych).
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Infiltracja z retencja powierzchniowg stosowana jest na terenach zielonych. Najczesciej
wykorzystuje si¢ do tego celu naturalne zaglebienia terenu, jako tzw. niecki rozsgczajace, W
ktorych napelnienie woda nie przekracza zwykle 0,3 m. Zbiorniki rozsaczajace to zazwyczaj
wyprofilowane zagitebienia terenu, w ktérych napelnienie woda nie przekracza 1,0 m.
Poprawe¢ zdolnosci chtonnych zbiornikéw oraz efektow samooczyszczania wod opadowych
mozna uzyska¢ poprzez obsianie dna i skarp odpowiednio dobranymi mieszankami traw i
innej roslinnosci.

Infiltracja z retencja podziemng - rozsaczanie podziemne wdod opadowych moze sig¢
odbywac¢ poprzez skrzynki czy komory rozsaczajgce oraz studnie czy drenaze chlonne [2].

a) b)

Rys. 4.8. Schematy przyktadowych urzqdz;:ﬁ do rozsaczania podziemnego wod deézczowych:
a) skrzynki rozsaczajace; b) komora rozsaczajaca; c¢) studnia chtonna

Skrzynki rozsaczajace umieszcza si¢ zwykle w odpowiednio glgbokich wykopach, w
ktorych wykonuje si¢ warstwe drenazowa - o duzej warto$ci wspoétczynnika filtracji. Komory
rozsaczajace charakteryzuja si¢ na ogot bardziej wytrzymata konstrukcja no$ng, w stosunku
do skrzynek rozsaczajacych. Sa najczesciej stosowane do odwadniania duzych powierzchni.
Studnie i drenaze chtonne znajduja zastosowanie przy braku naturalnych odbiornikéw i przy
ograniczonych mozliwo$ciach zastosowania urzadzen o wigkszej powierzchni infiltracji.

5. METODY BILANSOWANIA STRUMIENI SCIEKOW
5.1. SCIEKI BYTOWO-GOSPODARCZE I PRZEMYSELOWE

Grawitacyjne kanaty $ciekowe (tj. bytowo-gospodarcze i przemystowe) wymiaruje sig
na: maksymalny godzinowy strumien objetosci Sciekow bytowo-gospodarczych i
przemystowych (w dobie maksymalnej), z uwzglgednieniem Sstrumienia wod przypadkowych,
tj. infiltracyjnych i deszczowych (w okresie mokrej pogody). Miarodajny do wymiarowania
strumien objetosci $ciekdéw Qs (W dm®/s) obliczaé nalezy z wzoru [2]:

mse = Qbg + Qp + Qinf + Qud (5.13)
lub ogolnie:
Qmse = ng + Qp + Qprzyp (5.133.)
gdzie:
Qug - strumien $ciekdéw bytowo-gospodarczych, dm?/s,
Qp - strumien $ciekéw przemystowych, dm®/s,
Qinf - strumien wod infiltracyjnych (przypadkowy), dm?/s,
Quad - strumien wod deszczowych (przypadkowy), dm?/s,
Qprzyp - taczny strumien wod przypadkowych (Qint + Qua), dm®/s.

Kanaty Sciekowe nalezy wigc dobiera¢ na miarodajng warto$¢ strumienia $ciekéw i wod
przypadkowych Q. s (z wzoréw (5.13) lub (5.13a)) z pozostawieniem rezerwy na
przysztoSciowy rozwdj, tj. na potencjalny wzrost wartosci strumienia $ciekow w przysztosci
(w perspektywie wigkszej niz 50 lat).
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Bilans odplywu $ciekéw bytowo-gospodarczych i przemyslowych opracowuje si¢ wg
podobnych zasad jak bilans zapotrzebowania na wode - do wymiarowania wodociggow.
Obecnie odstepuje si¢ od sporzadzania szczegdétowych bilanséw wodnych, zwlaszcza na
perspektywe > 50 lat, na rzecz bilansow opartych na wskaznikach: jednostkowych badz
scalonych.

W metodach bilansowania odptywu $ciekéw bytowo-gospodarczych i przemystowych
wykorzystuje si¢ wskazniki zuzycia wody/odptywu $ciekow:

e jednostkowe, $rednio-dobowe (w dm?/d) - w przeliczeniu na mieszkanca (MK),

e scalone, maksymalne-godzinowe (w dm?®/s) - w przeliczeniu na mieszkanca (MK)

i/lub na powierzchni¢ jednostkowa danej zlewni (w ha).

Strumien objetosci odptywu $ciekow bytowo-gospodarczych (Qug) | przemyslowych
(Qp) mozna wiec zbilansowa¢ dwoma metodami:

A/ metoda wskaznikéw $rednich dobowych (MWSD), badz
B/ metoda wskaznikéw maksymalnych godzinowych (MWMG).

Ad A/: Bilans $ciekéw Qng | Qp Wg metody wskaznikéw §rednich dobowych (MWSD)
Srednie dobowe w roku (Qus) zuzycie wody/odptyw $ciekow (W m/d) wynosi:
1 365
Qd,sr = ﬁZide,i (5-1)

Qq

Qg ~ 027 %

0 365 t
Rys. 5.1. Nieréwnomierno$¢ poboru wody badz odptywu $ciekoéw w roku (0,274%=100%/365 d)

Wspodtczynnik nierownomiernosci dobowej (Ng) 1 maksymalny dobowy odptyw
sciekow (Qdmax) WYNOSi:
Nd :Qdﬂ:Qdmax :str'Nd (52)
str
Wspotczynnik nierownomiernosci godzinowej (Nn) i maksymalny godzinowy odptyw
sciekow (Qnmax) W dobie 0 Qdmax WYNOsi:

L L ) (5.3)
Qur  Qumax
Qn
i
777777777777777777777777777777777777777777777777 Qp ey = 4.17%
0 6 12 18 24 :

Rys. 5.2. Nierownomierno$¢ odptywu sciekéw w dobie (4,167%=100%/24 h)
Stad maksymalny godzinowy strumien objetosci $ciekow (w dm?®/s) wyniesie:

thax = Nd : Nh 'Qd,sr /86400 (5-4)
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UWAGA: Wielko$¢ zuzycia wody w danej jednostce osadniczej okreslic mozna
najdoktadniej na podstawie zarejestrowanego poboru wody (z wodomierzy). Odplyw
sciekéw bytowo-gospodarczych czy przemystowych jest mniejszy od 100% rejestrowanego
poboru wody i ma mniejszg nierownomierno$¢ godzinowa (retencja sieci) w stosunku do
poboru wody, w tym przesunigta w czasie (rys. 5.3).

[ = przesunigcie w czasie

Qp
— woda
- > ~
) Scieki
g x
Qgrh,, aif &
s'rhéc-—---_-—'------------‘--_- _______ A e e R N
Y v
0 12 24 h

Rys. 5.3. Nierownomiernos¢ poboru wody i odptywu $ciekéw w dobie

Najpierw bilansuje si¢ $rednie dobowe (W m®d) zapotrzebowaniec na wode w
poszczegodlnych elementach zagospodarowania przestrzennego (Lp. od 1 do 4, w tab. 5.1a),
postugujac si¢ liczbg mieszkancow (Lmk) miasta/osiedla/strefy i wskaznikiem jednostkowego,
sredniego dobowego zapotrzebowania na wodg¢ (q;):

4
Qa4=0,001 )" q; - L (5.5)

i=1

gdzie:
g - wskaznik jednostkowego dobowego zuzycia wody na mieszkanca, w dm®/d (tab. 5.1a),
Lmk - liczba mieszkancow miasta/osiedla/strefy, Mk.

Tab. 5.1a. Wskazniki jednostkowego zapotrzebowania na wod¢ w miastach [1, 2]

Elementy zagospodarowania Jedno- Wskaznik Wspélezynnik
Lp. przestrzennego stka zuzycia wody | nieréwnomiernosci
terenu zurbanizowanego g, dm’/d dobowej, Nd
1. | Mieszkalnictwo:
wielo- i jednorodzinne | Mk 140 + 160 1,5+1,3
wg klasy wyposazenia 1 Mk 80+ 100 1,5+1,3
instalacyjnego mieszkan: i Mk 70 +~90 2,0+1,5
2. | Ushugi ogdlnomiejskie Mk 60 1,3
3. | Komunikacja zbiorowa MKk 4 1,2
4. | Tereny przemystowo-sktadowe Mk 70 1,15

| klasa - pelne wyposazenie instalacyjne mieszkan z dostawa cieptej wody uzytkowej z zewnatrz;
Il klasa - petlne wyposazenie instalacyjne mieszkan z lokalnym zrédlem cieptej wody uzytkowej;
111 klasa - niepelne wyposazenie instalacyjne mieszkan z lokalnym Zrodtem cieptej wody uzytkowe;.

UWAGA: Podane w tabeli 5.1a informacje dotyczace wskaznikow zapotrzebowania na wodg dla
,mieszkalnictwa” (wg RMI z 2002 roku), w odniesieniu do | klasy wyposazenia instalacyjnego
mieszkan (tj. z dostawa cieplej wody uzytkowej z zewnatrz — np. z miejskiej cieplowni) sg obecnie
zawyzone: 140+160 dm®/d na Mk, w stosunku do wskaznika dla II klasy (tj. mieszkan z lokalnym
zrodtem cieptej wody uzytkowej): 80100 dm3/d na Mk. Wedlug najnowszych badan [2]
nalezatoby na perspektywe dla I klasy przyjmowaé wskaznik jednostkowy w granicach: 100~160
dm?®d na MK (nizsze warto$ci dla matych miast).

Nastepnie oblicza sic maksymalny dobowy strumien odptywu $ciekow (W m3/d), z

wykorzystaniem wzorow [2]:
Qdmax sc =X (Qasr - Nd - 71) (5.6)
lub

Qdmax s¢=0,001 X (q, “Lmk - Ng - I’]) (5.7)
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gdzie:

Nd — wspotczynnik nierbwnomiernosci dobowej (wg tab. 5.1a), -,

n — wspotczynnik (zmniejszajacy) okreslajacy strumien odptywu $ciekdw, -.

Dobowy odptyw $ciekéw jest mniejszy od poboru wody wodociggowej o wartos$é
mnoznika [1, 2]:

e n=0,95 - dla mieszkalnictwa (wielo- i jednorodzinnego),
e 75 =0,95 - dla ustug ogoélnomiejskich,

e n=10 -dlakomunikacji zbiorowej,

e 7 =0,85 - dla terendw przemystowo-sktadowych.

Przyjmujac za podstawe obliczony z wzorow (5.6) lub (5.7) maksymalny dobowy
strumien $ciekdw w poszczegolnych elementach zagospodarowania przestrzennego (Lp. 1 ~ 4
— wg tab. 5.1a) jako Qdmax sc = 100%, sporzadza si¢ histogramy odpltywow godzinowych
sciekow (w m3/h), wykorzystujac do tego (z braku odpowiednich badan) istniejace modele
symulacyjne zapotrzebowania na wodg, tj. procentowe rozbiory w poszczegdlnych godzinach
(w dobie maksymalnej), podane w tabeli 5.2a. Zwykle, decydujacy o wielkosci odptywu
$ciekow jest udzial mieszkalnictwa — najczescie] 60+80% Qd max se-

Tab. 5.2a. Modele symulacyjne rozktadow godzinowych zapotrzebowania
na wodg/odptywu $ciekow w dobie maksymalnej [1, 2]

Elementy zagospodarowania przestrzennego
Godziny Mieszkalnictwo Ustugi Komunika- Tereny
wieloro- jedno- ogolno- cja zbiorowa przemy-
od - do dzinne rodzinne | miejskie slowe*
% % % % %
0-1 1,25 1,35 1,00 - 0,50
1-2 0,85 0,65 1,00 16,50 0,50
2-3 0,85 0,65 1,00 16,50 0,50
3-4 0,85 0,65 1,00 16,50 0,50
4-5 2,10 0,85 1,00 16,50 0,50
5-6 2,50 (3,00) 3,00 1,00 - 0,50
6-7 5,45 (6,25) 5,15 1,00 - 8,75
7-8 6,25 (5,45) 4,75 2,00 - 8,75
8-9 4,95 (4,45) 4,45 3,00 - 8,75
9-10 4,40 4,20 7,00 8,50 8,75
10-11 4,20 3,40 10,00 8,50 8,75
11-12 4,05 3,40 12,00 8,50 8,75
12-13 3,90 3,40 12,00 8,50 8,75
13-14 4,30 4,00 12,00 - 8,75
1415 4,40 4,20 10,00 - 3,25
15-16 4,75 3,80 7,00 - 3,25
16 -17 5,65 4,35 3,00 - 3,25
17-18 5,30 5,00 3,00 - 3,25
18-19 5,65 6,85 3,00 - 3,25
19-20 6,30 9,15 3,00 - 3,25
20-21 6,60 9,00 2,00 - 3,25
21-22 6,80 7,45 2,00 - 3,25
22-23 5,45 5,50 1,00 - 0,50
23-24 3,20 4,80 1,00 - 0,50
Suma 100% 100% 100% 100% 100%

* - przy zatozonej zmianowosci pracy: | zmiana - 70%, 1l zmiana - 26%, 111 zmiana - 4%;
() - w nawiasach podano wartosci dla miast o przewadze funkcji przemystowych.

Zsumowanie odptywow Sciekow w poszczegdlnych godzinach z wszystkich elementow
zagospodarowania (tab. 5.2a), prowadzi do okres$lenia najwiekszej wartosci godzinowego
odplywu $ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych (w m3Mh) - najczesciej
wystepujacej w godzinach rannych 6% + 8% lub wieczornych - 19% + 22%:

Qnmax se = Qbg + Qp
- ktora jest nastepnie przeliczana na dm®/s (dzielac przez 3,6) i podstawiana do réwnan
bilansowych $ciekow Q sc - do wzorow (5.13) i (5.13a)).
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Ad B/: Bilans Qng i Qp wg metody wskaznikéw maksymalnych godzinowych (MWMG)

W Niemczech, srednie dobowe zuzycie wody przez mieszkanca, tacznie z ustugami,
ksztattuje sie na poziomie od 80 do 200 dm®/d. W Polsce, odpowiednio od 90 dm®/d do 220
dm®/d. Wartosci przecietne s3 na podobnym poziomie ok. 130 dm3/(d-MK). Z braku
aktualnych danych o wskaznikach nierownomierno$ci dobowej (Ng) i godzinowej (Nn)
odptywu S$ciekéw bytowo-gospodarczych w Polsce, mozna postugiwaé si¢ wytycznymi
niemieckimi wg DWA-A118 z 2006 r. [1, 2, 3], ktore na perspektywe 50 lat przewiduja
wskaznik scalony:

Obg = 0,004+0,005 dm®/s - na 1 mieszkanca
- jako maksymalny godzinowy odptyw $cickow bytowo-gospodarczych z mieszkalnictwa
wraz z ushugami ogélnomiejskimi. Stad strumien $ciekéw Qbg (W dm®/s) mozna oszacowag z
wzorow [2]:
Qbg =0Obg - Z - Fhg (5.8)
lub
Qbg = Obg * Livk (5.8a)
gdzie:
Obg - Wskaznik maksymalnego odptywu $ciekow bytowo-gospodarczych, dm3/(s-Mk),
Z - gestosé zaludnienia miast, Mk/ha,
Fbg - powierzchnia zlewni miejskiej sciekéw bytowo-gospodarczych, ha,
Lmk - liczba mieszkancow miasta/osiedla/strefy, Mk.

Zaludnienie na terenach zurbanizowanych (Z) ksztattuje si¢ zwykle na poziomie od 20
Mk/ha do 300 Mk/ha.

Odnosnie $ciekéw przemystowych — na wydzielonych powierzchniach miasta (Fp w
ha) mozna postugiwac si¢ wskaznikami scalonymi maksymalnego godzinowego odptywu
$ciekow przemystowych wg DWA-A118, skad strumien Qp (W dm®/s) oszacowa¢ mozna z
ogodlnego wzoru [2]:

Q,=4d, F, (5.9)
gdzie:
Op(n) = 0,2+0,5 dm3/(s-ha) - wskaznik odptywu $ciekéw z przemystu niewodochtonnego,
Opw) = 0,5+1,0 dm?/(s-ha) - wskaznik odptywu $ciekéw z przemyshu wodochtonnego,
Fp — powierzchnia zlewni sciekow przemystowych (powierzchnia wydzielonych terenow
przemystowych), ha.

UWAGA 1: Wartos¢ strumienia jednostkowego qp zalezny od branzy i technologii produkciji,
ale tez od czasu pracy - zmianowosci itp. W Polsce, dotychczasowe wytyczne (z lat 60-tych
XX wieku) przewidywaty: Qpm) = 0,3+1,2 dm®/(s-ha) oraz gpw) = 1,2+5,8 dm®/(s-ha), co jest
obecnie wysoce nie racjonalne (1).

Qhg

pael

I zm

T zm

22 6 14 22 godz
Rys. 5.4. Wplyw zmianowosci pracy w przemysle na nierdwnomierno$¢ godzinowa odptywu $ciekow
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UWAGA 2: Przemyst m.in. ze wzgledu na zmianowos$¢ pracy moze mie¢ istotny wptyw na
nierownomierno$¢ godzinowa odptywu $ciekow. Przyktad na rysunku 5.4.

UWAGA 3: Odptyw $ciekow z terendéw przemystowych moze by¢ wigkszy od
rejestrowanego poboru wody wodociggowej. Zaktady przemystowe posiadajg czg¢sto wiasne
Ujecia wody, wowczas warto$¢ strumienia (Qp) I nierownomierno$¢ odptywu Sciekow
przemystowych nalezy ustala¢ na podstawie ankiet i/lub pomiaréw.

5.2. BILANS WOD PRZYPADKOWYCH

Szczegbdtowe ustalenie strumieni $cickow - miarodajnych do wymiarowania kanatéw
powinno uwzglednia¢ dodatkowo doptyw wod przypadkowych, tj. gtownie infiltracyjnych i
opadowych: Qprzyp = Qint + Qua (W dm?/s). Glownie wskutek starzenia sie materiatdow —
kanatéw dochodzi do ich uszkodzen i rozszczelnien, co powoduje:

¢ infiltracje wod podziemnych do wngtrza kanatow, badz tez
e eksfiltracje scieckow do gruntu i skazenie wod podziemnych.

W(g nieaktualnych polskich wytycznych technicznych z 1965 roku, w przypadku gdy
dno kanatu zagtebione jest pod zwierciadtem wody podziemnej o H < 4 m (wg rys. 5.5),
jednostkowa warto$¢ infiltracji (Qinf) nalezato przyjmowac:

e dla sieci osiedlowej: gint = 10 m3/(d-km) lub odpowiednio 0,5 + 2,0 m3/(d-ha);
e dla sieci miejskiej:
Qint = 10 m3/(d-km) lub 0,5+2,0 m®/(d-ha) - kanaly murowane i tworzywowe,
Qint = 30 m3/(d-km) lub 1,5+6,0 m®/(d-ha) - kanaty kamionkowe,
Qint = 40 m%/(d-km) lub 2,0+8,0 m®/(d-ha) - kanaty betonowe.

NN NN TN TN TN T

i i

% } O
Kanat

b.-gosp i przem.

Rys. 5.5. Zaglebienie kanalu wzgledem zwierciadta wody podziemne

Przy zaglebieniu kanatow H > 4 m nalezato zwigkszy¢ qinf 0 20% co 1 m - powyzej 4
m. Dla przyktadu, dla H = 6 m i kanatu miejskiego z kamionki: gint = 1,4 - 30 = 42 m*/(d-km).
UWAGA: Obecnie wykonuje si¢ proby szczelnosci nowych kanatow - przy odbiorze
technicznym - mniejsza bedzie infiltracja w przysztosci.

Obok wod infiltracyjnych, wody przypadkowe stanowig wody deszczowe, doptywajace
do kanatow Sciekowych (podczas pogody deszczowej) przez:
e otwory wentylacyjne we wlazach studzienek kanalizacyjnych,
¢ bledne podlaczenia np. rynien dachowych, wpustow podworzowych itp.

Tabela 5.3. Mozliwe sktadowe wod przypadkowych w zalezno$ci od rodzaju kanatow [ATV A-118]

Kanal ogélnosplawny

Kanal deszczowy

Kanal §ciekowy

- infiltrujace wody podziemne
(nieszczelnoscei),

- infiltrujace wody podziemne
(nieszczelnosci),

- infiltrujace wody podziemne
(nieszczelnosci),

- doplywajace wody drenazowe i
zrodlane.

- doptywajace wody drenazowe,
zrodlane oraz powierzchniowe (ze
strumieni, potokow itp.),

- doptywajace wody drenazowe i
zrédlane,

- doptywajace $cieki (,,sanitarne”)
poprzez btedne podiaczenia.

- doptywajace wody deszczowe
poprzez wlazy studzienek i btedne
podtaczenia.
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Strumien doptywu wod przypadkowych zalezy od charakterystyki miasta/osiedla, tj.:
rodzaju materialu kanatdéw, jakosci wykonania i wieku kanatow oraz zaglebienia pod
zwierciadlem wody podziemnej, spadkéw powierzchni terenu, rodzaju nawierzchni drog itp.
Mozna go oszacowaé przez pomiar strumienia przeptywu $ciekéw bytowo-gospodarczych i
przemystowych w godzinach nocnych - przy odcigtym doptywie wody wodociggowe;j,
podczas pogody deszczowej i bezdeszczowej.

Na podstawie wytycznych niemieckich DWA-A 118:2006 zaleca si¢ przyjmowanie
nastepujacych wartosci wskaznikow jednostkowych wod przypadkowych [1, 2, 3]:
e (inf €[0,05; 0,15] dm?/(s-ha) - dla infiltracji (wg polskich wytycznych, np. dlaH < 4,0
m wskaznik ten wynositby: gint = 0,006+0,10 dm?/(s-ha));
e Qud €[0,2; 0,7] dm3/(s-ha) - dla doptywu wéd deszczowych (nie uwzgledniany w
bilansach Sciekow wg dotychczasowych polskich wytycznych 1);
czyli facznie:
Oorzyp €[0,25; 0,85] dm®/(s-ha) - do bilansu $ciekéw wg wzoru (5.13a).

Strumien wod przypadkowych Qprzyp = Qint + Qud (W dm®/s) mozna okre$la¢ oddzielnie —
dla powierzchni czastkowych zlewni sciekéw bytowo-gospodarczych (Fng W ha) oraz zlewni
sciekoéw przemystowych (Fp w ha), korzystajac z wzorow [1, 2]:

Qprzyp, b-g = Qinf + Quwd = (qu + qu) - Fhg
Qprzypsp = Qinf + Qwd = (Qinf + Qua) * Fp
Przyktad metodyczny. Podziat zlewni sciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych na

powierzchnie czastkowe, przynalezne do danego odcinka kanatu $ciekowego (A-B-C) i
obliczenia strumieni $ciekéw do doboru srednic — schemat na rys. 5.7.

A
= e el e o
.. | siecznakata o
Fbg Y Fbg

GEB

':

Fp | bg

o
C

Rys. 5.7. Schemat podziatu zlewni sciekdw na powierzchnie czastkowe

Wymiar kanalu na odcinku AB dobieramy na strumien miarodajny - maksymalny
godzinowy Qg (w dm?/s) - bezposrednio przed weztem B:

Qe=0bg - Z - Y Fbgas + [(Qinf + qwd) - Y.Fbg AB],

a wymiar kanalu na odcinku BC na lgczny strumien Qc (na odcinkach AB i BC) -
bezposrednio przed weztem C:

Qc=QB + QogZ - Fogac + [(Qinf + Qwd) - Fogac] + qp* Fpec + [(Qinf + Qwd) * Fpac]
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5.3. ZALECANE WYPELNIENIA KANALOW SCIEKOWYCH

Dotychczas w Polsce (wg WTP z 1965 r.) btednie przyjmowano ryczaltowo strumien
wod przypadkowych, w tym infiltracyjnych z rezerwg na przysztoSciowy rozwoj, w
wysokosci 100% Qh max ¢, tj. Scieckow bytowo-gospodarczych i przemystowych, a wymiar
kanatu dobierano na 2Qn max s« - do catkowitego wypekienia kanalu. Zmienione zasady
projektowe w 1983 roku [wg IKS] zalecaty przyjmowanie wypehien wzglednych kanatow
sciekowych h/D < 0,6 (tj. do 60% s$rednicy) dla kanatow o $rednicach D < 1,0 m, ale dla
miarodajnego (maksymalnego godzinowego) strumienia samych $ciekow: Q = Qng + Qp,
czyli do 67% obliczeniowej przepustowosci catkowitej (Qo = 100%) kanatu kotowego. Tym
samym ograniczono rezerw¢ przepustowosci takich kanalow — tacznie na wody przypadkowe
i infiltracyjne oraz na przysziosciowy rozwoj - z ok. 50% do ok. 33% (rys. 5.6)
przepustowosci catkowitej (Qo). Prowadzito to do niedowymiarowania §rednic kanatow.

%
100 S
| 938 —p— ‘
h/D 1 e 827 %
i 5= e /
@@L ‘ S i
F ------ e % ———————— =X o — : - S0%
| e | I
v : | : | —
20 o ‘ — [EACa
0 20 40 60 ara, 80 i, 100 120 %

Rys. 5.6. Przyktadowe krzywe sprawnos$ci hydraulicznej kanatu kotowego (Q/Q, od h/D)

Wypracowane w Niemczech zasady wymiarowania kanaléw S$ciekowych sg
poprawniejsze, bowiem rezerwa bezpieczenstwa przepustowosci kanalow (na przysztosciowy
rozw@j) jest uwzgledniana dopiero po wyznaczeniu miarodajnego odptywu $ciekow Qm s, tj.
facznie: Sciekdw bytowo-gospodarczych i1 przemystowych oraz wod przypadkowych
(infiltracyjnych i wod deszczowych). Tak wigc miarodajny strumien objetosci $ciekow
wyznacza si¢ dla 4 sktadowych doptywu:

Qm e = ng + Qp + Qinf + de (5.13)
- a kanaly $ciekowe dobiera si¢ na wypeklienie h/D od 50 do 70%, co odpowiada
przepustowosci catkowitej (Qo = 100%) przekroju kotowego od 50 do 83% (rys. 5.6), czyli
pozostaje ,,czysta” rezerwa na przysztosciowy rozwdj od 50 do 17% Qo — w_zaleznosci od
waznosci kanatu §ciekowego w  systemie. Powstajaca w ten sposob ,,nadwyzka”
przepustowosci kanatlu nie moze by¢ w zadnym wypadku traktowana w kategorii
,rozrzutnosci”’, lecz jako zabezpieczenie pewnosci dziatania systemu (ochrony przed
wylaniem), a takze jako rezerwa rozwojowa do ewentualnego wykorzystania w przysztosci.

Zalecenia do doboru srednic kanatow sciekowych

Obecnie, wg wytycznych DWA-A 118:2006, jako minimalng $rednic¢ kanalow bytowo-
gospodarczych i przemystowych w_miastach nalezy przyjmowa¢ Dmin = 0,25 m, a tylko w
uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ (jak w dotychczas) Dmin = 0,20 m — na
poczatkowych odcinkach sieci, przy znacznych spadkach terenu i luznej zabudowie.

Minimalne spadki dna kanatow $ciekowych mozna oblicza¢ z formuty: imin = 1/D (imin
W [%0] dla D w [m]). Jednakze, dla matych wzglednych wypehien kanatow Sciekami: h/D <
0,3, spadki dna powinny by¢ znacznie wigksze niz obliczane z formuty 1/D, ze wzgledu na
niespetnianiec wowczas hydromechanicznych warunkéw transportu zawiesin (organicznych i
mineralnych) zawartych w $ciekach, w tym wleczonych przy dnie kanatu (podano to w
notatkach - wg rozdz. 9 z podrgcznika [2]). Spadek maksymalny dna kanatéw $ciekowych
(imax) powinien wynika¢ z warunku nieprzekraczania predkos$ci maksymalnej Vmax = 3,0 m/s.
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6. PODSTAWY BILANSOWANIA WOD OPADOWYCH
6.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SPEYWOW OPADOWYCH

6.1.1. OPADY ATMOSFERYCZNE

Opady atmosferyczne w naszej szerokosci geograficznej wystepujg gtdéwnie W postaci

deszczu (ciektej) oraz $niegu i gradu (statej). Ze wzgledu na odmienny charakter sptywu:

e natychmiastowy w przypadku deszczu,

e przesuniety W czasie w przypadku topnieniu $niegu czy lodu,
do wymiarowania kanalizacji rozwazane sa wylgcznie opady deszczowe, jako dajgce
najwicksze chwilowe odptywy. Sptywy wodd pochodzace z topnienia sniegu czy lodu
stwarzajg problemy natury jakosciowej - sa silnie zanieczyszczone, m.in. pylami
atmosferycznymi, po dlugim okresie zalegania na powierzchni terenu._Ogolnie, zjawisko
opadow deszczowych charakteryzujg 3 parametry:

e intensywnos¢ deszczu | = Ah/At (zmiany wysokosci opadu Ah w czasie At),

e Czas trwania deszczu t,

e zasieg terytorialny F.

Intensywnos$¢ deszczu nie jest stata w czasie jego trwania jak tez W przestrzeni objetej
opadem. Deszcze wyjatkowo intensywne (tzw. ulewne czy nawalne) zdarzaja si¢ rzadko (raz
na kilka czy raz na kilkanascie lat), trwajg krotko i maja maly zasieg terytorialny. Przyktad:
lokalne ,,oberwanie chmury”. Deszcze malo czy $rednio intensywne wystepuja czgsciej,
trwaja dtuzej i obejmujg wigksze obszary. Przyktad: opad regionalny typu ,.kapusniaczek”.

UWAGA: W kanalizacji postugujemy si¢ czeSciej pojeciem jednostkowego natezenia
deszczu g, w dm?/s ha, zamiast intensywnos$ci deszczu | = Ah/At, w mm/min. Miedzy tymi
wielko$ciami zachodzi zwigzek, wynikajacy z przeliczenia jednostek miar:

q= 166,67l (6.3)
i odwrotnie: 1=q/166,67.

Zasieg deszczu (W km?) opisuje w przyblizeniu formuta Rostonskiego, dla 1 < 5
mm/min:

F=55-1)3, (6.4)

Przyktadowo:

-dlal =1 mm/min (q = 167 dm®/s ha) - F = 320 km? (- obszar duzego miasta),

-dla | =2 mm/min (q = 333 dm®%s ha) - F = 135 km? (- mniejsze miasto),

-dla I =3 mm/min (q = 500 dm®/s ha) - F = 40 km? (- dzielnica miasta),

-dla | =4 mm/min (q = 667 dm®/s ha) - F = 5 km? (- osiedle mieszkaniowe).

6.1.2. POROWNANIE ILOSCIOWE SPLYWOW DESZCZOWYCH ZE SCIEKAMI

Nie caly opad na obszarze zurbanizowanym - zlewni deszczowej 0 catkowitej
powierzchni F sptywa do kanalizacji. Czg¢$¢ opadu deszczowego zwilza powierzchnie i
wyparowuje, czgs¢ wypelnia nierdwnosci terenu i wsigka w grunt, badz tez odpltywa poza
zlewni¢ zgodnie ze spadkiem terenu. Wysoko$¢ opadu, ktora nie stata si¢ czescig sptywu
okresla si¢ jako straty. Pozostata czgs¢ — tzw. opad efektywny (dajacy juz sptyw
powierzchniowy) zwigzany jest z tzw. zlewnia zredukowang F;r (szczelng):

F,=w-F (6.5)
gdzie:
w - wspolczynnik sptywu powierzchniowego: w = (H — (E + straty))/H; w € [0; 1],
H - wysoko$¢ opadu normalnego (Sredniego rocznego z wielolecia min. 30 lat), m/rok,
E - wysokos$¢ parowania terenowego, m/rok; ,,straty” - gtdownie wsigkanie, m/rok.
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Przyktadowe porownanie splywow sciekow i wod opadowych W réznym czasie

Jednostkowa wielko$¢ sptywu powierzchniowego z opadéw w okresie obliczeniowym
np. 1 roku, z powierzchni zlewni F = 1,0 ha, oszacowaé mozna (W m3/rok) z wzoru:

Q=H.y-F (6.6)

Przyjmujac dla Polski opad normalny H = 0,60 m, sptyw wod opadowych z 1 ha
powierzchni przyktadowo zlewni miejskiej, przy srednim wspotczynniku sptywu yw = 0,3,
wyniesie:

QL =H-w-F=0,6m/rok -0,3-10000m* =1800m%Ok
Odptyw $ciekéw bytowo-gospodarczych z 1,0 ha zabudowy miejskiej przy przyjgciu

gestosci zaludnienia Z = 200 Mk/ha i wskaznika odptywu éciekow gj = 0,2 m®/Mk-d — wraz z
ustugami, wyniesie w roku:

2 _365.q .7 .F =365d-02M .200Mk/ . - m’
QI =365-,-Z-F =365d-0,2 %Mk‘d) 200MK/_ -1,0ha =14600M/

odplyw $ciekoéw bytowo-gospodarczych jest ok. 8 razy wigkszy od odptywu wod opadowych:
Q™ Qi =14600/1800=8:1

op

Poréwnujac jednak odptywy wéd deszczowych i $ciekéw w krotkich okresach czasu -
w czasie trwania intensywnych opadow (miarodajnych do wymiarowania kanatéw
ogoblnosptawnych i deszczowych), powyzsze relacje odwrocy si¢. Przyktadowo, przyjmujac
$rednie natezenie deszczu np. q = 100 dm®/s ha, przy wspotczynniku sptywu y = 0,3,
otrzymamy z powierzchni 1 ha:

Q¥ =q-y-F =100dm*/(s-ha)-0,3-1,0ha = 30dm®/s

a maksymalny godzinowy odptyw $ciekow bytowo-gospodarczych, przy Ng = 1,3, Nh = 2.0,
gj = 200 dm®/Mk-d i Z = 200 Mk/ha, wyniesie z powierzchni 1 ha:

sk _N .N. .q. -Z- —-13.2.200dm° .200Mk/ . —12dm?
Q¥ =Ny N, Q- Z-F /f400=13-2-200 (M- 200ME( 10ha /s 400=129M,
Wynika stad stosunek: Q3¢ /Q: =30/1,2 =25:1 (czasem nawet 100:1 - przy bardzo

op $é

rzadkich czestosciach wystgpowania intensywnych opadow).

6.2. POMIARY OPADOW DESZCZOWYCH
6.2.1. DESZCZOMIERZE KLASYCZNE

Do rejestracji wysokosci opadow atmosferycznych powszechnie stosowany jest
deszczomierz Hellmanna (rys. 6.2). Sktada si¢ z cylindrycznej ostony i dwoch naczyn,
montowanych na wysokosci 1,0 m n.p.t. Naczynie gérne, zakonczone lejkiem, kieruje opady
do naczynia dolnego - zbiornika. Srednica wlotu wynosi 15,96 cm, stad F = 200 cm?. Zwarta
budowa urzadzenia zmniejsza parowanie. Deszczomierze umieszcza si¢ W okolicy
pozbawionej wysokich drzew.

@ 159 6 mm

Rys. 6.2. Deszczomierz Hellmanna
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Odczyty odbywaja si¢ raz na dobg¢ (najczgsciej 0 godz. 7 rano). Woda przelewana jest
wowczas ze zbiornika do szklanej menzurki, gdzie odczytuje si¢ jej objetos¢, skad wysokos¢
opadu: h = V/F (1,0 mm wysokoéci opadu oznacza 1,0 dm3/m?).

Deszczomierz Hellmanna nie pozwala na rejestracje zmian intensywnosci opadéw w
czasie czy tez czasu trwania poszczegolnych faz opadéw. Do tego celu stuzg (od potowy XX
wieku) tzw. pluwiografy plywakowe - z graficznym zapisem zdarzeh na pluwiogramach
papierowych (rys. 6.3). Doktadnos¢ pomiaru i zapisu takich urzadzen jest rzedu 0,1 mm
wysokosci opadu, tj. 0,1 dm3/m?,

158.6 mm beben 7 tasma papier
o F =200 em 2 T Napederm np. zedarowym
—r lejek

phnviak sterujgcy
pisak

/

naczynie pomiarowe Z
przelewsm lewaroym

rurka lewarowa

Zhiarnik doly

Rys. 6.3. Schemat pluwiografu ptywakowego

6.2.2. DESZCZOMIERZE NOWEJ GENERACJI - BEZOBSLUGOWE

Pluwiometry wagowe. Istotng wada klasycznych deszczomierzy jest ich ucigzliwa
obstuga - codzienna w przypadku deszczomierza Hellmanna i co kilka dni w przypadku
pluwiografu pltywakowego (w tym takze obecnie konieczno$¢ digitalizacji zapisow na
pluwiogramach papierowych do formatu cyfrowego - do ich interpretacji czy archiwizacji).
Rozwdj automatyki, elektroniki i radiotelefonii nowej generacji skutkowal opracowaniem
nowych konstrukcji urzadzen do rejestracji opaddéw deszczowych (ciektych) i1 $nieznych
(statych), zwanych tez pluwiointensometrami.

tapacz opadd (F = 200 cmz)

obudowa zhiornik na wode

A helka 7 mostidern
glektrozawidr tensometrycznym - waga

\% Z S orzalka 7 termostatem

iomik doly ks mod kompLteroy - Sterowania,

s przetwarzania danychi przesyhl informac
PC

2richo enargll
a {lub biaterie shoneczng)

Rys. 6.4. Schemat pluwiointensometru wagowego

Pluwiointensometry wagowe pozwalaja na rejestracje opadow atmosferycznych (Sniegu
I deszczu - opad taczny) z doktadnoscig do 0,01 mm wysokosci opadu (h). Termostat z
grzalka umozliwia eksploatacj¢ urzadzenia w okresach wczesnowiosennych i
poznojesiennych — przymrozki (rys. 6.4). Pluwiogram w zapisie cyfrowym jest analogiczny
do wyzej omowionego (papierowego), przesytany moze by¢ droga radiowa do centrali.
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Pluwiometry korytkowe. Deszczomierze z naczyniami wywrotnymi (korytkami)
stosowane sg W automatycznych stacjach meteorologicznych, m.in. od 2007 r. w sieci
IMGW-PIB - deszczomierze typu RG 50 firmy SEBA. Wyposazone sg W dwa, na przemian
napehiane i oprozniane zbiorniczki, 0 matej pojemnosci (2 cm?®).

[

]

b /] - "

|

18 19 20 21 22 23 0

Rys. 6.5. Fragment zapisu opadu z dnia 7 V11 2009 r. z deszczomierza SEBA na
stacji IMGW w Legnicy (suma wysokosci opadu 1820+22% —h = 38,7 mm)

Impulsy zadziatania rejestrowane s3 z dokladno$cia sekundowa i wysylane droga
radiowa do centrali w zapisie cyfrowym - w formie zestawien tabelarycznych, wykresow
stupkowych (hietograméw) czy pluwiograméw - przyklad na rysunku 6.5. Jeden impuls
odpowiada opadowi o wysokosci h = 0,1 mm (tj. 0,1 dm3/m?).

6.2.3. DOKEADNOSC POMIAROW OPADOW I REPREZENTATYWNOSC STACJI

Rejestratory elektroniczne majg istotne wady. W odniesieniu do tradycyjnych
pluwiograféw ptywakowych, ktére funkcjonuja w zasadniczo niezmienionej postaci od
kilkudziesigciu lat, urzadzenia automatyczne sg wrazliwe na zanieczyszczenia i ulegajg czgsto
rozregulowaniu, a co za tym idzie ich wskazania stajg si¢ wowczas niemiarodajne.

Przestawiajac system pomiarowy wyltacznie na rejestracje elektroniczng, nie mozna
wigc zapomina¢ o okresowych kontrolach i kalibracji tych urzadzen - na podstawie
tradycyjnych metod i urzadzen pomiarowych (jak np. deszczomierz Hellmanna czy
pluwiograf ptywakowy). Na rysunku 6.6 przedstawiono przyktad rejestracji opadow na stacji
meteorologicznej IMGW-PIB w Legnicy przez kilka urzadzen celem weryfikacji wynikow.

Rys. 6.6. Deszczomierze na stacji meteorologicznej IMGW w Legnicy, od lewej:
pluwiografy ptywakowy i korytkowy (SEBA) oraz deszczomierz Hellmanna

6.3. CHARAKTERYSTYKA ILOSCIOWA OPADOW
6.3.1. KRZYWE WZORCOWE OPADOW

O zjawisku (tzw. rezimie) opadowym okreslonego obszaru decyduje:
potozenie geograficzne,
odlegtos$¢ od morz i oceanow,
uksztattowanie powierzchni 1 wyniesienie nad poziomem morza,
pokrycie 1 sposob uzytkowania terenu.
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Ekstremalnie intensywne opady wystgpujace W warunkach polskich nie roznig si¢
znaczgco pod wzgledem zwlaszcza dobowych sum wysokosci od notowanych w krajach
os$ciennych (potozonych na granicy klimatu morskiego i kontynentalnego, jak Niemcy czy
Czechy), podobnie jak i opady we Wroctawiu (ha Strachowicach) w poréwnaniu do
Warszawy (na Bielanach) — tabela 6.2.

Tab. 6.2. Maksymalne wysokosci opadow (w mm) o czasie trwania od 5 minut do 72 godzin w
wybranych krajach Europy na tle Wroctawia (Strachowice) i Warszawy (Bielany) [1, 2]

. Czas trwania opadu
Kraj / - -
Miejscowosé minuty godziny doby
5 10 15 30 1 2 3 6 12 1 2 3

Polska 253 | 80 79,8 | 126 176,1 | 1179 220 2218 - 300 428 557

Niemcy - 126 - 40 200 239 246 112 - 312 379,9 458

Czechy 29,8 | 39,8 | 50,2 | 79,9 92,8 117 126,6 | 1585 | 203,6 | 345,1 380 536,7
Wroctaw 131 | 18,7 | 24,7 | 329 35,3 57,7 61,9 63,1 64,2 80,1 1039 | 116,9
Warszawa 20,6 | 21,9 28 36,6 40,8 49,5 50,4 57 68 80,1 109,7 | 113,33

Podstawowa formga iloSciowego opisu opadéw deszczowych sa modele na zaleznos¢:
intensywnosci | (mm/min) lub natezenia jednostkowego q (dm®/s ha) badz wysokosci h (mm)
opadu od czasu jego trwania t i prawdopodobienstwa wystgpienia p lub zamiennie czestosci
(powtarzalnosci) C opadu (lata), typu:

I=1(t p); g=q( p); h=ht,p) (6.7)

Zwiazek intensywnosci (czy natezenia jednostkowego) badz wysokosci opadu z czasem
jego trwania prezentowany jest najczesciej w postaci krzywych typu IDF (Intensity-Duration
Frequency), badz typu DDF (Depth-Duration Frequency), dla r6znych prawdopodobienstw p
(zamiennie czestosci C) wystapienia opadu. Krzywe te stanowia rodzing hiperbol o rdwnaniu:

I = 2 +C, (6.8)
(t+b)"
w ktorym: @, b, ¢, n - wspotczynniki empiryczne, zalezne od prawdopodobienstwa pojawienia
si¢ danego deszczu oraz od czynnikow klimatycznych 1 fizjograficznych zlewni.

Krzywe deszczy typu IDF czy DDF sg tworami syntetycznymi, ustalanymi na
podstawie materiatu empirycznego. Na ich podstawie tworzony jest opad blokowy - o statej
warto$ci natgzenia W czasie, ktory jest podstawa wymiarowania kanalizacji deszczowe;j.

6.3.2. ZWIAZEK NATEZENIA OPADU Z CZESTOSCIA WYSTEPOWANIA
Zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem jednostkowym a czasem trwania deszczu o okreslonym
prawdopodobienstwie pojawiania sie - czyli czestosci wystepowania (tj. powtarzalnosci w
latach) przedstawiono poglagdowo na rysunku 6.8.

q -~
[dm? f s ha]

Qc=10 = Ye=g5 > Gg=2 = U.=q

{lub 1y

1razna S lat

ty [min]

Rys. 6.8. Zalezno$¢ typu IDF - natezenia jednostkowego q od czasu trwania t deszczu o okre$lonym
prawdopodobienstwie p pojawiania si¢ — zamiennie czgstosci wystepowania C
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Prawdopodobienstwo (p) pojawienia si¢ danego deszczu z czestoscia (C) jego
wystepowania ujmuje zwigzek:
100
c
gdzie: p — prawdopodobienstwo wystgpowania deszczu wyrazane w % (badz w utamku,
wowczas p = 1/C) okresla ile razy w przeciggu 100-lecia zostanie osiggnigte lub
przekroczone dane natezenia deszczu ¢ (w dm?®/s ha),
C — czesto$¢ pojawiania sie deszczu wyrazana W latach oznacza, ze w danym C letnim
cyklu zdarzy si¢ przynajmniej raz deszcz o nat¢zeniu réwnym lub wiekszym od q:

C- % (6.10)

- co interpretujemy jako 1 raz na C lat.

(6.9)

W niektorych krajach Europy funkcjonuje pojecie czestotliwosci N wystepowania opadu:
df
,»Czestotliwos¢” = n= “E [1/rok] (6.11)
- stad fizykalnie: n = p/100, gdy p w % oraz n = p, gdy p wyrazimy w utamku (tab. 6.3).

Tab. 6.3. Prawdopodobienstwo (p), czestotliwos¢ (n) a czestos¢ (C) wystepowania opadow

Prawdopodobienstwo Czestotliwo$é Czestosé
wystepowania wystepowania - powtarzalnos¢
deszczu p deszczu n deszczu C

[%0] [] [rok?] [1raz na C lat]
100 1 1 1

50 0,5 0,5 2

20 0,2 0,2 5

10 0,1 0,1 10

5 0,05 0,05 20

1 0,01 0,01 100

Z przyczyn ekonomicznych systemy kanalizacyjne nie mogg by¢ tak projektowane, aby w
czasie dowolnie intensywnego deszczu zagwarantowaé petng ochrong terenu przed wylaniem.
Nieoptacalne jest bowiem projektowanie kanalizacji na bardzo niskie prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ deszczy, np. o p = 0,01 = 1%, tj. zdarzajacych si¢ 1 raz na 100 lat, gdyz
$rednice kanatow bylyby wowczas bardzo duze i niewykorzystywane przez dziesigciolecia.
Nie mozna tez za pomocg obliczeh w wiarygodny sposob okresli¢ fizycznie najwigkszego
(np. 0 C =100 lat) odptywu, ze wzgledu na losowy charakter opadow.

Do projektowania odwodnien terenéw brane sg pod uwage intensywne opady o
czestosci wystepowania C e [1; 10] lat oraz o C € [10; 50] lat - do weryfikacji czestosci
wylewow. Wymagany standard odwodnienia terenu wg PN-EN 752, definiowany jest jako:
przystosowanie systemu kanalizacyjnego do przyjecia maksymalnych (prognozowanych)
strumieni wod opadowych z czestoscig rowng akceptowanej spotecznie czestosci wystgpienia
wylania z kanalizacji na powierzchni¢ terenu [1, 2, 3].

6.4. MODELE OPADOW DO PROJEKTOWANIA KANALIZACJI
6.4.1. MODELE OPADOW O ZASIEGU OGOLNOPOLSKIM

Model Reinholda

W 1940 roku Reinhold opublikowat zasady projektowania kanalizacji obiektow
komunikacyjnych typu: autostrady, mosty i wiadukty, przejscia i przejazdy pod ulicami czy
lotniska, w ktorych sformutowat model fizykalny opadéw postaci [1, 2]:
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38 (1 38
— Q. | - _0,3684|=0q,., —(4/C —0,3684 (6.12)
q qug[% J qug(\F )

gdzie:
q - jednostkowe (maksymalne) natezenie deszczu, dm?/(s-ha),
Oi51 - nat¢zenie deszczu (wzorcowego) 0 czasie trwania t = 15 min i czgstotliwosci
wystepowania n = 1 rok™ (czyli dla czestosci wystepowania C = 1 rok), dm?/(s-ha),
t - czas trwania deszczu, min,
N - czestotliwo$¢ wystepowania deszczu o natezeniu  lub wiekszym (n = 1/C), rok™.

W modelu Reinholda przestrzenna zmienno$¢ natgzenia opadow () uzalezniona byta
od przyjmowanej wartosci lokalnego nat¢zenia deszczu wzorcowego (Qis1). Po Il Wojnie
Swiatowej, model Reinholda byt stosowany do projektowania kanalizacji w panstwach
zachodnich (Niemcy, Szwajcaria, Austria), a takze w panstwach Europy srodkowej m.in. w
Polsce. Najczesciej do wymiarowania odwodnien terendw przyjmowano: Qis1 = 100
dm®/(s-ha). Obecnie w Niemczech zaleca si¢ odczytywanie jednostkowego natezenia deszczu
wzorcowego z atlasu KOSTRA - indywidualnie dla kazdej zlewni miejskiej, bowiem Q15,1
zmienia sie w granicach od 90 do 170 dm®/(s-ha).

UWAGA: model Reinholda (z 1940 roku) zaniza wyniki jednostkowych nat¢zen
wspotczesnych deszezy o rzad 15% [1, 2].

Model Blaszczyka

Dotychczas, najczesciej stosowanym do projektowania kanalizacji deszczowej w Polsce
byt fizykalny model opadéw — w postaci wzoru Btaszczyka (z 1954 r.):

q= 6.631 IH*C (6.14)

2/3
t

gdzie:
q - jednostkowe natezenie deszczu, dm?®/(s-ha),
t - czas trwania deszczu, min,
H - wysoko$¢ opadu normalnego ($redniego rocznego z wielolecia min 30 lat), mm,
C - czgstos¢ (powtarzalnosc¢) wystepowania deszczu o natezeniu ( z przewyzszeniem, lata.
Wzor Blaszczyka (6.14) oparty zostal na analizie statystycznej (79) intensywnych
deszczy, zarejestrowanych w Warszawie w latach 1837+1891 i 1914+1925 — czyli od 180 do
90 lat temu — jest obecnie nieaktualny!. Zmienno$¢ opadéw na obszarze kraju
scharakteryzowana byta za pomocg tzw. opadu normalnego ($redniego w wieloleciu min 30
lat). Dla wartos$ci $redniej dla Polski H = 600 mm wzor Btaszczyka upraszczat si¢ do postaci:
470 3/C

2/3
t

(6.15)

UWAGA 1: Na podstawie pomiaréw na stacji meteorologicznej IMGW-PIB we Wroctawiu z
okresu 1960-2009, wykazano, ze wzor Blaszczyka zaniza wyniki obecnych jednostkowych
natezen deszczow 0 rzad 40% (np. qus.1 = 77 dm/(s-ha) wobec gis1 = 112 dm®/(s-ha)).

- wg Kotowski A., Kazmierczak B., Dancewicz A.: Modelowanie opadéw do wymiarowania kanalizacji. Wyd.
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN. Studia z zakresu Inzynierii nr 68, Warszawa 2010.

UWAGA 2: Na podstawie ogolnopolskich danych o opadach z lat 1986+2015 ze 100 stacji
IMGW-PIB, wykazano, ze wzor Btaszczyka zaniza obecne jednostkowe natezenia deszczow

srednio 0 33% na terenie catego kraju oraz 0 36% w Warszawie.
- wg Licznar P., Siekanowicz-Grochowina K., Oktawiec M., Kotowski A., Burszta-Adamiak E.: Empiryczna

weryfikacja formuly Blaszczyka do obliczania wartosci natezenia deszczu miarodajnego. Ochrona Srodowiska
2018, vol. 40, nr 2, s. 17-22.
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Model Bogdanowicz i Stachy

Bogdanowicz i Stachy, na podstawie ogoélnopolskich pomiarow deszczy - w latach
1960+1990, na 20 stacjach meteorologicznych IMGW, opublikowali w 1998 roku tzw.
,charakterystyki projektowe” opadow, w postaci modelu probabilistycznego opadéw
maksymalnych:

h_, =142t"% +a(R,t)-(~In p)>** (6.16)
gdzie:
hmax - maksymalna wysokos$¢ opadu, mm,
t - czas trwania deszczu, min,
p - prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: pe(0;1],
a - parametr (skali) zalezny od regionu Polski i czasu t (rys. 6.10).

Rys. 6.10. Regiony opadow maksymalnych: a) dla czasow trwania deszczy t € [5; 60) min; b) dla
t € [60; 720) min; ¢) dlat € [720; 4320] min (R: - region centralny; R; - region péinocno-zachodni;
Rs - regiony potudniowy i nadmorski)

Dla p = 1 (czyli dla C = 1 rok) model (6.16) upraszcza si¢ do funkcji, bedacej dolnym
ograniczeniem przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa, postaci:
h,., =142t>% (6.17)
Dla prawdopodobienstw przewyzszenia p < 1 (czyli dla C > 1), w regionie centralnym
Polski (R1) parametr a obliczany jest z wzorow (rys. 6.10):

a(Rt) = 4,693In(t +1) -1,249  -dlat e [5; 120) min, (6.18)
a(Rt) =2,223In(t +1) +10,639 - dlat e [120; 1080) min, (6.19)
a(R,t) =3,01In(t +1) + 5173 - dlat e [1080; 4320] min. (6.20)

Analogicznie, dla regionu poéinocno-zachodniego (Rz2) parametr a obliczany jest z
wzoréw (dla czasow trwania opadow > 60 minut region R» zanika, przechodzac w R1):

a(R,t) =392In(t +1) -1,662 -dlat e [5; 30] min, (6.21)
a(R,t) =9,160In(t +1) —19,6 - dlat e (30; 60) min. (6.22)

Dla regionoéw potudniowego i nadmorskiego (Rs) parametr a obliczany jest z wzoru:
a(R,t) =9,472In(t+1) -37,032  -dlat € [720; 4320] min. (6.23)

UWAGA 1: Model Bogdanowicz i Stachy nie obejmuje obszarow gorskich i podgorskich.
UWAGA 2: Model Bogdanowicz-Stachy obarczony jest bledem odnosnie wysoko$ci opadow
dla czestosci deszczy pojawiajacych sie raz na rok (tj. C = 1 rok). Latwo wykazac, ze z
przeksztalcenia wzoru Bogdanowicz-Stachy (6.17) do postaci wzoru na jednostkowe
natezenie deszczu g (w dm®/(s-ha)) dla p = 1 otrzymamy:

Q(max) = 236,7/t 0’67, (6.24)
a z wzoru Blaszczyka (6.15) dla H = 600 mm i C = 1 rok mamy:
q = 470/t%%7, (6.25)

Tak wigc, dla C = 1 rok wynik obliczen g z wzoru (6.24) jest dwukrotnie mniejszy.
UWAGA 3: Dla czestosci deszeczy C = 2, 5 1 10 lat, z modelu Bogdanowicz-Stachy
otrzymamy maksymalne natezenia opadow bliskie zmierzonym we Wroctawiu [1, 2].
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6.4.2. MODELE OPADOW O ZASIEGU LOKALNYM — DLA WROCLAWIA

Model Lambora

Model fizykalny Lambora (z 1953 r.) na intensywno$¢ opadéw we Wroctawiu ma
postac:
| = 43,7-15log p

= 6.26
(t+0,03)° (6.20)

gdzie:

| - intensywno$¢ opadu deszczu, mm/h,

p - prawdopodobienstwo wystapienia opadu, %,

t - czas trwania deszczu, h.
Przyktadowo dla t = 15 mini p = 100% (C = 1 rok) z modelu Btaszczyka (6.15) otrzymujemy
15,1 = 77 dm3/s ha, a z modelu (6.26) Lambora (dla Wroctawia) gis1 = 92,8 dm?/s ha.

Model Licznara i £omotowskiego

Licznar i Lomotowski dla danych pluwiograficznych ze stacji UP Wroctaw-Swojczyce
z wielolecia 1975-2002 wyestymowali wspotczynniki empiryczne fizykalnego modelu
opadéw, o ogblnej postaci:
a
o = (6.27)
gdzie:
Omax - jednostkowe maksymalne natezenie opadow, dm?/(s-ha),
t - czas trwania deszczu: t € [5; 180] min,
a, b, ¢, n - wspdtczynniki regresji, zalezne od prawdopodobienstwa empirycznego:

Tab. 6.4. Wartosci wspotczynnikéw a, b, ¢ i n do wzoru (6.27)

Prawdopodobienstwo p, %

10% 20% 50% 100%
a=713,8329 a=82413,63 | a=643645564,0 | a=1573,239
b=-3,88429 | b=19,57292 b = 64,88700 b =4,787518
c=-210,067 c =20,40978 ¢ =20,62691 € =6,351722
n =0,218073 n =1,752958 n = 3,535880 n = 0,949642

Modele Kotowskiego i Kaimierczaka

Dla danych pluwiograficznych z wielolecia 1960-2009 ze stacji IMGW Wroctaw-
Strachowice opracowano dwa modele (fizykalny i probabilistyczny) na maksymalng
wysoko$¢ opadéw we Wroctawiu [1, 2].

1. Model fizykalny opadéw maksymalnych, w zakresie t € [5; 4320] minut i C e [1; 50]
lat, ma postac:

h,.. =(6,670+1677In(C —0,530) )t —3,450)°%*, (6.28)
a przeksztalcony na maksymalne nate¢zenia opadow:
0, =166,7[(6,670+1,677In(C —0,530) )t —3,450)*** ]t * (6.29)

gdzie:
Nmax - maksymalna wysoko$¢ opadu, mm,
(max - jednostkowe maksymalne natezenie opadu, dm®/(s-ha),
t - czas trwania opadu, min,
C - czgsto$¢ wystepowania deszczu o danym natezeniu (z przewyzszeniem), lata.
2. Model probabilistyczny (oparty na kwantylu rozktadu prawdopodobienstwa Fishera-
Tippetta typ 1lImin) dla zakresu t € [5; 4320] minuti p € [1; 0,01] (tj. C € [1; 100] lat):
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Ny =—4,583+7,412t%%2 + (97,105t —98,675)(— In p)°*™, (6.30)
a przeksztalcony na maksymalne jednostkowe nate¢zenia opadow:

Oroe =166,7[4,583+7,412t°% 1 (97,105t°%? —98,675)In p)*™ It *  (6.31)
gdzie:
hmax - maksymalna wysoko$¢ opadu, mm,
(max - jednostkowe maksymalne natezenie opadu, dm®/(s-ha),
t - czas trwania opadu, min,
p - prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: p € (0; 1], -.

6.4.3. POROWNANIE MODELU BLASZCZYKA Z INNYMI MODELAMI OPADOW

Do celow porownawczych przyjeto wynik obliczen natezenia opadu z wzoru
Blaszczyka (gs) za 100%. Wzgledne przewyzszenia obliczen q z innych modeli wzgledem
modelu Blaszczyka (g/qs) zaznaczono pogrubiong czcionkg (tab. 6.5). Przewyzszenia q/gs
w roznych zakresach t i C siggajg nawet 60%. Przecigtnie sg na poziomie 0 40% wigkszym.

Tab. 6.5. Porownanie natezen deszczy obliczonych z modeli réznych autoréw wzgledem modelu

Blaszczyka (Q/Qg) - najczesciej stosowanego w Polsce do wymiarowania kanalizacji
S - - g9 > g
s 8 = £&|§s | 2 2> s 5 S
3 3 N ©o| 85 83 2o |l=2E | =32
2 S ig TE|P S P& L% ‘50,§§3_¢§§g
S« © C &= oS | NES NE S EZt2>8 $eEE
t(ﬁ — = S = RERNoR= oo o o om=o.§° ;oﬂm
o = c g N o c O ;Q; ;‘-’ =i '»....,_oo._.fG
251 85| 23| §2|8csq 85| 5| “EPEg S 2EB:
20 e = g leeg 2 | L SEP S8 S823
% = /Mo L =) S D ' S 28rS8 X228
g e @ | T @ - O c Mg T 3
S | & &l E| BT | g 5= g2
8] o M 57 2=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 1,00 1,25 0,50 0,50 1,18 1,27 1,47 1,38
15 1,00 1,30 050 0,50 121 1,28 1,49 1,40
co1 30 1,00 1,27 0,50 0,50 1,23 1,25 1,48 1,41
B 60 1,00 1,15 0,50 0,50 1,23 1,19 1,44 1,40
120 1,00 0,98 0,50 0,50 1,21 1,17 1,39 1,38
180 1,00 0,87 0,50 0,50 1,07 1,20 1,36 1,37
10 1,00 1,29 1,22 1,46 1,24 1,36 1,58 1,44
15 1,00 1,34 1,25 1,49 1,27 146 1,60 1,49
co2 30 1,00 1,31 1,27 1,49 1,29 1,42 1,59 1,53
- 60 1,00 1,18 1,46 1,46 1,30 1,19 155 153
120 1,00 1,01 1,39 1,39 1,28 1,12 1,49 1,50
180 1,00 0,90 1,30 1,30 1,27 1,25 1,45 1,48
10 1,00 1,31 1,28 157 1,44 1,38 1,46 1,30
15 1,00 1,36 1,32 1,61 1,48 141 1,50 1,39
c=s 30 1,00 1,33 1,34 1,61 1,50 131 1,49 1,44
B 60 1,00 1,20 157 157 1,50 1,13 1,45 1,44
120 1,00 1,02 1,49 1,49 1,49 1,06 1,39 1,41
180 1,00 0,91 1,38 1,38 1,47 1,13 1,36 1,38
10 1,00 1,30 1,20 1,48 1,15 1,25 1,32 1,17
15 1,00 1,35 1,24 152 1,17 1,28 1,35 1,25
c=10 30 1,00 1,32 1,26 152 1,19 1,35 1,34 1,31
- 60 1,00 1,19 1,48 1,48 1,19 1,32 1,30 131
120 1,00 1,01 1,40 1,40 1,18 1,05 1,26 1,28
180 1,00 0,90 1,30 1,30 1,17 0,67 1,23 1,25

UWAGI: Z poroéwnania wynika konieczno$¢ zastgpienia wzoru Blaszczyka (z 1954 r.)
wspoltczesnymi modelami opadéw maksymalnych. Dla C = 1 rok model Bogdanowicz-Stachy
zaniza wyniki o 50% wzgledem wzoru Btaszczyka. Dla czgstosci C = 2, 51 10 lat z modelu
Bogdanowicz-Stachy, np. dla regionu R1 otrzymamy maksymalne nate¢zenia nieznacznie
wyzsze wzgledem zmierzonych obecnie we Wroctawiu (czyli w klasie doktadnosci modeli).
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7.DOTYCHCZASOWE METODY WYMIAROWANIA KANALIZACJI
DESZCZOWEJ

7.1. METODY CZASU PRZEPLYWU
7.1.1. ZASADY OBLICZENIOWE MCP

Zjawisko opad-odptyw w danej zlewni zurbanizowanej jest zagadnieniem zlozonym i

trudnym do uogolnienia. Proces sptywu wod opadowych mozna podzieli¢ na 3 fazy:
e tworzenia spltywu,
e koncentracji terenowej,
e odptywu kanatowego.

Tworzenie splywu obejmuje procesy fizyczne takie jak: zwilzanie, wypelnianie
zaglebien terenu, parowanie i wsigkanie w grunt, poprzedzajace przeksztalcenie opadu w
efektywny splyw powierzchniowy. Cz¢$¢ opadu, ktéra nie tworzy sptywu okresla si¢ jako
straty. Efektywny sptyw powierzchniowy zalezy od wielu czynnikow, jak:

e rodzaj i stopien uszczelnienia (utwardzenia) powierzchni,
nachylenie terenu (powierzchni przepuszczalnych i nie przepuszczalnych),
nat¢zenie deszczu i czas jego trwania,
rodzaj gruntu i pokrycie roslinno$cia powierzchni przepuszczalnych,
wilgotnos¢ 1 temperatura powietrza.

Koncentracja terenowa obejmuje przeksztalcenie powierzchniowo rozdzielonego
opadu efektywnego w powstajacy w najnizszym punkcie rozpatrywanej zlewni hydrogram
odplywu. Odgrywaja przy tym role procesy splywu na powierzchni (przesunigcie w czasie) i
efekty opdzniajace (retencja terenowa).

Odplyw w kanalach podlega rowniez efektom przesunigcia w czasie i retencji m.in. w
wyniku istnienia oporéw przeptywu (spowodowanych chropowatos$cig $cian kanatow na
zwilzonym obwodzie), jak i wypelnianiem si¢ kanaléw do przeptywu obliczeniowego.

Wymiarowanie kanalizacji deszczowej badz ogdlnosptawnej opiera si¢ z koniecznosci
na zatozeniach upraszczajacych. Mianowicie zaktada sig, ze:

e dana zlewnia (F) zasilana jest deszczem o statym nat¢zeniu - opad blokowy,

e rozdzial powierzchniowy opadu jest rownomierny - zlewnia homogeniczna,
- Wowcezas uzyskuje si¢ miarodajny do wymiarowania systemow kanalizacyjnych odptyw
wod deszczowych (Qm).

Rys. 7.1. Schemat zlewni deszczowej o powierzchni F

Historycznie, wzér wyjsciowy na miarodajny odptyw wod deszczowych Qm (w dm?®/s)
ze zlewni ma postac:
Qn=0-¢-yv-F (7.1)
gdzie:
( - natgzenie jednostkowe deszczu: q = q(ta, C), dm®/(s-ha),
@ - wspotczynnik opoznienia odptywu (redukcji natezenia deszczu), -,
w - wspotczynnik sptywu powierzchniowego, -,
F - powierzchnia zlewni, ha.
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Wspotczynnik opdznienia (@), zwany tez wspotczynnikiem redukcji natezenia_deszczu,
zwigzany jest z czasem sptywu wod deszczowych od najdalszego punktu zlewni do przekroju
obliczeniowego. Zalezy od wielu czynnikow (opo6znienia i retencji), tj. gldwnie od czasow:
przeplywu w kanale (tp) oraz koncentracji terenowej (t) i retencji kanatowej ().

Wspotczynnik sptywu powierzchniowego (w) ujmuje stosunek wielkosci sptywu wod
opadowych Qsp ze zlewni (0 powierzchni F) do wielkosci opadu Qop W tej zlewni:

Qg

op

Warto$§¢ wspoélczynnika spltywu zalezy glownie od rodzaju zagospodarowania
(uszczelnienia) terenu zlewni, ale takze od spadkéw powierzchni oraz natezenia deszczu (C).
Dotychczas, w wymiarowaniu kanalizacji obliczano zastepczy — tj. Sredni wazZony
wspolczynnik splywu dla zlewni czastkowej (podzlewni), przyporzadkowanej do danego
odcinka kanatu, z wzoru:

v = <1 (7.2)

( i'Fi)
l/lzl//l'Fl""/’z‘Fz"'---""/’n'Fn:izl“‘// _F (7.3)
F+F+.+F Z”:F_ F
i=1

gdzie:
wi - wspolczynnik sptywu (i-tej) powierzchni sktadowej podzlewni kanatu, -,
Fi - (i-ta) powierzchnia sktadowa podzlewni F, ha.

Sptyw powierzchniowy utozsamiano ze zlewnig zredukowang - o réwnowaznej
szczelnej powierzchni - F,r obliczanej ze wzoru:

I:zr =y F (74)

UWAGA: W projektowaniu odwodnien terenéw W Polsce, wspélczynnik sptywu byt biednie
utozsamiany — tylko ze stopniem uszczelnienia powierzchni zlewni - niezaleznie od spadkoéw
terenu oraz natg¢zenia deszczu obliczeniowego (q(t, C)). Warto$¢ wspotczynnika sptywu (i)
danej powierzchni czastkowej (Fi) zlewni deszczowej okreslano wiec wytacznie w zaleznosSci
od rodzaju pokrycia - stopnia uszczelnienia terenu:

e Gdy znane byly szczegélowe plany zagospodarowania przestrzennego terenow:

» dachyszczelne................ooviiiiiiiinn.. w €[0,9;0,95]
» drogi asfaltowe .............coooiiiiiiiiiin v €[0,85;0,90]
» bruki kamienne, klinkierowe .................... v €[0,75;0,85]
» drogi thuczniowe.............coeviiiiiiiinin, v €]0,25;0,60]
»  drogi ZWIrOWe .......coovviniiiiiiiiiiieeanenns, w €[0,15;0,30]
» parki, ogrody, taki, zielence ...................... w €[0,0;0,10]
e Gdy brak bylo szczegélowych planow zagospodarowania przestrzennego miast:

» Zabudowa zwarta ............ccoeiiiiiiiniinii w €[0,5,0,7]
» zabudowaluzna ...................cooiiiiiinnn . w €[0,3;0,5]
» zabudowa willowa...................oooiiiinnnn. w €[0,2;0,3]
» powierzchnie niezabudowane....................... w €[0,1,0,2]
» parki i duze obszary zieleni ......................... w €[0,0;0,1]

Edel (w 2002 roku) zaproponowat uzaleznianie wartosci wspotczynnika sptywu
dodatkowo od spadkéw powierzchni, co przedstawiono w tabeli 7.1. Byt to juz pewien postep
metodyczny. Nadal jednak nie uwzgledniano wptywu natezenia opadow deszczu (o danej
czesto$ci wystgpowania) na warto$¢ wspolczynnika sptywu, co proponuje si¢ obecnie W
metodzie MMN (rozdz. 8.3 [2]) - na wzor niemieckiej metody MWO (wg rozdz. 7.3 [2]).
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Tab. 7.1. Warto$ci wspotczynnika sptywu w zalezno$ci od rodzaju i spadku powierzchni wg Edela

Rodzaj powierzchni / Spadek powierzchni [%6]
zagospodarowanie 0,5 l 1,0 ‘ 2,5 ‘ 5,0 | 75 ‘ 10,0
terend Warto$¢ wspélezynnika sptywu y
Dachy 0,85 0,90 0,96 0,98 0,99 1,00
Bruki szczelne 0,70 0,72 0,75 0,80 0,85 0,90
Bruki zwykte 0,50 0,52 0,55 0,60 0,65 0,70
Aleje spacerowe 0,20 0,22 0,25 0,30 0,35 0,40
Parki i ogrody 0,10 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30
Grunty rolne 0,05 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25
Lasy 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15
Zabudowa zwarta 0,80 0,82 0,85 0,90 0,95 1,00
Zabudowa luzna 0,60 0,62 0,65 0,70 0,75 0,80
Zabudowa willowa 0,40 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60

Norma PN-EN 752 podaje tutaj ogélne, graniczne wartosci:
e y = 1,0 dla dachéw o powierzchni F < 100 m? i y = 0,5 dla dachéw zwirowych i z
zielenig ekstensywng 0 F > 1 ha,
e yw=0,9+1,0 dla powierzchni nieprzepuszczalnych i stromych dachow,
e y=0-+0,3 dla powierzchni przepuszczalnych.
W przypadku wystepowania wysokich budynkow powierzchnig dachow zaleca
zwigkszac do 30%.

UWAGA: Nalezy zdawaé sobie sprawe z faktu, ze w wraz z rozwojem miast, w efekcie
postepujacego doinwestowania terenéw rosnie warto§¢ wspotczynnika sptywu, w skutek
wzrostu stopnia uszczelnienia powierzchni terenéw zurbanizowanych.

7.1.2. WYBOR CZASU TRWANIA DESZCZU MIARODAJNEGO

Po przyjeciu okreslonej czestosci C wystgpowania deszczu obliczeniowego (wg PN-EN
752) pojawia sie pytanie, jakie jest miarodajne nat¢zenie deszczu (Qm) - zalezne od
miarodajnego do zwymiarowania kanatu czasu jego trwania (tam), w konkretnym wezle
obliczeniowym?

I < """

C =const

Tam Ly

Rys. 7.2. Zalezno$¢ (typu IDF) natezenia deszczu g od jego czasu trwania tq
- dla danej czestosci C wystepowania

UWAGA: Kazdemu przekrojowi (X) kanatu, na jego trasie (patrz schemat na rys. 7.3),
odpowiada inny czas sptywu deszczu, a zatem inna warto$¢ Om(tam) jest miarodajna do
zwymiarowania kanatlu w kolejnym przekroju (x+1). Im dalszy przekroj obliczeniowy, tym
dhuzszy czas sptywu i tym mniejsze sa miarodajne wartosci gm - dla danej czgstosci C.
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L/:,_ B - |

Rys. 7.3. Idea wymiarowania kanatow w poszczegdlnych weztach obliczeniowych zlewni deszczowej

W przekroju x kanatu, obliczeniowy strumien objetosci Qm zapisaé mozna jako:

Qm(x) =q-¢- Fzr = qm(tdm ) I:zr (76)
gdzie:
g9 = Om(tam) - zredukowane natezenie deszczu (W dm®/(s-ha)) wzgledem miarodajnego do
wymiarowania kanalizacji czasu trwania tam = ?

Dla ideowej - modelowej zlewni deszczowej 0 F = F; (rys. 7.5) zostang rozpatrzone 3
przypadki, zwigzane z czasem trwania deszczu (tg) w relacji do czasu przeptywu (tp) w kanale
deszczowym (A-B), tj. od poczatku zlewni (punktu A) do przekroju obliczeniowego (p. B):

| przypadek:  tg > tp = Qmax1
Il przypadek: tg < tp = Qmax2
Il przypadek: t4 = tp = Qmax3
Okaze sig, ze dla: tq = tp = Om) = Qm(e) — strumien ten bedzie najwigkszy.

q.lL

93 —Xa

C = const

t t t t
dm2 dm3 dm1 d

Rys. 7.4. Przyktadowa krzywa natezenia deszczu 0 czestosci wystepowania C
Dla przyjetej czestosci wystepowania (C) - z krzywej deszczu typu IDF (rys. 7.4)
ustalono nastgpujace natezenia jednostkowe opadow:
o dlatmi>1t =0
o dlatmz2<ty = 02
e dla tms=tp = Qa.

Rys. 7.5. Schemat ideowy modelowej zlewni deszczowej (F = F;r) kanatu A — B
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o | przypadek:tg >t

Dla modelowej zlewni deszczowej kanatu A-B (rys. 7.5), gdy tg > tp = ts:
- po czasie t1 do punktu B sptynie deszcz z powierzchni F1 o strumieniu: Q, = F, -q, ,
-poczasietz: Q, = (F, +F,)-q,;

-apoczasiets=tp: Q, =(F, +F, + F;)-q, =Q, ., - cala zlewnia objeta juz bedzie sptywem.

Quge
Qmayx 1 = const
Qe S Bcpupany
21 IR N
Q<=
i ts ts t
i | fp |
| |
ty >ty

Rys. 7.6. Ideowy hydrogram przeptywu $ciekow w punkcie B dlaty >t =t3
e |l przypadek: tg <tp

Na przyktad, gdy: ta = t2< tp = t3, wowczas: Q1 =F,-q, oraz Q2 =(F, +F,)-q, =Q

max2
Poniewaz: (2 > (i1, pomimo ze deszcz nie objat catej zlewni to najczesciej: Qmax 2 > Qmax 1.
g
o Qmaxg > Qpaxy
* i 1 Qe 1
! AN T T ~
| I 1 ~
s | ~
s ~
(ah P d ~
P | ~
:/ 1 | “~
A ' ~
s i E
! ' ~N
B t £ t
ty | to
|
Ly | ty

Rys. 7.7. Ideowy hydrogram przeptywu $ciekow w punkcie Bdlaty < t, =t3
e |1l przypadek: t4 =tp

Dla tg = tp = t3, wowczas:Q'; = F -0 Q= (F,+F,)-q, i Qs = (FF+F,+F)-9,=Q,..,.

Poniewaz: (1 < 3 < Q2 a deszcz obejmuje calg zlewni¢ to przeptyw Qmax 3 W punkcie B
bedzie najwickszy (rys. 7.8).

Gl

Qmax 3
o[ RSN
)
Qmax 5 i
-
7 e NG -
~
P /. //; \\ .
/ T 2 I 3 N
Lx : %
e A .
ayl--4 Z 1 i N\ &
v/ i : AN M
| ! \\ ~
; : N
T ts ty T
ty = tp | ty = tp
|
2tp:21d

Rys. 7.8. Ideowy hydrogram przeptywu $ciekéw w punkcie Bdlaty =t, =t3
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Tak wiec, gdy t; =t, = Q, (max) - co jest podstawa dotychczasowych metod (czasu
przeptywu) wymiarowania kanalizacji w wielu krajach §wiata, tj.:
metody wspotczynnika opdznienia (MWO) - w krajach niemieckojezycznych,
rational method - w krajach anglojezycznych (RM),
metody granicznych natezen (MGN) — dotychczas stosowanej w Polsce,
metody maksymalnych natezen (MMN) — zalecanej do stosowania w Polsce [1, 2, 3].

7.2. METODA GRANICZNYCH NATEZEN (MGN)
7.2.1. ZAL.OZENIA WYJSCIOWE MGN

W MGN przyjmowano, ze miarodajny strumien objetosci Sciekow deszczowych (Qm) W
rozpatrywanym przekroju kanalu wystepuje z pewnym opoznieniem w stosunku do momentu
rozpoczecia opadu (€O jest prawda, ale tylko po okresie suchej pogody !), 0 czas niezbedny
na:

tx - koncentracje terenowa - zwilzenie powierzchni, wypeltnienie nierdéwnosci teren i
doptyw po powierzchni do kanatu (poprzez wpust deszczowy),

tr - retencj¢ kanalowg - wypelnianie si¢ kanalu od wysokosci ,,0” do wysokosSci
wypehienia obliczeniowego h(Qm),

tp - przeptyw w kanale - od poczatku kanatu do przekroju obliczeniowego.

Tak wiec w MGN, oprocz opdznienia (redukcji) odplywu zwigzanego z czasem
przeptywu (tp) uwzgledniano dodatkowo czasy opdznienia-retencji t i tr — czyli dodatkowo
redukujace wartos¢ natezenia jednostkowego opadow, stad dla:

td :tdm :tk +tr +tp 3q(tdm) :>Qm (tdm) <Qm (tp) (77)
gdZie: Qm (tdm) = q(tdm) Y F (78)
lub Qm(tdm):q(tp)¢W F (79)

UWAGA: Zatozenia wyjsciowe metody MGN sg poprawne jedynie w przypadku opadu
deszczu wystepujacego po dlugim okresie suchej pogody. Poniewaz opady kryterialne do
wymiarowania kanalow deszczowych (o czgstosci C = 1+10 lat) wystepuja z reguly w
okresach dlugotrwatej mokrej pogody, zatozenie to prowadzi do niedowymiarowania $rednic
kanatéw, bowiem miarodajny strumien objetosci $ciekow deszczowych Qm(tam) jest wowcezas
zawsze mniejszy od Qm(tp) — wg relacji (7.7). Zostato to wykazane w podrecznikach [1, 2] na
przyktadach wymiarowania i modelowania dziatania kanalizacji.

Czas koncentracji terenowej - tx

Czas koncentracji terenowej zalezy gtownie od rodzaju i stopnia uszczelnienia terenu,
spadkoéw powierzchni oraz natezenia deszczu, ale takze posrednio od gestosci zabudowy czy
rozmieszczenia wpustow deszczowych na trasie kanahlu, itp. Jest to czas niezbedny na
zwilzenie powierzchni, wypetienie nierdwnosci terenu (- jedynie po okresie suchej pogody!)
jak i sam doptyw po powierzchni do wpustu deszczowego i dalej przykanalikiem do kanatu.
UWAGA 1: Z punktu widzenia niezawodno$ci dziatania kanalizacji, bezpieczniejsze jest
pomijanie wartosci tk. Czas tk powigksza bowiem czas trwania deszczu, a wiec redukuje
natezenie ((tdm) miarodajne do wymiarowania kanatow: Qm(tam) < Qm(td = tp).

UWAGA 2: W przypadku serii wystepujacych po sobie intensywnych opadow, wartos$¢ tx jest
znikomo mata.

UWAGA 3: Koncentracja terenowa jest pomijana w niemieckich metodach czasu przeptywu
wymiarowania kanalizacji deszczowe;j.
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Prawdopodobienstwo p (zamiennie czgstos¢ C) pojawiania si¢ deszczu miarodajnego
bylo przyjmowane w dostosowaniu do zalecanych woéwczas standardow ochrony terenow
przed wylaniami — odrebnych dla kanalizacji deszczowej i ogélnosptawnej!. Wedlug WTP z
1965 r., usredniony czas tk - w warunkach miejskich przyjmowano od 2 do 10 minut. Wg
Zasad planowania i projektowania systemow kanalizacyjnych w aglomeracjach miejsko -
przemystowych i duzych miastach z 1984 r., zmniejszono zalecane czasy koncentracji
terenowej tx z 210 minut do 2+5 minut (tab. 7.1 [2]).

Tab. 7.1. Zalecane prawdopodobienstwa (czgstosci) wystepowania deszczu miarodajnego do
projektowania kanalizacji w Polsce wg WTP z 1965 r.

Prawdopodobienstwo p (czestosé¢ C), Czas
Lp Warunki terenowe w zlewni deszczowej wystepowanie opadéw, dla koncentracji
kanalizacji: terenowej
- deszczowej - ogolnosplawnej tk, min
1. | Kanaty boczne w ptaskim terenie 100% (C=1rok) | 50% (C =2 lata) 10 (5)*
2. Kolektory, kanaty boczne przy spadku | 50% (C =2 lata) 20% (C=5lat) 5(2)*
terenu powyzej 2%
3. | Kolektory w glownych ulicach o trwatych | 20% (C =5 lat) 10% (C =10 lat) 2

nawierzchniach, kanaty boczne przy spadku
terenu powyzej 4%

4. | Szczegblnie niekorzystne warunki terenowe | 10% (C=10lat) | 5% (C =20 lat) 2
(niecki o utrudnionym odptywie, zbocza,
glebokie piwnice przy gestej zabudowie)

5. | Rowy otwarte w obrebie miast 10% (C=101Iat) | 2% (C =50 lat) ** 2%*

* warto$ci zalecane wg ,,Zasad planowania i projektowania systemow kanalizacyjnych ...” 2 1984 r.;
** warto$ci zalecane do projektowania przepustow pod torami kolejowymi w wojewddztwie dolnoslaskim.

Czas retencji kanatowej - 1

W_okresie braku opaddéw kanaty deszczowe sg prawie puste. Ptyng jedynie wody
przypadkowe, najczesciej infiltracyjne. Czas wypekniania si¢ kanatdéw do wysokosci
obliczeniowej h(Qm), tj. wypetnienia normalnego hn(Qm) w ruchu réwnomiernym, w MGN
wyrazano W procentach czasu przeptywu (tp) $ciekow - od poczatku sieci do przekroju
obliczeniowego. Czas ten szacowany byl na:

tr= (14% + 20%) tp (7.11)

Wg zalecen WTP z 1965 r. w MGN nalezato przyjmowac warto$¢ tr w wysokosci 20%
czasu tp, czyli tr = 0,2ty.

UWAGA 1: Z punktu widzenia niezawodno$ci dziatania kanalizacji, bezpieczniejsze jest
pomijanie czasu retencji kanatlowej, bowiem warto$¢ tr znacznie redukuje natezenie deszczu
g(tam), miarodajne do wymiarowania kanatow w MGN.

UWAGA 2: W przypadku wystapienia serii intensywnych opadow, czas tr ma matg warto$¢ —
kanaty sg czeSciowo wypetnione po poprzednim opadzie!.

UWAGA 3: Czas tr jest pomijany w obliczeniach kanalizacji metodami czasu przeptywu
stosowanymi w Niemczech (MWO, MZWS), gdzie przyjmuje si¢ tqg = tp.

7.2.2. TOK OBLICZEN W WYMIAROWANIU KANALOW w MCP
Czas przeptywu $ciekow tp (W minutach) w kanale A-B (wg rys. 7.9) - od jego poczatku
(A) do przekroju obliczeniowego (B), okresla si¢ z wzoru:
L
t =—
P 60V
- znajgc dhugo$c¢ kanatu L (w m) i predkos¢ przeptywu o (W m/s).

(7.12)
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Przyklad. Dla danych: Qme) i projektowanego spadku dna kanatu ik, nalezy dobraé przekroj
¢ (Sredniceg) kanatu i ustali¢ wypeltnienie h(¢) oraz predkos¢ v(¢) przeptywu (dla Qme), ik

=h(g)= v(4)).

Rys. 7.9. Schemat przyktadowej zlewni deszczowej do doboru érednicy kanatu A-B

UWAGA: Poniewaz do obliczenia strumienia objgtosci Qme) potrzebny jest nieznany a priori
- rzeczywisty czas przeptywu tp totez wymiarowanie kanalu prowadzi si¢ iteracyjnie. W
pierwszym przyblizeniu, w MCP zaktada si¢ ,,dowolng” predko$¢ przeptywu, np. vz = 1,0
m/s i oblicza czas przeptywu tp1) = L/600,().
Przyktadowo, w MGN wyznaczano ,,miarodajny” czas trwania deszczu tam) Z Wzoru:
tym =1, +1, +1, (7.13)
w ktorym podstawiano za tr = 0,2tp, stad:
tyn =t, +0,2t, +t, =12t +t,, (7.14)

Dalej - w 1. przyblizeniu, w MPC nalezy obliczy¢ nat¢zenie jednostkowe deszczu
miarodajnego q(tam)1), a nastgpnie strumien objetosci Qm(tam)@) oraz dobiera¢ wymiar kanatu
z ustaleniem jego wypetnienia h() oraz ,,rzeczywistej” predko$¢ przeptywu vry(1).

W 2. przyblizeniu, dla nowo zatozonej predkosci: vz2) = vrz1) nalezy obliczy¢ nowe
czasy tp) i tam) Oraz strumienie q(tam)2) | Qm(tam)2). Dla dobranej juz $rednicy kanatu nalezy
ustali¢ nowe warto$ci h) oraz vry2). Obliczenia nalezy prowadzi¢ do momentu, az predko$é
rzeczywista w n-tym przyblizeniu: vrz(n) dla Qme) w dobranym kanale o wypetnieniu hny(¢)
nie r6zni si¢ wigeej niz £ 0,1 m/s od vry(n-1).

Przyktadowo, w MGN dla kanatu ztozonego z wielu odcinkow obliczeniowych, czas tp
byt sumowany - od poczatku kanatu do ostatniego przekroju obliczeniowego, z wzoru:

tam =12D 1, +t, (7.16)
a minimalny czas trwania deszczu miarodajnego przyjmowano jako:
tdm min = 10 min,
- C0 oznaczato w praktyce, ze ,.krotkie” kanaty - na poczatkowych odcinkach sieci, gdzie tom <
10 minut byty wymiarowane na staty opad: q10(C), tj. dla tam = 10 minut.

7.2.4. METODA UPROSZCZONA — STALYCH NATEZEN (MSN)

Do wymiarowania kanalizacji deszczowej stosowana byta tez uproszczona metoda,
zwana metodg stalych natezen (MSN), majaca jednak ograniczone zastosowanie - do
projektow wstepnych i do zlewni o F < 50 ha. Nie wyznaczano tutaj czasu trwania deszczu
miarodajnego, a natezenie deszczu redukowano najczesciej funkcjg uwzgledniajacg przyrost
powierzchni zlewni (F). Wzér do obliczania miarodajnego strumienia Qm (w dm®/s) w MSN
ma postac:

Qn = thoc Py Fu (7.23)
gdzie:
gio,c - natezenie jednostkowe deszczu o czasie trwania tsm = 10 minut dla danej czestosci
wystepowania C lat (w dm®/(s-ha)), obliczane z wzoru (7.17) Blaszczyka, postaci:
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6,6313/H°C A A
Qi = 213 = 1A0.667 = const (724)
t, 10 4,64
@qiy - Wspdtczynnik redukcji natezenia deszczu (oznaczony w MSN indeksem Il - dla

odroznienia od MGN), obliczany najczesciej z formuty Biirkli-Ziglera, w
zaleznosci od wielkosci powierzchni zlewni dla F > 1,0 ha:

1

- (7.25)
Pany E
F - powierzchnia zlewni deszczowej, ha,

n - parametr zalezny od spadkoOw powierzchni terenu i ksztattu zlewni, -.

Dla przeci¢tnych warunkow terenowych, gdy spadek terenu warunkuje predkosé
przeptywu w kanatach rzedu 1,2 m/s, a dlugos¢ zlewni byta okoto dwa razy wigksza niz jej
szerokos$¢, zalecano przyjmowanie (intuicyjnie): n = 6. Dla spadkéw mniejszych i zlewni
wydtuzonych: n = 4, a dla spadkéw wiekszych i zlewni zwartych: n = 8.

UWAGA: MSN jako nie nalezaca do tzw. metod czasu przeptywu, w $wietle zalecen PN-
EN 752 nie powinna by¢ stosowna do wymiarowania kanalizacji deszczowe;.

7.2.5. OSOBLIWOSCI OBLICZENIOWE W MCP

Wszystkie metody czasu przeptywu wymagaja obliczen sprawdzajacych, tj. porownan
aktualnie obliczanej wartosci Qmx) - W wezle (przekroju) nizej potozonym, wzgledem
obliczonej juz wartosci Qmyx-1) - W wezle (przekroju) wyzej potozonym. W tzw. zlewni
regularnej zawsze:

Qm(x) = Qmex-1) (7.26)
W przypadku gdy: Qmyx < Qmx-1) - do wymiarowania dolnego odcinka kanatu nalezy
przyjmowaé wicksza warto$¢ strumienia, tj. Qmx1) - z gornego odcinka. Dotyczy to
przypadkoéw wystepowania tzw. zlewni nieregularnych, tj:
e zlewni 0 rézniacych si¢ znacznie parametrach podzlewni (Fi, i, li, ii,...),
e wystepowania kanatow tranzytowych,
e polaczen w wezle kilku kanalow.

Przyktad zlewni regularnej kanalu A-B-C przedstawiono pogladowo na rys. 7.12.

A

NG 2 e
LT e
r

SRS -
= ~L e -

ér,
=
_—

Rys. 7.12. Schemat zlewni regularnej kanatu deszczowego A-B-C (Fc ysr = Furc; Fe= F1+ F2)

Cechy szczegolne przyktadowej zlewni regularnej:

kanat A-B-C ztozony jest z dwoch odcinkéw 0 podobnych dlugosciach: 1 + 12 =1,
podzlewnie deszczowe F1 i F2 sa podobnej wielkosci,

wspotczynniki sptywu w1 1 w2 s podobnej wartosci,

spadki terenu czy dna kanatow i1 1 i2 sa podobnej wartosci.

Dla zlewni regularnej:
J ) Q, T=q, ¥ F, T-strumien zwigksza sig

Qmc > Qms pomimo, ze maleje m, ale szybciej rosnie Fr

srednice kanatéw nie moga maleé
DZ(C) 2 Dl(B) wraz ze wzrostem dtugosci kanatu
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Przyktady obliczen zlewni nieregularnych — konieczne sprawdzenia Qm w weztach.

Nieregularno$¢ zlewni powodowana jest najczesciej znacznymi rdznicami wielkoSci
powierzchni zlewni czastkowych (Fi), badz wspotczynnikow sptywu (i), na wymiarowanych
odcinkach (i) kanatu, lecz nie tylko. Nieregularno$§¢ moze by¢ tez wywolana znacznymi
réznicami wartosci takich parametrow kanatu, jak: dlugos¢ czy spadek dna, a wigc
zwigzanych z czasem przeptywu (tp). Dla przyktadu, w podrecznikach [1, 2] przedstawiono 4
klasyczne przyktady wystgpowania zlewni nieregularnych - zwanych takze wspotzaleznymi
lub wzajemnie oddziatywujacymi na siebie. Ponizej oméwiono 2 - najczestsze przypadki.

Pryyktad 1: y, >>vy,

Ay <X QY
Fzr1_ F1 }1 IZ X
ooy G
ZA RS IER 4o M 127
\J/
IZ

Fao=Fy
B

loiq.ovgtpy

Rys. 7.13. Schemat zlewni nieregularnej, gdy w1 >> y»
Wymiarowanie w przekroju B (odcinka A-B o dtugosci Iy —rys. 7.13):

Lo = I_l = tye = Aty ) = Que = A(tys) - Fun
600,
Wymiarowanie w przekroju C (odcinka B-C o dlugosci I2):
__b
¢ 60v,

Sprawdzenie relacji wynikéw obliczen strumieni Qmg i Qmc:

= ztp = tpAB +thC = tpAC = tdmC = q(tdmc) = QmC = q(tdmC)' (Fzrl + Fzrz)

- jezeli Qme > Qmc to odcinek B-C wymiarujemy na strumien Qms. Ma to miejsce zawsze

wowczas, gdy: t 5 <<t ,.ijednoczesnie F,, >>F,,.
Uzasadnienie prawdziwosci hipotezy podano na rys. 7.14.
g Far
\\ Fzr.] + Far Y Sy :
Ay _J:\\ krzywa zredukowana F2r1 =5
i =F(tp) i
A & TR
i % o
T I o~
C 7 - }:\-._.__ —_— ——
0 tpag Lpac tp 0 t‘pAE tp‘AC tp

s L !
0 thap tpac tp

Rys. 7.14. Wplyw relacji tpas << tpac | Fzr1>> Fz2 na wynik obliczen strumieni Qms i Qme
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Przyktad 2: Potaczenie dwoch kanalow w wezle poczatkowym sieci

Zatozenie wyj$ciowe: tp1 << tp2 - wg rys. 7.18;

1Qep ? =|max
»
D

Rys. 7.18. Schemat zlewni nieregularnej wywotanej potaczeniem kanatow wezle C, gdy tp << tp

Kanat A-C wymiarujemy na strumien miarodajny w wezle C: Qmac - dla czasu przeptywu tp2;
Kanal B-C wymiarujemy na strumien miarodajny w wezle C: Qmac - dla czasu przepltywu tpi;
Kanat C-D wymiarujemy na strumien miarodajny dla wezta D - najwiekszy z 4 mozliwych:

1) dla sumy czasow ty, + tps i zlewni Fzr = Far1 + Far2 + Fu3 (najczesciej w praktyce),

2) dla sumy czasOw ty + tys i zlewni Far = For1 + Fu2 + Fars (Sprawdzenie),

3) dla czasu ty i zlewni Fzr = Fzr1 + Far2 (Sprawdzenie),

4) dla czasu ty i zlewni Fzr = Fz1 + F'zr2 (Sprawdzenie).

Aby obliczyé Fr2 (do sprawdzen 2. i 4.) nalezy okresli¢ potozenie punktu A’ tak, aby
czas przeptywu od A’ do C byl réwny tp1, tzn. dtugos¢ odcinka A’C = tp1-v,. Zakladajac
proporcjonalny do dtugosci kanatu przyrost powierzchni zlewni:

AC _Fl (7.27)
AC F,.
Otrzymamy:
AC-F
Fro =12 ‘a2 7.28
zr2 AC ( )

7.3. METODA WSPOLCZYNNIKA OPOZNIENIA
7.3.1. ZALOZENIA WYJSCIOWE MWO

W metodzie wspétczynnika opéznienia (MWO), nalezacej do MCP, pomija si¢ czasy
retencji terenowej i kanatowej - czyli przyjmuje si¢ z zalozenia: t4 = tp. Wyznaczone w ten
sposob spltywy wod deszczowych (Qm) sa miarodajne do bezpiecznego wymiarowania
kanatow deszczowych (sa one znacznie wigksze w porownaniu do obliczanych wg MGN).

W MWO miarodajny strumien wod deszczowych Qm (dla tg = tp) okresla si¢ z wzordow:
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- dawniej (do 1999 r.):

Qn = U154 o(ty,C)y, - F (7.29)
- obecnie (od 1999 r.):
Qm = q(td lC) Y F (730)
gdzie:
gws. - wzorcowe jednostkowe natgzenie deszczu - 0 czasie trwania tg = 15 minut i
czestoSci wystepowania C = 1 rok, przyjmowane dawniej jako srednie dla
Niemiec: qis1 = 100 dm®/s ha; Obecnie ustalane z atlasu KOSTRA: qis1 € [90;
170] dm®/(s-ha),
o(t4,C) - wspodtczynnik opdznienia odptywu (redukcji nat¢zenia deszczu) dla czasu trwania
deszczu tg (w minutach) i czgstosci wystapienia C (w latach):
01, ) =+ 3?9 (4/C - 0,3684) (7.31)
d
q(ta,C) - miarodajne (maksymalne) natezenie jednostkowe deszczu (w dm?®(s-ha)) dla
czasu trwania tqy = tp i czestosci wystgpowania C; obecnie ustalane na podstawie
krzywych IDF z atlasu KOSTRA - indywidualnie dla kazdej miejscowosci,
ws - Szczytowy wspotczynnik sptywu wod deszczowych, przyjmowany w zaleznosci
od: stopnia uszczelnienia powierzchni, nachylenia terenu i natgzenia deszczu
WZOrcowego - gis.c, -,
F - powierzchnia zlewni deszczowej, ha.

Miarodajne do wymiarowania kanalizacji - zredukowane jednostkowe natezenie deszczu
wg ,,starego” wzoru (7.29)) wynosi wigc:
Q15,1 '(P(td ,C) = q15,1 %(% - 013684) (732)

d
Np. dla gis,1 = 100 dm®/(s-ha) z (7.32) otrzymamy natezenia deszczy zalezne od C:
e (i52=130dm?%sha dlats=15minuti C=2lata (¢(ts,C)=1,300),
e (Qu55=180dm%sha dlaty=15minuti C=5lat (¢(ts,C) = 1,784),
e (Qu510=225dm%s ha dlats=15minutiC =10 lat (¢(ts,C) = 2,232).

Najkrotsze miarodajne czasy trwania deszczu (td min) przyjmowane sa w MWO w
zaleznosci od spadku terenu i stopnia uszczelnienia powierzchni —wg tab. 7.5

Tab. 7.5. Najkrotsze czasy trwania deszczu (tg min) W MWO w zaleznosci
od spadku terenu i stopnia uszczelnienia powierzchni wg ATV A-118

Sredni spadek Stopien Minimalny czas Deszcz
terenu uszczelnienia trwania deszczu obliczeniowy
<1l% <50 % 15 minut gis.c
>50 % 10 minut

1% do4 % >0 % 10 minut gio.c
>4 % <50 % 10 minut

> 50 % 5 minut gs.c

W MWO, maksymalny sptyw powierzchniowy (Qm dawniej wg (7.29) lub obecnie wg
(7.30)) pochodzi z miarodajnej - zredukowanej zlewni deszczowe] o zastgpczej
powierzchni:

Fma = Ys F.

Warto§¢ szczytowego wspodtczynnika sptywu (ys) zalezy: od stopnia uszczelnienia
zlewni (y) i spadkéw powierzchni terenu (it) oraz od nat¢zenia — czestosci deszczu (C) (wg
tab. 7.6).
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Tab. 7.6. Szczytowe wspotczynniki sptywu () dla roznych natgzen (czgstosci) deszczy
obliczeniowych (qus,c) o czasie trwania 15 minut w zaleznosci od grupy spadkow terenu (i)
oraz stopnia uszczelnienia () wg ATV A-118:1999; DWA A-118:2006 cytow. w [1, 2]

Stopien Szczytowe wspotezynniki splywu ys

US_ZCZ_E|' Grupy spadkéw terenu

tn'en'a 1). #<1% | 2).1%<ii<4% | 3).4%<ii<10% | 4). ii>10%
erenu

Wzorcowe natezenie deszezu Qis,c - W dm?/s ha (**)

100{130/180/2251100(130|180| 225 |100(130| 180 | 225 |100|130| 180 | 225
0 (%) 0 | 0 |010]031]0,0]0,15]0,30] (0,46) ] 0,15 0,20 | (0,45) | (0,60) | 0,20 | 0,30 | (0.55) | (0,75)
10(*) | 0,09]0,09]0,19]0,38]0,180,23]0,37 ] (051 [0.23]0,28| 0,50 | (0,64) [0,28]0,37 (0,59) | (0.77)
20 0,18 10,18 0,27 | 044] 0,27 [0,31]0,43| 056 [031[035] 055 | 0,67 |0,35]043] 0,63 | 080
30 0,280,28]0,36]0,51]0,35]0,39]050| 061 |0,39]042] 0,60 | 0,71 |0,42]050] 0,68 | 082
40 037]0,37]044]057]0,44]047]056] 066 [047] 05| 0,65 | 0,75 |050]056] 0,72 | 0,84
50 0,46 | 0,46 | 0,53 | 0,64] 0,52 0,55]0,63| 0,72 |055]058] 0,71 | 0,79 |058]0,63] 0,76 | 087
60 055055 0,61]0,70[0,60[0,63][0,70] 0,77 [062]065] 0,76 | 0,82 [0,65]0,70]| 0,80 | 0,89
70 0,640,64]0,70]0,77]0,68[0,71[0,76| 082 [0,70[0,72] 0,81 | 0,86 |0,72]0,76| 0,84 | 0,91
80 0,74]0,74]0,78083]0,77[0,79]0,83| 087 |0,78] 0,8 | 0,86 | 0,90 |0,80]083] 087 | 0,93
90 0,83]0,83]0,87]0,90]0,86[0,87]0,89] 092 [086]0,88] 091 | 093 |0,88]0,89] 093 | 0,96
100 ]0,92]092[0,95]096]0,94[095[0,96] 097 |0,94[0,95] 096 | 097 |0,95[096| 097 | 098

(*) Stopnie uszczelnienia ¥ < 10% wymagaja uwzglednienia lokalnych uwarunkowan wspotczynnika s
(**) natezenia qus,c = 100, 130, 180 i 225 dm®/(s-ha) odpowiadaja: C =1, 2,51 10 lat

y, %

7.3.2 OSOBLIWOSCI OBLICZENIOWE W MWO

Procedura wymiarowania hydraulicznego kanalizacji deszczowej wg MWO jest
podobna jak w MGN. W szczegolnosci, dla kazdego przekroju obliczeniowego kanatu (wezta
X sieci) wyznacza si¢ miarodajny czas trwania deszczu (ts), odpowiadajacy sumarycznemu
czasowi przeptywu (tp) w kanatach (sieci) wyzej potozonych (tq = tp).

Dla bardzo zréznicowanych powierzchni czastkowych zlewni - pod wzgledem ksztattu,
spadkow terenu czy wartoSci wspotczynnikow splywu Sszczytowego, wystepowanie zlewni
wspotzaleznych (oddziatujacych na siebie) — czyli nieregularnych, jest czgsto spotykane [1,
2]. Przyktadowo, w przypadku potaczenia wigkszej liczby (n) kanalow, 0 zréznicowanych
czasach przeptywu (tpi), wyznacza si¢ skorygowany - sredni wazony czas przeptywu tps, Z
WZzOru:

tps:itpiQmi /iQmi (737)

8. WSPOLCZESNE STANDARDY ODWODNIENIA TERENOW
ZURBANIZOWANYCH

8.1. WYMAGANIA DO WYMIAROWANIA KANALIZACJI DESZCZOWEJ

Z przyczyn ekonomicznych systemy kanalizacyjne na terenach zurbanizowanych nie
moga by¢ tak projektowane, aby dla kazdego intensywnego opadu deszczu w wieloleciu
mogly zagwarantowaé petng ochrone terenow przed wylaniem, tj. zapobiec w petni szkodom
w  wyniku podmoknigcia terenu czy podtopienia budowli, czy tez utrudnieniom
komunikacyjnym. Zapewnienie odpowiedniego standardu odwodnienia terenu definiuje sig¢
jako przystosowanie sieci kanalizacyjnej do przyjecia maksymalnych - prognozowanych
strumieni wod opadowych, z czgsto$cia rowna dopuszczalnej - akceptowalnej spotecznie
czestosci wystapienia wylania na powierzchni¢ terenu.

Okreslenie dopuszczalnych czgstosci z jaka $rednio w okresie wieloletnim uzytkownik
systemu kanalizacyjnego ma tolerowa¢ wystgpowanie zaburzen w funkcjonowaniu
kanalizacji, powinno uwzglednia¢c kazdorazowo we wlasciwy sposob miejscowe
uwarunkowania terenu (tab. 8.1).
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Tab. 8.1. Zalecane wg PN-EN 752:2008 dopuszczalne czgstosci wylewow z kanalizacji [1, 2]

Czestos¢ deszezu Czestosé

obliczeniowego C Kategoria standardu odwodnienia terenu wystapienia wylania

[1 raz na C lat] (Rodzaj zagospodarowania) Cw
[1raz na C lat]
lnal I. Tereny pozamiejskie (wiejskie) 1nal0
1na?2 Il. Tereny mieszkaniowe 1na20
1na5 I11. Centra miast, tereny ustug i przemystu 1na30
1nal0 IV. Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia i przejazdy 1na50

pod ulicami itp.

") Dla deszczu obliczeniowego nie moga wystapi¢ Zadne przecigzenia systemow.

Wdrozona w Polsce norma europejska PN-EN 752 z 2008 r. przyjmowata dopuszczalng
czestos¢ wylania (Cw) jako miarg stopnia ochrony terenow przed wylaniem - w zaleznosci od
rodzaju jego zagospodarowania. Jak wynika z tabeli 8.1, o wymaganym standardzie
odwodnienia terenu decydowal rodzaj zagospodarowania, w tym obecno$¢ obiektow
specjalnych infrastruktury podziemnej. Tym samym wyrozniono cztery kategorie standardu
odwodnienia terenu, rdznigce si¢ istotnie dopuszczalng czgstosciag wystapienia wylania (Cuw).

Podobna kategoryzacj¢ (I - IV) przyjeto w Polsce w latach osiemdziesigtych ubiegtego
wieku - w zalezno$ci od zagospodarowania i spadkow terenu, rozrézniajac przy tym jeszcze
rodzaj systemu kanalizacyjnego (tab. 8.2). Byly to jednak znacznie nizsze dopuszczalne
wartosci czgstosci (1, 2, 51 10 lat — dla kanalizacji deszczowej) wystapienia wylania w
poréwnaniu do podanych w tabeli 8.1.

Tab. 8.2. Dopuszczalne prawdopodobienstwa (czestosci) wystapienia zalewow terenu dla kanatow
deszczowych i ogdlnosptawnych wg IKS™[1, 2]

Kategoria Prawdopodobienstwo p w %
standardu Rodzaju uksztaltowania i zagospodarowania terenu - (czesto$¢ Cw W latach)
odwodnie-nia w standardach odwodnienia: I, 11, 111i 1V kategorii - kanalizacja - kanalizacja
terenu deszczowa ogolnosptawna
| Wszystkie rodzaje zagospodarowania z wyjatkiem dzielnic 100 (1) 50 (2)
$rodmiejskich, centrow miast oraz ulic E i P - teren ptaski
Wszystkie rodzaje zagospodarowania jw., teren o spadkach
I 2+4%; Dzielnice $rodmiejskie i centra miast oraz ulice klasy E i 50 (2) 20 (5)
P na terenach plaskich
11 Wszystkie rodzaje zagospodarowania jak w 1, lecz w szczegdlnie
niekorzystnych warunkach ze wzglgdu na odwodnienie (niecki 20 (5) 10 (10)
terenowe); Dzielnice $rodmiejskie i centra miast oraz ulice klasy
E i P na terenach o spadkach 2+4%;
v Dzielnice $srédmiejskie, centra miast oraz ulice klasy E i P na
terenach szczegolnie niekorzystnych ze wzgledu na odwodnienie
lub form zagospodarowania, wymagajacych wyjatkowej Lo1() 5(20)
g0sp , Wymagajacy yJa 4]
pewnoéci odwodnienia

) Instytut Ksztattowania Srodowiska: Zasady planowania i projektowania systeméw kanalizacyjnych w

aglomeracjach miejsko-przemystowych i duzych miastach, Warszawa 1983.

Zalecenia PN-EN 752:2008 sa wigc na tym tle bardzo rygorystyczne, a przy tym nie
roéznicujg czestosci wylewodw dla kanalizacji deszczowej 1 ogdlnosptawne;.
Zgodnie z niemiecka praktyka kanalizacyjna:

e wylanie nalezy wigza¢ ze szkodami wzglednie zaktéceniami funkcjonowania jezdni,
czy podziemnych obiektow komunikacyjnych, spowodowanymi wystapieniem wod
opadowych z systemu kanalizacyjnego na powierzchni¢ terenu, lub niemoznoscig ich
odprowadzenia do systemu wskutek jego przeciazenia.

e Samo wystgpienie wody opadowej na ulicg nie spetnia warunku faktycznego stanu
wylania, dopoki sptyw w przekroju poprzecznym ulicy uniemozliwia dalszy wzrost
poziomu lustra wody - powyzej kraweznikéw i przekroczenie granic posesji.
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Przy niewystarczajacym spadku podluznym jezdni czy braku wpustu, zwierciadto wody
moze jednak podnies¢ si¢ powyzej wysokosci kraweznika 1 doprowadzi¢ do wylania wody na
teren posesji, a stamtad do potencjalnego wnikania do budynkow.

Zwymiarowane metodami czasu przeplywu - wigksze systemy kanalizacyjne (o
powierzchni zlewni F > 2 km?, lub o t, > 30 minut), zaleca si¢ obecnie sprawdza¢ pod katem
ich maksymalnej przepustowo$ci hydraulicznej (sieci i obiektow) w oparciu o skalibrowane
modele symulacyjne (hydrodynamiczne), dla speilnienia wymagan PN-EN 752 odno$nie
akceptowalnych spotecznie czestosci wylewow (wg tab. 8.1).

Zalecenia PN-EN 752:2008 co do dopuszczalnych czestosci wylewow z kanalizacji sa
trudne do weryfikacji na etapie projektowania nowych systeméw, poniewaz nie da si¢
uogdlni¢ zwigzku pomiedzy czestoscia opaddéw projektowych a czgstoscig wylewow.
Pomocne okazujg si¢ tutaj wytyczne: ATV-A 118:1999 i DWA-A 118:2006, ktore
wprowadzaja pojgcie czestosci nadpietrzenia (Cn) jako pomocniczg wielkos¢ wymiarujaca
do obliczen sprawdzajacych (W modelowaniu) dziatania sieci kanalizacyjnych (tab. 8.3).

Tab. 8.3. Zalecane wg ATV A-118 czgstosci nadpigtrzenia do obliczen sprawdzajacych
nowoprojektowanych badz modernizowanych systeméw kanalizacyjnych
(poziom odniesienia powierzchnia terenu)

Czestos¢ nadpietrzenia Cn
[1raz naC lat]

Rodzaj zagospodarowania terenu

I.  Tereny pozamiejskie 2
Il. Tereny mieszkaniowe 3
III. Centra miast, tereny ustug i przemyshu rzadziej niz 5

IV. Podziemne obiekty komunikacyjne,
przej$cia i przejazdy pod ulicami, itp.
") Przy przejazdach nalezy wzia¢ pod uwage, ze nadpictrzeniu powyzej powierzchni terenu z reguly towarzyszy
bezposrednio wylanie, o ile nie sg stosowane lokalne $rodki zabezpieczajace. Tutaj czgstosci nadpigtrzenia i
wylania odpowiadaja wymienionej w tabeli 8.1 wartoéci ,,1 na 50”.

rzadziej niz 107

Przez nadpigtrzenie w sieci (studzience) kanalizacyjnej nalezy rozumie¢ przekroczenie
przyjetego poziomu odniesienia - najczesciej powierzchni terenu. Obliczenia sprawdzajace
przepustowosci kanatow ograniczono wiec zatem do takich stanéw systemu, przy ktorych
lustro SciekoOw pozostaje wewnatrz systemu wzglednie osigga poziom powierzchni terenu.
Takie stany dajg si¢ w poprawny sposdb odwzorowaé przy wykorzystaniu istniejagcych modeli
hydrodynamicznych (np. SWMM), na podstawie danych o geometrii sieci, wymiarow
kanatow i obiektow. Przez to zostaje wyznaczony obliczeniowo stan przecigzenia, ktory jest
najblizszy potencjalnie wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu (tab. 8.3).

Trendy zmian standardow wymiarowania kanalizacji deszczowej

Odnosnie europejskich standardow wymiarowania systemow kanalizacji deszczowej,
pierwowzorem polskiej normy PN-EN 752 z 2008 roku byta norma PN-EN 752 z lat
2000/2001 (tab. 8.3a).

Tab. 8.3a. Historycznie zalecane czgsto$ci deszczu obliczeniowego do wymiarowania kanalizacji
deszczowej i dopuszczalne czgstosci wylewow z kanatow wg PN-EN 752:2000/2001

ngsms'?’ deszczu Standard odwodnienia Czesm,s’ €
obliczeniowego *) - rodzaj zagospodarowania terenu wylewow
[1raz naC lat] [1raz naC lat]
lnal Tereny wiejskie 1nal0
lna?2 Tereny mieszkaniowe 1na20
Centra miast, tereny ustug i przemyshu:
1na2 - ze sprawdzaniem wystapienia wylania 1na30
1nab - bez sprawdzania wystapienia wylania ----
Podziemne obiekty komunikacyjne,
1nal0 przejscia i przejazdy pod ulicami, itp. 1na50
*) Dla deszczu obliczeniowego nie moga wystapic¢ zadne przecigzenia systemow
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Najnowsza wersja normy PN-EN 752 z 2017 roku utrzymuje zalecane wg PN-EN 752 z
2008 roku (tab. 8.1) czestosci projektowe deszczu obliczenioweqo, tj.: C = 1 rok - dla terenéw
pozamiejskich (wiejskich), oraz C = 2, 5 lub 10 lat - dla terenéw miejskich (w zaleznosci od
rodzaju zagospodarowania terenu), ale przewiduje juz mozliwo$¢ przyjmowania wigkszych,
niz podane w tabelach 8.1 i 8.3b - czgstosci projektowych deszczu obliczeniowego (C).

Biorgc pod uwagg przewidywany wzrost czegsto$ci wystepowania intensywnych opadow
w_przysztodci, do wymiarowania zwlaszcza gtownych kanalow i1 przy braku mozliwosci
modelowania przecigzen (nadpietrzen i wylewow), celowe jest juz obecnie przyjmowanie
wigkszych czgstosci deszczu obliczeniowego, niz zalecane w standardach projektowych: PN-
EN 752:2000/2001, PN-EN 752:2008, PN-EN 752:2017 oraz MTiGM:1999, wg propozycji
podanej w tabeli 8.3c - na podstawie podrecznikow [1, 2, 3].

Tab. 8.3b. Zalecane czgstosci deszczu obliczeniowego do wymiarowania
kanalizacji deszczowej wg najnowszej normy PN-EN 752:2017
Czestos¢ deszezu
obliczeniowego
[1raz na C lat]

Standard odwodnienia
- rodzaj zagospodarowania terenu

lnal Tereny pozamiejskie (wiejskie)

1na?2 Tereny mieszkaniowe

1nab Centra miast, tereny ushug i przemyshu
1nal0 Podziemne obiekty komunikacyjne,

Przejscia i przejazdy pod ulicami itp.

Tab. 8.3c. Proponowane zmiany czestosci deszczy obliczeniowych dla zachowania
w przyszto$ci obecnie dopuszczalnych czgstosci wylewow wg [2, 3]
Czestos¢ deszezu
obliczeniowego
[1raz na C lat]

2 zamiast 1 Tereny wiejskie
5 zamiast 2 Tereny mieszkaniowe
10 zamiast 5 Centra miast, tereny ustug i przemystu
50 zamiast 10 | Podziemne obiekty komunikacyjne,
przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.

Standard odwodnienia
- rodzaj zagospodarowania terenu

Podobne zalecenia do wymiarowania systeméw odwodnieniowych, w tym do
sprawdzania niezawodno$ci ich dzialania (z uwzglednieniem kryterium nadpigtrzen w
kanatach), sa juz stosowane w Belgii (Flandria) czy w Niemczech (Nadrenia Pétnocna -
Westfalia - wg Merkblatt Nr. 4.3/3). Pozwoli to prawdopodobnie na zachowanie takze w
przysztosci, obecnie dopuszczalnych czestosci wystepowania zagrozen wylewami z kanatow.

Odnosénie dopuszczalnej czestos¢ wylewéw z kanalizacji, normy: PN-EN 752 - z
2000/2001 r. (tab. 8.3a) i z 2008 r. (tab. 8.1) ograniczaty to zagrozenie do rzadkich czestosci
(C) wystepowania, w dostosowaniu do 4 rodzajow zagospodarowania przestrzennego terenow
zurbanizowanych. Najnowsza wersja normy PN-EN 752:2017 réznicuje juz dopuszczalng
czesto$¢ wylewow z kanatéw w siedmiostopniowej skali wpltywu zagrozenia na srodowisko -
dla przyktadowo zdefiniowanych lokalizacji terenow. Jednoczesnie zastrzega, ze podane w
tabeli 8.3d wartosci dopuszczalnych czgstosci wylewow moga by¢ zardéwno podwyzszane ,,w
przypadku szybko przemieszczajacych si¢ wod powodziowych”, ale takze obnizane ,,w
przypadku przebudowy istniejacych systemow, gdy osiggniecie tych samych kryteriow
projektowych dla nowych systemow pociaga za sobg zbyt wysokie koszty”. Ta druga
mozliwos¢ jest dyskusyjna, wobec prognozowanego wzrostu czgstosci wystepowania
intensywnych opadoéw w przysztosci. Poniewaz norma nie jest aktem prawnym (wg Ustawy o
normalizacji z 2002 r.), zalecenia normatywne nalezy traktowa¢ jako wskazowki do
autorskich projektow [1, 2, 3].
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Tab. 8.3d. Kryteria oceny zagrozen oraz dopuszczalne czgstosci wylewow z kanatow i podtopien
terenéw wg PN-EN 752:2017

Czestos¢ wylewow

Stopien zagrozenia Przykladowe lokalizacje [1 raz na C lat]

Bardzo matly Drogi lub otwarte przestrzenie z dala od budynkéw 1
Tereny rolnicze w zaleznos$ci od wykorzystania (np.

Maty : 2
pastwiska, grunty orne)

Maty do $redniego Otwarte przestrzenie wykorzystane do celow publicznych 3

Sredni Drogi lub otwarte przestrzenie w poblizu budynkéw 5

Sredni do wysokiego | Zalania zamieszkanych budynkow z wylaczeniem piwnic 10

Wysoki Gie;bol_qe zglanla zamieszkanych piwnic lub przejazdow 30
pod ulicami

Bardzo wysoki Infrastruktura krytyczna 50

8.2. POROWNANIE DOTYCHCZASOWYCH METOD WYMIAROWANIA
KANALIZACJI DESZCZOWEJ W POLSCE i W NIEMCZECH

8.2.1. Analiza jakosciowa dotychczasowych metod czasu przeplywu

W podrecznikach [1, 2] porownano dwie metody (czasu przeptywu) wymiarowania
kanalizacji deszczowej: stosowanej dotychczas w Polsce - MGN z wzorem Btaszczyka oraz
podobnie w Niemczech - MWO z wzorem Reinholda.

UWAGA: Poréwnywane metody réznig sie ilosciowo - pod wzgledem wartosci obliczanych
strumieni Qm(C), lecz wykazuja wysoka zgodnos¢ jakosciowa pod wzgledem podobnych
przyrostow strumieni przy zwigkszaniu czestosci opadow projektowych (C).

Wykazane to bedzie na przyktadzie catkowicie wypetnionych kanatow o przekroju
kolowym, gdzie tatwo udowodnié¢, ze wzrost ich przepustowos$ci catkowitej (Q) zalezy od
$rednicy kanatu (d), w funkcji:

Qi(di) 3 di8 (8.1)

Ql(dl) 3 dl8
Dowod: Korzystajac z wzoru Manninga na predkos¢ $rednig [1, 2, 3]:

L :%Rﬁlail/z (8.2)
dla promienia hydraulicznego Rn = d/4 i wspotczynnika szorstkosci kanatu n = 0,013 s/m*/3
otrzymamy

L= %(%)2/3“/2 — 30,53d 2/3i1/2 , (8.3)

stosujgc rOwnanie ciggltosci ruchu
2
Q=A-v=" 30537 = 23983/d® Vi, (8.4)

przy spadku linii energii rownemu spadkowi dna kanatu i; = i1 = idem, otrzymamy:
Q) _ 2398Yd’ i 3’ (8.5)
Q) 2398d° i, 3d.?

Na wykresie na rys. 8.1, przedstawiono bezwymiarowe zaleznosci: di/d1 od Qi/Q1 =
gmi/gm1 — wyliczone z MGN i MWO. Z wykresu wynika, ze dwukrotne zwigkszenie wartoSci
czestosci deszezu, np. z C = 1 rok na C = 2 lata powoduje wzrost wartosci strumienia deszczu
o warto$¢ mnoznika: 1,27 - wg wzoru Btaszczyka (MGN) lub o 1,3 - wg wzoru Reinholda
(MWO), a wigc wymaga wzrostu przepustowosci kanatu o rzad 30%, co wymaga z Kolei
wzrostu $rednicy kanatu tylko rzedu 10%. Przykladowo, dziesieciokrotne zwigkszenie
wartosci czgstosci deszczu, np. z C = 1 rok na C = 10 lat powoduje wzgledny wzrost wartosci
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strumienia deszczu o warto$¢ mnoznika ok. 2,2 (w MGN i MWO) i wymaga wzrostu $rednicy
kanatu jedynie rzedu 35%.

1,7
164 1,64
1,54
51 147 — MGN
1,46
< 1.4+ e N MWO
< 1.36
T 13 ] 133
1,25
1.2 VB A e e S 8 8
1] 1 n 1 1 n I 1
1,11 Q O o [&] Q1O O (@]
1 109 418 W g Qo g Qe © N
10 I INEY §) - |~ o 3 | ey 3} ™
f Q |

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3.8 40
Q/Q;;  Gmi/ Uy

Rys. 8.1. Jakosciowa zalezno$¢ wzglednej $rednicy kanatu od wzglednego strumienia objetosci

Jak z tego wynika ,,bezpieczne” projektowanie Srednic kanaléw na wigksza wartos¢ C,
np. na C =2 w poréwnaniuz C = 1, lub na C = 5 w poréwnaniu z C =2, czy tezna C =10 w
porownaniu z C = 5, wymaga tylko nieznacznego wzrostu $rednicy o okoto 10%, a wiec
praktycznie nie podnosi kosztow budowy kanalizacji, zapewniajac jednocze$nie wicksza
pewno$¢ poprawnego jej dziatania.

Racjonalne jest wigc zapewnianie ,wyzszego standardu” ochrony terenow
zurbanizowanych przed wylaniami z kanalizacji, poprzez podnoszenie (w pewnym zakresie)
wartosci czestosci obliczeniowych deszczy (C) - miarodajnych do projektowania kanalizacji,
czyli obnizanie przyjmowanych wartosci prawdopodobienstwa (p) ich pojawiania sie.

8.2.2. Analiza ilosciowa dotychczasowych metod czasu przepltywu

Obliczane wg MWO miarodajne do wymiarowania kanalizacji strumienie s$ciekow
deszczowych (Qm) sa znacznie wigksze w poréwnaniu do obliczanych wg MGN. Wynika to
gltéwnie z roznic stosowanych modeli opadow, ale takze z odmiennych zatozen wyjsciowych
samych metod obliczeniowych, co do miarodajnego czasu trwania deszczu (w MWO: tg = tp)
czy tez warto$ci wspotczynnikow sptywu (ys - w MWO). Wyniki obliczen strumieni Qm wg
MWO mogg by¢ nawet dwukrotnie wigksze W porownaniu do obliczanych wg MGN - dla
tych samych parametréw zlewni deszczowych, tj. czasu przeptywu i czgstosci wystepowania
deszczu obliczeniowego [1, 2].

W tabeli 8.4. porownano natgzenia deszczy 10-minutowych odczytane z atlasu

KOSTRA dla granicznych polskich miast na tle zmierzonych we Wroctawiu i w Bochum
oraz obliczonych z modeli Reinholda (6.12), Btaszczyka (6.14) i Bogdanowicz-Stachy (6.16).
Wzajemne roznice wynikow obliczen natezen deszczy Quoc - obliczonych z modelu
Reinholda wzgledem obliczonych z modelu Blaszczyka sa rzedu 30% (tab. 8.4, wiersz 12) -
na niekorzy$é modelu Btaszczyka. Srednie wartosci natgzen deszczy Qioc dla polskich miast
mieszczacych si¢ w zasiegu atlasu KOSTRA (z 1997 roku) sa niemal identyczne ze
zmierzonymi we Wroclawiu [1, 2] i1 zblizone wartosciami do obliczonych z modelu
Reinholda (tab. 8.4 - wiersze 8, 9 i 10). Srednie te s3 znacznie wyzsze od obliczonych z
modelu Btaszczyka od 44% do 19%, w praktycznym do projektowania kanalizacji
deszczowej zakresie C e [1; 10] lat (wiersz 13).
UWAGA: Wg modelu Bogdanowicz-Stachy w regionie centralnym Polski (R1) natezenia
J10,c S8 Wyzsze niz w regionie pdinocno-zachodnim (R2). Obliczane z tego modelu natezenia
deszczy, poza C = 1 rok, koresponduja zar6wno ze zmierzonymi we Wroctawiu i w Bochum,
jak i podanymi w atlasie KOSTRA dla polskich miast przygranicznych.
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Tab. 8.4. Porownanie natezenia deszczy 10-minutowych dla wybranych polskich miast (z atlasu
KOSTRA) na tle zmierzonych we Wroctawiu i w Bochum oraz obliczonych z modeli
Reinholda (6.12), Btaszczyka (6.14) i Bogdanowicz-Stachy (6.16)

Lp. Miejscowos¢ Natezenie deszczu quo,c (W dm?/(s-ha) Uwagi
dla czestosci C (w latach)
C=1 C=2 C=5 c=10
1 Swinoujscie 135,2 164,0 202,0 230,8
2 Szczecin 1447 177,6 221,1 254,0
3 Kostrzyh 1441 174,7 215,1 245,7
4 Stubice 1486 | 1648 186,3 | 2025 [Atlas KOSTRA]
5 Gubin 157,1 201,9 261,1 305,9
6 Zgorzelec 1477 186,9 238,6 277,8
7 Bogatynia 141,0 186,6 246,9 292,6
8 Srednio (1-7) 145,5 179,5 2244 258,5
9 Wroctaw [106] 148,3 183,3 230,0 261,7 1960-2009
10 Wg modelu Reinholda 126,3 164,2 225,4 282,0 | qis1=100 dm?®/(s-ha)
11 Wg modelu Blaszczyka 100,9 127,6 172,5 217,3 H =600 mm
12 Roznica (10-11) / (11) 25,2% 28,7% 30,7% | 29,8% -
13 Roznica (8-11) / (11) 44.2% | 40,7% 30,1% 19,0% -
14 | Wqg Bogdanowicz- | Ry 50,6 185,2 270,8 322,0 1960+1990
Stachy dla regionu: | R; 50,6 154,7 220,9 260,4
15 | Bochum - Niemcy [10] 160,0 198,4 250,0 288,4 1951+1980

8.3. METODA MAKSYMALNYCH NATEZEN DO BEZPIECZNEGO
WYMIAROWANIA KANALIZACJI DESZCZOWEJ W POLSCE

8.3.1. ZALOZENIA WYJSCIOWE MMN

W celu zapewnienia niezawodnos$ci dziatania systemdéw odwadniania terenéw (W tym
kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej) budowanych czy modernizowanych w Polsce,
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 752 pilna staje si¢ potrzeba zmiany dotychczasowych
metod ich wymiarowania, w tym zastapienie modelu Btaszczyka nowymi modelami opadéw
maksymalnych. W ksigzkach [1, 2, 3] zaproponowano daleko idacag modyfikacje MGN,
poprzez m.in. wyeliminowanie czasow opoznienia-retencji tx I tr, a wigc uzaleznienie
opdznienia odptywu jedynie od rzeczywistego czasu trwania opadu tq - rownego czasowi
przeptywu tp, (na wzér MWO) i korzystanie z wiarygodnych polskich modeli opadow
maksymalnych. Wykazano bowiem, ze warunki hydrologiczne Polski i Niemiec sa
zblizone, a ponadto miarodajne do projektowania bezpiecznych systemow odwodnien
terenow zurbanizowanych sa maksymalne wysokosci opadow deszczu (0 czasach trwania do
kilku godzin), ktore wystepuja z reguty w okresach dlugotrwatych zjawisk opadowych
(trwajacych nawet kilka dni). Wowczas znaczenie koncentracji terenowej (tk) i retencji
kanatowej (tr) jest pomijalnie mate. Tak wiec:

MMN = zasady MWO + polskie modele opadéw maksymalnych

Miarodajny strumien deszczu Qm (w dmd/s), wg umownie nazwanej , metody
maksymalnych natezen” (MMN), obliczy¢ nalezy z wyjsciowej postaci wzoru [1, 2, 3]:

Qn =G (t4.C) -y - F (8.6)

gdzie:
gmax(ta, C) - maksymalne natezenie jednostkowe deszczu (w dm®/s ha) dla czasu trwania
ta = tp 1 czgstosci wystepowania C — z wiarygodnych modeli opadéw

maksymalnych - krzywych IDF (przy tq min - Wg tab. 7.5),
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ws - maksymalny (szczytowy) wspotczynnik sptywu wod deszczowych, przyjmowany
w zaleznosci od stopnia uszczelnienia powierzchni (), nachylenia terenu (i) oraz
czestosci deszczy C (s - wg tabeli 7.6a),

F - powierzchnia zlewni deszczowej, ha.

W wymiarowaniu kanalizacji deszczowe] oblicza si¢ najpierw zastepczy ($redni
wazony) stopien uszczelnienia powierzchni () danej zlewni, obliczany z wzoru:

(v, -F)
‘//=‘//1'F1+‘//2‘F2+'"+Wn":n=§ (8.6a)
FL+F +..+F, Z":,:

i=1
gdzie:
wi - wspolczynnik sptywu (i-tej) powierzchni sktadowej zlewni/podzlewni kanatu, -,
Fi - (i-ta) powierzchnia sktadowa zlewni/podzlewni F, ha;

Stopien uszczelnienia powierzchni zlewni nalezy przyjmowac z zakresu:
e y=1,0-dlaszczelnych powierzchni, np. dachow,
e y=0,9+1,0 - dla uszczelnionych powierzchni, np. jezdni, placoéw, chodnikéw,
e y=0+0,3 - dla nieuszczelnionych powierzchni, np. tzw. terenéw zielonych.

Nastepnie ustala si¢ warto$¢ Szczytowego wspolczynnika sptywu ys wg tabeli 7.6 (jak
w MWO).

Tab. 7.6a. Szczytowe wspdtezynniki sptywu (ys) w zalezno$ci od stopnia uszczelnienia (y) i
spadkow terenu (i) oraz czgstosci projektowych deszczy (C)

Stopien Szczytowe wspolczynniki splywu s

uszczel- Spadki terenu

nienia it<1% | 1%<ii<4% | 4%<ii<10% | it > 10%
terenu Czestosci obliczeniowe deszczu C, lata

v, % [c=1[ 2 [5 [10[c=1][ 2 | 5 [10]c=1] 2 | 5 [ 10 [c=1] 2 [ 5 | 10
0 (") 0 | 0 [010]031]0,10]0,15]0,30(0,46)] 0,15 |0,20[(0,45)] (0,60) | 0,20 | 0,30 [(0,55)] (0.75)
10(*) [0,09]009]019]038]0,18]0,23]037][0,51)| 0,23 [0,28] 050 0,64) | 0,28 |037 (0559 (0,77
20 0,18 0,18 (0,271 0,4410,27|0,31|043 (056 | 0,31 (035055 0,67 | 0,35 (0,43 0,63 0,80
30 0,2810,28(0,360514035/0,39|050(061] 039 (0,42]060( 071 | 0,42 (050 0,68 0,82
40 0,37]037(0,44)057]044|047|056(066| 047 (05065 0,75 | 050 (056|0,72( 0,84
50 0,46 10,46 (053)0,64]052|0,55|063(0,72| 055 (058071 0,79 | 0,58 [0,63|0,76 | 0,87
60 055]055(0,61)0,70}0,60|0,63|0,70 0,77 | 0,62 [065]0,76 [ 0,82 | 0,65 (0,70 0,80 [ 0,89
70 064064 (0,70)0,77}068|0,71|0,76 | 0,82 0,70 (0,72 081 | 0,86 | 0,72 (0,76 0,84 [ 0,91
80 0,7410,74(0,78083}0,77|0,79|0,83 (087 0,78 [ 0,8 | 0,86 ( 0,90 | 0,80 (083 0,87 | 0,93
90 0,83)083(0,87)091086|087|089(092]| 086 (088091 093 | 0,88 (089|093 0,96
100 0921092(095)09]094]095|09 (097] 094 (095]096 (| 097 | 095 (096|097 0,98
(*) Stopnie uszczelnienia w < 10 % wymagaja uwzglednienia lokalnych uwarunkowan ys

Przyklad metodyczny nr 1. Dla obliczonego stopnia uszczelnienia powierzchni zlewni
w = 0,25, przy uwzglednieniu spadkéw terenu w granicach: 1% < it < 4%, i deszczu
obliczeniowego o czestosci wystepowania C = 5 lat, na podstawie tabeli 7.6 interpolowana
liniowo warto$¢ szczytowego wspotczynnika sptywu wynosi: ws = 0,465.
Przyklad metodyczny nr 2. Dla w = 0,30, przy 4% < it < 10% i C = 2 lata, na podstawie
tabeli 7.6, ustalono: s = 0,42.

Miarodajny sptyw powierzchniowy (0 strumieniu Qm - z wzoru (8.6)) pochodzi z
miarodajnej - zredukowanej zlewni deszczowej o zastepczej powierzchni:
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Fma =ws-F (8.6b)
gdzie:
ws - szczytowy wspotczynnik sptywu wod deszczowych w zlewni danego kanatu, -,
F - powierzchnia zlewni deszczowej danego kanatu, ha.

Najkrotsze czasy trwania deszczu tg min (W MMN) nalezy dobiera¢é w zaleznosci od
nachylenia terenu i stopnia uszczelnienia powierzchni (ta min € {5, 10, 15} minut) wg tab. 7.5
(jak w MWO).

Tab. 7.5. Najkrotsze czasy trwania deszczu (ty min) w zaleznos$ci
od spadku terenu (it) i stopnia uszczelnienia () do MMN

Sredni Stopien Minimalny
spadek uszczelnienia czas trwania
terenu powierzchni deszczu
<1% <50 % 15 minut
> 50 % 10 minut
1%do 4 % >0% 10 minut
>4% <50 % 10 minut
> 50 % 5 minut

Do czasu opracowania atlasu opadéw maksymalnych w Polsce - na wzor atlasu
KOSTRA w Niemczech (co byto postulowane juz w 2011 roku w I wydaniu podrecznika [1])
mozna sformutowaé nastgpujace zalecenia co do przydatnosci dotychczasowych modeli
opadow do wymiarowania odwodnien terenow w Polsce wg MMN:

e odnos$nie do wymiarowania sieci kanalizacyjnych:

o dla czestosci projektowej deszczu C = 1 rok (na terenach wiejskich) nalezy
stosowa¢ wiarygodne modele lokalne opadow maksymalnych, badz do czasu ich
opracowania, z koniecznosci stosowa¢ mozna wzor Blaszczyka (dla t¢ = tp),
jednak z niezbedng korektg czestosci deszczy z C = 1 rok na C = 2 lata;

o dla czgstosci projektowych deszezy C = 2, 5 i 10 lat zaleca si¢ stosowanie
wiarygodnych modeli lokalnych (jak np. w przypadku Wroctawia) badZz modelu
Bogdanowicz-Stachy; Jednak na terenach podgorskich i gorskich (ktorych nie
obejmuje model Bogdanowicz-Stachy - rys. 6.10), z konieczno$ci stosowaé mozna
wzor Blaszczyka - z niezbednag korekta czestosci deszezy (dla tg = tp):

o zC=2latanaC =5 lat - w Il kategorii (wg tab. 8.1),

o zC=5IlatnaC =10 lat - w Il kategorii,
o zC=10latnaC =20 lat - w IV kategorii odwodnienia terenu;

e odnosnie do wymiarowania zbiornikéw retencyjnych Sciekow deszczowych, ze
wzgledu na ich wagge w zapewnieniu niezawodno$ci dzialania systemow
odwodnieniowych terenow, nalezy odpowiednio zwigkszy¢ wartosci przyjmowanych
czestosci projektowych opadoéw dla zbiornikow (C, > C) w stosunku do zalecanych
czestosci projektowych do wymiarowania sieci kanalizacyjnych (na wzor wytycznych
niemieckich) i korzystaé tutaj z zalecanych wyzej modeli opadow (tab. 8.5).

W przypadku Wroctawia, do projektowania sieci i obiektéw kanalizacji deszczowe]
mozna stosowa¢ lokalny np. model fizykalny opadéw maksymalnych, zwlaszcza dla
praktycznego zakresu tq € [5; 180] minut i C € [1; 10] lat, postaci [1, 2]:

h,. (ty,C) = (6,67 +1,68In(C —0,53) \t, —3,45)"*>, (8.9)

ktory po przeksztatceniu na maksymalne nat¢zenia jednostkowe opadow przyjmuje postac:
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gdzie:

0, (t4,C) = 166,7[(6,67 +1,68In(C — 0,53))(t, —3,45)**1t, "

hmax - maksymalna wysoko$¢ opadu (deszczu), mm,

(max - maksymalne jednostkowe natezenie opadu, dm®/(s-ha),
tq - czas trwania deszczu, min,

KANALIZACJA |

(8.9a)

C - czesto$¢ wystepowania deszczu o danym natezeniu (z przewyzszeniem), lata.

Tab. 8.5. Zalecane modele opadow do wymiarowania systemoéw odwodnieniowych wg MMN [1, 2]

Standard Wymagane Zalecane modele opaddw i czestosci deszczy:
odwodnienia czestoscei C - do wymiarowania C. - do wymiarowania
terenu projektowe sieci odwodnieniowych zbiornikéw retencyjnych
- lata lata lata
Tereny wiejskie C =1rok Modele lokalne dla C =1 lub Modele lokalne dla C; =2 lub
model Btaszczyka dla C = 2 model Blaszczyka dla C; =5
Tereny mieszkaniowe C =2lata Modele lokalne lub model Modele lokalne lub model
Bogdanowicz-Stachy dla C =2 Bogdanowicz-Stachy dla C; =5
(Model Blaszczyka dla C = 5) (Model Btaszczyka dla C; = 10)
Centra miast, C =5lat Modele lokalne lub model Modele lokalne lub model
tereny ushug i Bogdanowicz-Stachy dla C =5 Bogdanowicz-Stachy dla C; > 10
przemystu (Model Blaszczyka dla C = 10) (Model Btaszczyka dla C; > 20)
Podziemne obiekty C =10lat Modele lokalne lub model Modele lokalne lub model
komunikacyjne, Bogdanowicz-Stachy dla C = 10 Bogdanowicz-Stachy dla C; > 20
przejscia, przejazdy (Model Btaszczyka dla C = 20) (Model Btaszczyka dla C; > 30)

Metoda maksymalnych nat¢zen (MMN) pozwoli osiggng¢ w Polsce rownie bezpieczne
rezultaty wymiarowania systemow kanalizacyjnych, jak w wypadku metod czasu przeptywu
stosowanych w Niemczech (MWO i MZWS), zar6wno pod wzgledem warto$ci miarodajnych
strumieni deszczy (Qm), jak i osigganych czestosSci nadpigtrzen (Cn) czy wylewow (Cw).
Ponadto zaleca si¢ przyja¢ w Polsce jako zasadg, dobdr $rednic grawitacyjnych kanatow
deszczowych i ogdlnosptawnych na niecatkowite wypehienie — do 90% przepustowosci
przekroju przy strumieniu Qm (wedlug zalecen ATV A-118).

Tak zwymiarowane (MMN) systemy kanalizacyjne, obejmujace zlewnie deszczowe o
powierzchni F > 2 km? zaleca si¢ dodatkowo sprawdzaé pod katem ich przepustowosci
hydraulicznej (sieci i1 obiektow) w oparciu o skalibrowane modele symulacyjne -
hydrodynamiczne, dla spetnienia wymagan PN-EN 752 co do akceptowalnych spotecznie
czestoSci nadpigtrzen czy wylewow (wg tab. 8.1, 8.3 i 8.5). Zastosowanie majg tutaj
zwlaszcza probabilistyczne modele opadow maksymalnych.

W_przypadku Wroctawia korzysta¢ mozna np. z modelu opartego na rozktadzie
prawdopodobienstwa Fishera-Tippetta (typu lllmin), dla zakresu tg € [5; 4320] minut i p € [1;
0,01], czyli C € [1; 100] lat, o postaciach (DDF i IDF) [1, 2]:

Mooy (t+ P) = —4,58+ 7,412 + (97,1113 —98,68)(~ In p)***

(8.10)
lub

0,809
O (tg - C) =166,7[4,58+ 7,41t2%? + (97111972 — 98,68(— In é) It (8.10a)

gdzie:
hmax - maksymalna wysoko$¢ opadu (deszczu), mm,
(max - jednostkowe maksymalne natezenie opadu, dm®/(s-ha),
tq - czas trwania deszczu, min,
p - prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: p = 1/C, -,
C - czgsto$¢ wystegpowania deszczu o danym natezeniu z przewyzszeniem, lata.
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8.5.2. WYMIAROWANIE PRZYKEADOWYCH SIECI KANALIZACYJNYCH

Na potrzeby ilustracji: metod wymiarowania, a nast¢pnic modelowania dziatania
hydrodynamicznego - przyktadowo zwymiarowanych sieci kanalizacji deszczowej, przyjeto
modelowa zlewni¢ deszczowa o powierzchni F = 202,5 ha (tj. ok. 2 km?), potozong w terenie
ptaskim we Wroctawiu, przedstawiong schematycznie na rysunku 8.5. Przyktad zaczerpnigto
z pracy doktorskiej B. Kazmierczaka z 2011 r. pt. Badania symulacyjne dziatania przelewow
burzowych i separatorow Ssciekow deszczowych w warunkach ruchu nieustalonego do
wspomagania projektowania sieci odwodnieniowych, cytowanej w [1, 2].

2700
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Rys. 8.5. Plan zintegrowanych powierzchni czastkowych modelowej zlewni deszczowej

Kanalizowana zlewnia deszczowa w zabudowie mieszkaniowej sktada si¢ z 90 zlewni
czastkowych - modutéw o powierzchniach 2,25 ha i wymiarach 150 na 150 m. Sredni wazony
wspotczynnik sptywu powierzchniowego wynosi y = 0,25, stad powierzchnia zredukowana
zlewni: F; = 50,625 ha. Projektowane kanaty boczne (w liczbie 36) majg dtugos¢ po 300 m
(2 odcinki po 150 m). Kolektor ma catkowita dtugos¢ 2700 m (18 odcinkow po 150 m).

Obliczenia hydrologiczne i hydrauliczne kanalizacji deszczowej przeprowadzono dla 3
wariantow wymiarowania sieci metodami czasu przeptywu, a mianowicie:
e (I) MGN - z modelem opadow Blaszczyka (7.17) dla H = 590 mm (Wroctaw),
e (II) MGN - z modelem opadéw maksymalnych dla Wroclawia (8.10a),
e (I1I) MMN - z modelem opadow maksymalnych dla Wroclawia (8.10a).
Zestawienie zalozen wyjsciowych do obliczen hydrologicznych 1 hydraulicznych dla 3
wariantow obliczeniowych sieci kanalizacji deszczowej, przedstawiono w tabeli 8.14.

Tabela 8.14. Zestawienie zatozen wyjsciowych do obliczen hydrologicznych i hydraulicznych
przyktadowych sieci kanalizacji deszczowej (dla trzech wariantow wymiarowania)

Czgstos¢ deszezu Czas koncentracji .
. . - Czas Minimalny czas Maksymalne
. obliczeniowego terenowej . . L
Wariant/ C lata t min retencji trwania deszczu wypehienie
metoda I < kanatowe;j miarodajnego kanatu,
kanaty kanaty . ;
boczne kolektor boczne kolektor tr, min tam min, MIN %D
I. MGN z .
wzorem (7.17) ! 2 10 5 0.21% 10 do 100%
Il. MGN z 0
wzorem (8.10a) 1 2 10 5 0.2t 10 do 100%
1. MMN z R
wzorem (8.10a) 2 2 0 0 0 15 do 75%
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Wyniki wymiarowania
I. MGN z modelem opadow Blaszczyka

W | wariancie obliczeniowym - wymiarowania kanalizacji deszczowej opracowano
krzywe nat¢zenia deszczu z wzoru Blaszczyka (7.17). Zredukowane (dla czasu przeptywu tp)
krzywe IDF, dla czg¢stosci wystepowania opadow C = 11 2 lata, przedstawiono na rys. 8.6.

W | wariancie dobrano $rednice kanaléw bocznych: pierwszy odcinek (150 m) ma
K0,30 m oraz drugi odcinek (150 m) ma K0,40 m. Kolektor sktada si¢ z 18 odcinkow o
srednicach od KO0,80 do K1,60 m. Obliczeniowy czas przeptywu wynosi 45,6 min.
Miarodajny strumien odptywu $ciekow deszczowych wyniost Qmay = 1,948 m3/s.
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Rys. 8.6. Zredukowane krzywe natezenia deszczu (IDF) z wzoru Blaszczyka do MGN

Il. MGN z modelem opadow maksymalnych dla Wroclawia

W Il wariancie obliczeniowym opracowano krzywe natezenia deszczu do MGN z
modelu opadow maksymalnych dla Wroctawia. Zredukowane (od czasu przeptywu tp) krzywe
IDF, z wzoru (8.10a) dla czgstosci wystepowania opadéw C = 1 i 2 lata, przedstawiono na
rys. 8.7.
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Rys. 8.7. Zredukowane krzywe nat¢zenia deszczu (IDF) z modelu opadow
maksymalnych dla Wroctawia do MGN

W 1. wariancie, kanaty boczne majg srednice K0,40 m i K0,50 m. Kolektor sktada si¢ z
18 odcinkow o $rednicach K0,80 m do K2,0 m. Czas przeptywu w sieci wynosi 43,85 min.
Przyjmujac miarodajny strumien odptywu sciekéw deszczowych z 1. wariantu Qmqy = 1,948
m?®/s za 100%, to strumien odptywu w II. wariancie Qmaiy = 3,049 m¥fs, jest wyzszy 0 56%.

. MMN 7 modelem opadow maksymalnych dla Wroctawia

W 1II. wariancie obliczeniowym, na podstawie zatozen wyjSciowych (tab. 8.14)
opracowano krzywa natezenia deszczu do MMN - z modelu (8.10a) opadow maksymalnych
dla Wroctawia. Krzywa IDF dla C = 2 lata i tg min = 15 minut przedstawiono na rysunku 8.8.
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Rys. 8.8. Krzywa natezenia deszczu (IDF) z modelu opadow maksymalnych dla Wroctawia do MMN

W Ill. wariancie kanaty boczne majg $rednice K0,40 m i KO0,60 m, a kolektor - od
K0,80 m do K2,20 m. Czas przeptywu wynosi 43,3 min. Strumien $ciekow deszczowych w
1. wariancie Qmqiy= 3,700 m®s jest wyzszy az o 90% wzgl. I. wariantu (Qmq) = 1,948 m%/s).

8.5.3. MODELOWANIE DZIALANIA PRZYKEADOWO ZWYMIAROWANYCH SIECI
KANALIZACYJNYCH

W celu weryfikacji wystegpowania nadpigtrzen w kanatach, w przykltadowo
zaprojektowanych sieciach, nalezy zgodnie z zaleceniami DWA-A 118:2006 obcigzy¢
zlewni¢ modelowg deszczem o czgstosci wystgpowania C = 3 lata (wg tab. 8.3) i czasie
trwania dwukrotnie przewyzszajacym czas przeptywu w sieci. Poniewaz w zaprojektowanych
zlewniach modelowych ($redni) czas przeptywu jest rzedu 45 min, opracowano na podstawie
wzoru (8.10) na maksymalng wysokos¢ deszczu we Wroctawiu, opad modelowy o czasie
trwania t = 90 min. Do symulacji dziatania sieci wykorzystano oprogramowanie SWMM 5.0.

Ideg opadow modelowych jest oddanie w sposob zblizony do rzeczywistosci przebiegu
typowych opadow - 0 zmiennej w czasie intensywnosci. Przyktadem jest model Eulera typu
Il zalecany m.in. do symulacji dziatania kanalizacji w Niemczech, a obecnie w Polsce [1, 2].

Jego przydatno$¢ potwierdzita Wartalska w pracy doktorskiej z 2019 r. oraz w monografii:
— wg Wartalska K.E., Kotowski A.: Metodyka tworzenia wzorcow opadéw do modelowania odwodnien
terenéw. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 2020.
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Rys. 3. Opad modelowy Eulera typu Il 0 C = 3 lata i t =90 min dla Wroctawia [1, 2]

Wyniki modelowania
Ad L. Sie¢ deszczowa zwymiarowana MGN z modelem opadow Blaszczyka

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej sieci kanalizacji deszczowej,
zwymiarowanej w 3 wariantach, obcigzono zlewni¢ opracowanym opadem modelowym
Eulera typu Il dla warunkéw wroctawskich. Z sumarycznej wysokosci opadu (26,75 mm)
czwarta jego czgs¢ (y = 0,25) przeksztalcana byta w sptyw powierzchniowy 1 trafiala do
kanalizacji. Profil kolektora wraz z maksymalnymi wypelieniami w czasie trwania opadu
(31-sza min) dla zwymiarowanej w |. wariancie sieci kanalizacyjnej podano na rys. 8.10.
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Water Elevation Profile: Node J3 - Out1

—
L
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Rys. 8.10. Profil kolektora w 31. minucie trwania opadu modelowego
w . wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej

Zaprojektowana w | wariancie sie¢ kanalizacji deszczowej nie ma odpowiedniej
przepustowo$ci hydraulicznej, aby bez nadpigtrzen do poziomu terenu odprowadzaé
modelowane sptywy $ciekéw deszczowych. Jak pokazano na rysunku 8.10, praktycznie caty
kolektor, poza ostatnim odcinkiem, pracuje pod ci$nieniem w czasie trwania zadanego
opadu modelowego. Nadpigtrzenia rzedu kilku metréw, w tym do powierzchni terenu (i
wylania), wystepuja w wiekszosci wezldw obliczeniowych kolektora. W przypadku kanatoéw
bocznych rowniez mamy do czynienia z licznymi nadpigtrzeniami.

Sumaryczna objetos¢ $ciekow, ktore podczas trwania opadu modelowego nie zmiescity
si¢ lub wylaly si¢ z sieci wynosi 1291 m3. Wigksza cze$¢ z tej objetosci to Scieki deszczowe,
ktore wylaty si¢ w poczatkowych odcinkach sieci - w weztach obliczeniowych, gdzie
zaglebienie kolektora jest najmniejsze. Lacznie, wylania zanotowano az w 71 wezlach
obliczeniowych, czyli w 71 zintegrowanych zlewniach czgstkowych.

Wezly obliczeniowe, w ktorych nastgpity wylania przedstawiono schematycznie na
rysunku 8.14. Tylko w przypadku 19 z 90 wezlow napietrzenia nie osiagnely w zadnej chwili
czasowej trwania opadu modelowego poziomu terenu.

Rys. 8.14. Miejsca spietrzen powyzej poziomu terenu W modelowej zlewni
w |. wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej

W |I. wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej, maksymalny modelowy
strumien objeto$ci na ostatnim odcinku kolektora wynidst Qmaxqy = 5,16 m%/s.

Ad I1. Sieé deszczowa zwymiarowana MGN 7 modelem opadow maksymalnych dla Wroctawia

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej sieci kanalizacji deszczowej
zaprojektowanej w II. wariancie obcigzono ja réwniez opadem modelowym Eulera typ 11 o
czestoSci wystepowania C = 3 lata i 0 czasie trwania t = 90 min (analogicznie jak w
przypadku 1. wariantu). Profil kolektora wraz z wypelnieniami w wybranym czasie trwania
opadu (31. minuta) przedstawiono na rysunku 8.16.
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Water Elevation Profile: Node J3 - Out1
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Rys. 8.16. Profil kolektora w 31. minucie trwania opadu modelowego
w |1, wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej

Jak wida¢ z rysunku 8.16, napigtrzenia na poczatkowych odcinkach kolektora, w
przedstawionej chwili czasowej symulacji, osiagaja poziom terenu. Srodkowe i po czesci
koncowe odcinki kolektora pracuja juz pod niewielkim ci$nieniem. W przypadku
poczatkowych kanatéw bocznych takze mamy do czynienia z nadpigtrzeniami do poziomu
terenu. Sumaryczna objetos¢ Sciekow, ktore podczas trwania deszczu modelowego nie

zmiescity sie lub wylaty sie z sieci wynosi 20 m®. Lacznie, wylania zanotowano w 12
weztach (rys. 8.19).

Rys. 8.19. Miejsce nadpietrzen do poziomu terenu w modelowej zlewni
w |1, wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej
Maksymalny, modelowy strumien objgtosci (w II wariancie) na ostatnim odcinku
kolektora wynosit Qmaxqr = 6,11 m?/s.

Ad I11. Sieé¢ deszczowa zwymiarowana MMN 7 modelem opadow maksymalnych dla Wroctawia

Do weryfikacji  przepustowosci hydraulicznej sieci kanalizacji  deszczowej
zaprojektowanej w III. wariancie, obcigzono ja rowniez opadem modelowym Eulera typ II o

czestosci C = 3 lata i 0 czasie trwania t = 90 min. Profil kolektora (34. minuta) przedstawiono
na rysunku 8.21.

Water Elevation Profile: Node J3 - Out1
s 2 £ § 8 3 & 3 3 g 8 8 8§ & & B 8§
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Rys. 8.21. Profil kolektora w 34. minucie trwania opadu modelowego
w I11. wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej
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Jak wynika z rysunku 8.21, praktycznie caty kolektor pracuje ze swobodnych lustrem
scieckow. W przypadku wszystkich kanatow bocznych nadpigtrzenia do poziomu terenu
robwniez nie wystepuja - brak wylewéow z kanaléw. Maksymalny strumien objetosci
przeptywu (w III. wariancie) na ostatnim odcinku kolektora wynosit Qmax(i = 6,95 m?/s.

8.5.4. WNIOSKI Z ANALIZ DZIALANIA PRZYKEADOWO ZWYMIAROWANYCH SIECI
KANALIZACYJNYCH

Przeprowadzone badania mialy na celu weryfikacj¢, przydatnosci do bezpiecznego
projektowania sieci (i obiektow) kanalizacyjnych, tzw. metod czasu przeplywu. Zestawienie
wynikow wymiarowania i analiz dziatania modelowych sieci kanalizacyjnych (dla trzech
wariantow) przedstawiono w tabeli 8.18.

Tab. 8.18. Zestawienie wynikdéw wymiarowania i modelowania dziatania przyktadowych sieci
kanalizacyjnych w terenie ptaskim w warunkach wroctawskich

Parametry projektowe kanalizacji deszczowej Parametry modelowe
Wariant | Strumien | Objetos¢ | Wskaznik | Rezerwa | Maksymalny | Maksymalne | Strumien Liczba Objetosé
obliczen | odptywu sieci objetosci | systemu wymiar zaglebienie | modelowy | wylewow | wylewow
Qnm Vk \s Vr kolektora kolektora Qnmax Lw Vw
md/s m? m3/ha % m m p.p.t. md/s - m3
[ 1,948 4849 23,9 22 K1,6 5,99 5,16 71 1291
1 3,049 7234 35,7 22 K2,0 5,91 6,11 12 20
11 3,700 9825 48,5 28 K2,2 5,33 6,95 0 0

Przeprowadzone analizy wskazaly jednoznacznie, Ze bezpieczna metoda czasu
przeplywu jest MMN - z modelem opadow maksymalnych dla Wroctawia, ze wzgledu na
brak nadpigtrzen do powierzchni terenu i wylewdw z kanalizacji. Wzor Blaszczyka i ogdlnie
MGN znacznie niedoszacowuje miarodajny do wymiarowania sieci strumien objetosci
sciekéw deszczowych, ze wzglgdu na licznie wystepujace nadpietrzenia do powierzchni
terenu i wylania. Proba zastosowania w MGN wzoru opadéw maksymalnych dla Wroctawia
tez nie przyniosta zadawalajagcych wynikoéw - zmalala jedynie liczba nadpigtrzen 1 objetosé
wylewow z kanalizacji.

UWAGA: Praktyczne wskazowki do symulacji dziatania kanalizacji podano w monografiach:
1. Kazmierczak B., Kotowski A.: Weryfikacja przepustowosci kanalizacji deszczowej w
modelowaniu hydrodynamicznym. Oficyna Wyd. Politechniki Wroctawskiej, 2012.

2. Nowakowska M., Kotowski A.. Metodyka i zasady modelowania odwodnien terenéw
zurbanizowanych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2017.

Zalecenia do doboru wymiaréw/srednic kanatow deszczowych

Biorgc pod uwage prognozowany wzrost intensywnosci opadow w przysztosci, jako
minimalng $rednice kanatdéw deszczowych w miastach zaleca si¢ juz obecnie przyjmowaé
Dmin = 0,40 m, a tylko w uzasadnionych przypadkach mozna stosowaé Dmin = 0,30 m (jak wg
dotychczasowych WTP) - na poczatkowych odcinkach sieci, przy znacznych spadkach terenu
- na podstawie wynikow modelowania hydrodynamicznego w wyzej omoéwionym
przyktadzie, a takze dla obcigzen zlewni w przysziosci, tj. symulacji komputerowych
obecnymi opadami o C =5 lat i 100 lat — wg rozdz. 8.5.5 w podreczniku [2]).

Analogicznie, uwzgledniajac zmiany klimatu celowe jest takze zwigkszenie minimalnej
srednicy przykanalikow deszczowych z wpustéw ulicznych - z obecnej D = 0,15 m na
D = 0,20 m, a takze zwigkszenie ich liczby (z typowym rusztem 0,4x0,6 m), tj. zmniejszenie
rozstawow, z obecnie zalecanych < 30 m, do rozstawow < 25 m - w zaleznosci od klasy drogi
i spadkow niwelety jezdni - wg tabeli 10.
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Tab. 10. Zalecane odstgpy migdzy wpustami ulicznymi, podane w [1, 2]
Maksymalny odstep Spadek podluzny
miedzy wpustami [m] | niwelety drogi [%]

<25 >1,0
<15 0,5do 1,0
<10 <0,5

Minimalne spadki dna kanatow deszczowych mozna okre$la¢ ze znanej formuty:
imin = 1/D (imin W [%0] dlaDw [m]) Przykiadowo, dla Dmin = 0,40 m, imin = 1/0,40 = 2,5%0,
przy czym dla D > 1,0 m, imin = 1,0%0. Spadek maksymalny kanatow deszczowych (imax)
powinien wynika¢ z warunku nieprzekraczania predkosci maksymalnej Vmax = 5,0 m/s — w
warunkach catkowitego wypeknienia danego przekroju ($rednicy) kanatu. Przyktadowo dla
Dmin= 0,40 m, Imax = 90%o [1, 2, 3]

Kanaty deszczowe nalezy dobiera¢ na niecatkowite wypetnienie - odpowiednio do 90%
przepustowosci catkowitej (Qo) danego przekroju (np. $rednicy D) kanatu - wg zalecen DWA-
A118 z 2006 r., czyli do wzglednego wypehienia [1, 2, 3]:

e h/D < 0,75 - dla kanatow o przekroju kotowym (o $rednicy D),

e h/H <0,79 - dla kanatoéw jajowych (o wysokosci przekroju H = 1,5B), oraz

e h/H < 0,72 - dla kanatéw dzwonowych (o wysokosci przekroju H = 0,85B, gdzie B
oznacza szeroko$¢ przekroju w tzw. pachach).

Przyklad metodyczny. Przyporzadkowanie posrednich $rednic kanalow na odcinkach
kolektora A-B-C-D. Kolektor $cieckowy AD podzielono na 3 odcinki i obliczono miarodajne
strumienie $ciekow: Qg, Qc 1 Qp:

— dla odcinka AB — dla Qg i spadku dna kanatu ix1 dobrano: D1 = 0,6 m,

— dla odcinka BC — dla Qc i spadku dna kanatu ix2 dobrano: D> = 0,8 m,

— dla odcinka CD — dla Qp i spadku dna kanatu ix3 dobrano: Dz = 1,2 m.

Do wyznaczenia potozenia posrednich $rednic kolektora pomocny jest wykres (rys. 5.8):
Q = f(Lap), na podstawie ktorego, zaktadajac proporcjonalny przyrost strumienia na dugosci,
mozna okre$li¢ potozenie innych $rednic: np. D=0,3m,D=04m,D=05miD=10m.

Q &
Bis-i=
o < .|
D=10m dla- ii. WD; . Qqg TTrasfL
i
]
Do = |
] W il L |
B5E 6 : '
Qpgt----4 1ot L | i
05 | | |
0.4 ! : I
03 i ! |
03 04]05[06, 08 L 10 12 4
/ il 1 |
i I
| | i
| : | o
A B C D L

Rys. 5.8. Wykres metodyczny do okreslania potozenia posrednich srednic kanatow

UWAGA: Spadek dna kanatu o $rednicy Di musi by¢ odpowiedni dla tej $rednicy (ik min >
1/Dj).
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9. PODSTAWY WYMIAROWANIA HYDRAULICZNEGO PRZEWODOW
SCIEKOWYCH I KANALOW

9.1. RODZAJE I KLASYFIKACJE PRZEPLYWOW CIECZY

W kanatach, przewodach $ciekowych i1 obiektach kanalizacyjnych wyr6zni¢ mozna pod
wzgledem hydraulicznym trzy zasadniczo rozniace si¢ przeplywy cieczy [2, 39, 64, 69, 72,
84, 189, 232]:

e pod ci$nieniem - petnym przekrojem przewodu $ciekowego (kanatu),

e 0 swobodnej powierzchni - przy czgsciowym wypehieniu kanatu,

e 0 swobodnej strudze - np. przez koron¢ przelewu.

Odr¢bng grupe stanowia przepltywy ci$nieniowe 0 ruchu wirowym, spotykane m.in. w
urzadzeniach do dlawienia energii czy regulatorach hydrodynamicznych.

Gdy parametry ruchu cieczy, takie jak cisnienie, predkos¢ przeptywu i przyspieszenie,
nie zmieniajg si¢ w czasie i w_przestrzeni, to taki ruch jest ustalony. W przeciwnym
wypadku, tj. gdy parametry ruchu sg funkcjami zarowno potozenia jak i czasu, ruch taki jest
nieustalony. Powigzanie parametrow ruchu cieczy z geometrig przewodow $ciekowych czy
kanalow ujmujg uktady roéwnan rozniczkowych de Saint-Venanta, o réznym stopniu
uproszczen stosowanych do ich wymiarowania (tab. 9.1).

Tab. 9.1. Zatozenia wyjsciowe do obliczen hydraulicznych kanatow i przewodow Sciekowych
odnos$nie rodzaju ruch cieczy wg ATV-A110 [1, 2]

Rownanie
Sposob obliczania przeplywu cieczy Rownanie ruchu cieczy ciaglosci
ruchu
0 | Nieustalony, nieréwnomiemny, nieciagly 1 & & v
i i 85 — == |+ g +§ =i-J £+§=g
gd& ga& g4 & & &
1 | Nieustalony, nieréwnomierny 1 & v & & 8 &
_—— + —— + — =7—J —=+—=0
g & g & & & &
2 | Nieustalony, uproszczony nieréwnomierny 1 & & - a2 & 0
— +— =1- —_—t+—=
g & & & &
3 | Upros 7 nieustalomny, nieré ierny &
proszczony nieustalony, nieréwnomierny N . & g e N & 0
g & & & &
4 | Uproszczony nieustalony, uproszczony & _ a2 & 0
nieréwnomierny + r =i=J & + R
5 | Ustalony, nieréwnomierny v &
. ) e RN P I R
g & & &
6 | Ustalony, uproszczony nieréwnomierny . & - & 0
& &
7 | Ustalony, réwnomierny (,.przeplyw normmalny™) . & | =i-J=0]| & _ 0
& &

Oznaczenia do tabeli 9.1.:

X — wspétrzedna drogi; t — wspotrzedna czasu; Q — strumien objetosci; q — jednostkowy
doptyw/odptyw boczny (przyjmowany jako ustalony); A — powierzchnia przekroju poprzecznego
strumienia cieczy; i — spadek dna; J — spadek linii energii wywotany tarciem; h — wysoko$¢
napetnienia kanalu wzglednie wysokos$¢ ci$nienia w przewodach calkowicie wypetnionych; v —
srednia predkosé przeptywu; g — przyspieszenie ziemskie.

Przy rozwiazaniu pelnego uktadu roéwnan rézniczkowych ruchu cieczy, tj. rownania
zachowania pedu i rownania zachowania masy (ciagtosci przeptywu) - 0znaczonego w tab.
9.1 jako ,,0” - metoda obliczeniowa jest doktadna dla réznych stanéow i uwarunkowan
systemowych, w wyniku powigzania strumieni przeptywu i poziomow cieczy z parametrami
geometrycznymi przewodow, a takze $rednig predkoScig przeptywu. Znajduje zastosowanie
do modelowania dziatania systemow kanalizacyjnych w czasie rzeczywistym. Uktad rownan
oznaczony jako ,,1” ma Sciste zastosowanie do kanalow/przewodow tranzytowych - bez
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bocznych doptywow/odptywow. Dalsze uproszczenia, tj. pominigcie pierwszego czy drugiego
cztonu roéwnania ruchu (postaci ,,1”’), moze juz prowadzi¢ do btedéw obliczeniowych (postaé
»47). Jednak btedy te moga miec tendencje przeciwstawne - w czesci znoszace sie.

Uktady réwnan rozniczkowych ruchu cieczy (de Saint-Venanta) nie sg rozwigzywalne
analitycznie - poza postaciag oznaczong w tab. 9.1 jako ,,7” - ,przeplyw normalny”.
Konieczne jest wiec stosowanie metod numerycznych przyblizonego ich rozwigzywania.

Odcinki kanalow i przewodow $ciekowych cechuje na ogot staty przekroj poprzeczny,
niezmienny spadek podluzny dna i stala na ogdt chropowatosé/szorstko$é $cian. Przy ich
wymiarowaniu przeptywy $ciekow sa traktowane najczesciej jako ustalone i rownomierne
(chwilowo niezmienne), co dla strumienia miarodajnego (maksymalnego) Qm, jest jak
dotychczas podstawg doboru wymiarow liniowych kanatu czy przewodu. Dla kanatow
czesciowo wypetnionych zaktada sie, ze rozwigzanie rownania ruchu cieczy (postaci ,,7” —
tab. 9.1): i = J, miesci si¢ w klasie doktadnosci danych wyjsciowych, dotyczacych gltéwnie
strumienia przeptywu.

9.2. PRZEPLYWY PELNYM PRZEKROJEM PRZEWODU
9.2.1. METODY | WZORY WYJSCIOWE

Podczas przeptywu cieczy newtonowskiej ($cieki - woda) w przewodach zamknigtych
powstaja naprezenia styczne (opory ruchu) wywotane lepkoscia, okre$lane jako straty
hydrauliczne. Wysoko$¢ liniowych strat hydraulicznych (Ah) w catkowicie wypetionym
rurociggu o dlugosci | i Srednicy wewngtrznej d wyraza wzor Darcy-Weisbacha:

| v? | 07
A= —=1——" (9.3)
d2g 4R, 29
gdzie:

A - wspotczynnik oporow liniowych (tarcia), -,

v - $rednia predkos¢ strumienia cieczy w przekroju poprzecznym rurociggu, m/s,

g - przys$pieszenie ziemskie, m/s?,

Rh - promien hydrauliczny: stosunek powierzchni przekroju poprzecznego (A) strumienia
cieczy do obwodu zwilzonego (U); Rn = d/4 - dla przewodoéw o przekroju kotowym,
catkowicie wypelionych, m.

Dla izotermicznych (bez wymiany ciepta) przeptywoéw turbulentnych cieczy, majacych
znaczenie praktyczne w sieciach kanalizacyjnych (i wodociggowych), tzn. przy wartos$ciach
liczby Reynoldsa: Re > 4000 (gdzie: Re = v d/1,306-10®), w literaturze naukowo-technicznej
dostgpnych jest wiele wzorow, okreslajacych wartos¢ wspodlczynnika A - najczescie] w
odniesieniu do konkretnych materiatow przewodéw. Ich ogoélna postaé zalezy od strefy w
jakiej odbywaja si¢ przeptywy wody/$ciekow.

W ruchu turbulentnym wyodrebnia sie¢ trzy takie strefy, a mianowicie:
o strefe I - przeplywow w przewodach hydraulicznie gtadkich, gdzie: 1= f1 (Re);
o strefe II - przeptywow przejsciowych: 1= 2 (Re, k/d);
o strefe III - przeplywow o kwadratowej zalezno$ci oporow: 4 = f3 (k/d).

Wspotczynnik oporow liniowych (1) zaleca si¢ oblicza¢ z uwiklanej postaci wzoru
Colebrooka-White’a:

i=—2Iog( 2,51 k JE—ZIog[ 2,51 k J (9.4)

+— +
Ja Rev/4 3,71d Re/4 371-4R,

gdzie:
k - zastepcza chropowato$¢ wewnetrznych $cian przewodu, m,
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Re - liczba Reynoldsa: Re = v d/v = v 4Rn/v, -,
v - wspolczynnik lepkosci kinematycznej cieczy, m?/s.

Wzor (9.4) ma uniwersalny charakter, obejmujgcy swoim zakresem wszystkie 3 strefy
przeplywoéw turbulentnych.

Dla przepltywéw w III strefie, jako alternatywna do metody bazujgcej na wzorach
Darcy-Weisbacha (9.3) i Colebrooka-White’a (9.4), do wymiarowania przewodow wodnych,
w tym kanatéw Sciekowych catkowicie wypelnionych, stosowana jest metoda oparta na
wzorze Chezy-Manninga na predkos¢ srednig v (w m/s), o dogodnej postaci analitycznej:

v=C, R, z% RZ/3J1? (9.9)

gdzie:
n - wspolczynnik szorstkosci przewodu, s/m
Rh - promien hydrauliczny, m,
J - jednostkowy spadek energii wywotany tarciem (J = Ah/l), -,
Cwm - wspbtczynnik Chézy do wzoru Manninga, m*?/s:

1_we 1(d)"°
C, =—R =—| — 9.10
w =Ry n(4j (9.10)

Wspotczynnik szorstkosci (n) zalezy od stanu hydraulicznego przewodow - analogicznie
jak zastepcza chropowatos¢ (k) [1, 2]. W normie PN-EN 752 definiowany jest jako
wspotczynnik Manninga: K = 1/n, ktérego warto$¢ w 111 strefie okresla wzor:

1/6
K =4y [%j Iog% (9.11)

1/3

9.2.3. DOBOR PRZEKROJOW PRZEWODOW I KANALOW CISNIENIOWYCH
W praktyce, na warto$¢ wspélczynnika oporéw liniowych (1) wplyw maja rowniez
straty miejscowe - na potgczeniach odcinkéw rur, na niedoktadnosciach osiowego utozenia
przewodu, na zmianach spadkéw dna czy kierunkéw tras przewodu, czy tez niecatkowicie
kotowego ksztattu przekroju poprzecznego rur (zwlaszcza tworzywowych - wynikajacych z
wad zabudowy), a takze wynikajace z efektow starzenia si¢ przewodow wodnych w czasie
eksploatacji (prowadzacych do spadku przepiywnoéci) moZemy zapisac:

Ah = Ah, +Ah,, _/1—— 9.29
’ 4R, 29 Zé: (9.29)

Nieliniowe straty miejscowe (Ahm w m) mozna roztozy¢ réwnomiernie na dlugosci
przewodu uzyskujac tym samym zastepcza chropowatos$¢ eksploatacyjng (ke) | wowczas:

A, =/1+4|R“Z§ (9.30)

gdzie:
Je - wspOtczynnik opordéw dla zastepczej chropowatosci eksploatacyjne;j ke, -,
A - wspotczynnik oporéw liniowych, wywotany chropowatoscia k, wg (9.4), -,
¢ - wspdlczynnik oporéw miejscowych, wywotlany zaburzeniem rozktadu predkosci, -.
Po uwzglednieniu (9.29) i (9.30) i przeksztalceniu (9.28) na spadek linii energii
otrzymamy:

2
g=an_, 1o (9.31)
| 4R, 2g

gdzie:
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J - jednostkowy, sumaryczny spadek energii (spadek hydrauliczny), wywotany tarciem i
oporami miejscowymi na odcinku kanatu o dtugosci |.

Przeksztalcajac (9.31) ze wzgle;du na v
J_ L JBgR,J = Ji_ J2gds (9:32)

i wykorzystujac ogélng postac wzoru (9.4) Colebrooka-White’a dla liczby Reynoldsa
Re = 4Rhv /v =duv /v, zapisanego jako:

1 2,51y k
== 2log " "= |, (9.33)
NEW g(4Rhu\/ﬂ,_e 3,71-4Rh]

po podstawieniu (9.33) do (9.32) i dalszych przeksztatceniach otrzymamy wzoér na $rednig
predkos¢ przeptywu o (w m/s):

u=—2log£ 25l + ke }/SQRhJ (9.34)

4R, JBgR.J 371-4R,

Stosujgc réwnanie cigglosci ruchu Q = vA (gdzie: A - pole powierzchni przekroju
poprzecznego przewodu, m?), otrzymamy ostatecznie ogélny wzor analityczny na strumien
objetosci przeptywu (Q w m?/s):

Q:{-zlog[mz’w - }/SthJ}'A, (9.35)

J8gR.J  371-4R,

skad dla przewodow/kanatéw o kotowym ksztalcie przekroju poprzecznego - o $rednicy d (W
m), catkowicie wypetnionych Ry = d/4:

Q=- 69570 [O‘i"ﬁﬁ?v 3791dj d2Jdd (9.36)

Wg ATV-Al110 do wymiarowania przewodow $ciekowych i kanatoéw tranzytowych
dziatajacych pod ci$nieniem (w tym tworzywowych) zaleca si¢ przyjmowac usredniong
warto$¢ zastgpczej chropowatos¢ eksploatacyjnej, w wysokosci: Ke = 0,25 mm. Wartos¢ ta nie
uwzglednia jednak strat miejscowych na: armaturze, kolanach 1 tukach, ksztattkach
potaczeniowych, wlotach 1 wylotach §ciekow w obiektach kanalizacyjnych, takich jak syfony,
rury dlawiace czy reduktory ci$nienia. Straty te nalezy ustala¢ indywidualnie. Wskazoéwki
znalez¢ mozna m.in. w pracy [2].

Wspotczynnik lepkosci kinematycznej wody w temperaturze 10°C (283,15 K) wynosi
vio= 1,306 -10°® m?/s, a dla §ciekéw przyjmuje si¢ odpowiednio [1, 2, 3]:
vio= 1,33 '10° m?/s — przy stezeniu zawiesin ok. 100 mg/dm?,
vio=1,37 '10® m%s — przy stezeniu zawiesin ok. 300 mg/dm?,
vio= 1,43 -10° m?/s — przy stezeniu zawiesin ok. 600 mg/dm?®,

W celu utatwienia doboru przekroi - $rednic przewodow czy kanalow cisnieniowych (np.
przewodow tlocznych pompowni S$ciekow) mozna postugiwaé¢ si¢ nomogramami,
opracowanymi do wzoru Colebrooka-White’a dla przyjetej wartosci zastepczej chropowatosci
eksploatacyjnej k = ke. Przykladowo, wykorzystujac nomogramem logarytmiczny
przedstawiony na rysunku 9.5, dotyczacy cisnieniowych przewodow/kanatéw zelbetowych o
przekroju kotowym dla k = ke = 1,0 mm i lepkosci wody vio = 1,306 -10® m?/s, mozna dla
ustalonej wartosci strumienia Q (w dm?®s) i zatozonej predkosci przeptywu (v w m/s)
dobiera¢ $rednice (d w mm) przewodu, a nastepnie odczyta¢ warto$¢ spadku linii ci$nienia (J
w promilach).
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Rys. 9.5. Przyktadowy nomogram logarytmiczny do doboru przewodow zelbetowych (cisnieniowych)
o przekroju kotowym wg wzoru Colebrooka-White’a dla k = 1,0 mm (vio= 1,306 -10°® m?/s)

9.3. PRZEPLYWY W KANALACH CZESCIOWO WYPELNIONYCH
9.3.1. METODY I WZORY WYJSCIOWE

U podstaw obliczen hydraulicznych stuzacych do doboru wymiaréw liniowych kanatow
czy przewodow grawitacyjnych dzialajacych ze swobodnym zwierciadlem cieczy (tj.
czeSciowo wypetnionych), lezy zatozenie upraszczajace, iz mamy do czynienia z ruchem
ustalonym i rownomiernym. Odcinki kanaloéw i przewodow Sciekowych cechuje na ogot staty
przekroj poprzeczny, niezmienny spadek podtuzny dna oraz stata chropowato$é¢/szorstkos¢
scian. W ruchu rownomiernym (ustalonym) wystepuje wzajemna rownoleglos¢ dna kanatu
(i), wysokosci zwierciadta cieczy (hn(Q)) i linii wysokosci energii (J = i), a rozktady
predkosci sg jednakowe we wszystkich przekrojach poprzecznych na danym odcinku kanatu
(v=idem).

Wychodzac z ogolnej postaci wzoru Darcy-Weisbacha (9.3) na wysoko$¢ liniowych
strat hydraulicznych, po uwzglednieniu dodatkowo oporéw miejscowych wg (9.29)+(9.31),
otrzymamy dla przewodow i kanalow Sciekowych czesciowo wypelnionych wzor na spadek
hydrauliczny:

U (9.40)
| 4R, 29
gdzie:
Ah - réznica wysokosci den kanatu na odcinku o dlugosci I, rowna roéznicy wysoko$ci
wypetnien normalnych h = h, (w ruchu rownomiernym): A4k = i-l, m,

| - spadek dna kanatu, rowny sumarycznemu spadkowi linii energii - wywotanej tarciem i
oporami miejscowymi (na odcinku 1), -,
Je - wspotczynnik oporow dla zastepczej chropowatosci eksploatacyjnej e, -,
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Rh - promien hydrauliczny: Rn = A/U, m,

A - powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia cieczy, m?,
U - obwod zwilzony, m,

v - §rednia predko$¢ strumienia cieczy, m/s,

g - przy$pieszenie ziemskie, m/s?.

Promien hydrauliczny w przypadku przewodow i kanatow calkowicie wypelnionych
jest miarg hydrauliczna roznych ksztaltow przekroi poprzecznych (kotowych, jajowych,
dzwonowych, itp.). W przypadku przewodow i kanaléw czeSciowo wypelnionych peini
dodatkowo rolg miary hydraulicznej stopnia wypeknienia przekrojow - np. h/D — wg rysunku
9.6.

-

Rys. 9.6. Schemat hydrauliczny kanatu zamknigtego czeSciowo wypetnionego (A/U = Ry)

Pole powierzchni przekroju poprzecznego strumienia cieczy w kanale o przekroju
kotowym przy czesciowym - wzglednym wypetnieniu #n = h/D, oblicza si¢ z zaleznos$ci

geometrycznych:
A, =Dz{arccos(1—2h)—(l—2hj 1—(1—2hj J (9.41)
4 D D D
gdzie:

An — pole powierzchni przekroju poprzecznego strumienia cieczy przy wypetnieniu
(normalnym) h = hn, m?,
D - wewnetrzna $rednica kanatu, m.
Zaleznos$¢ pomiedzy polem powierzchni przekroju poprzecznego strumienia cieczy przy

czeSciowym wypeknieniu (An) a polem powierzchni catego przekroju poprzecznego kanatu
(A) - 0 srednicy D, ujmuje wskaznik wzglednej powierzchni (7a) postaci:

Ny = ﬁ = 1(2 arccos(l— 2hj - sin[Z arccos(l— ZhJD (9-42)
A 2z D D

Promien hydrauliczny Rn, w tym dla wzglgdnego wypetnienia przekroju h/D, oblicza si¢
Z ogolnej postaci wzoru:

e, :D{l_(l—Zh/D) 1—(1—2h/D)2] (9.43)
4 arccos(1—2h/D)

Zwigzek pomiedzy promieniem hydraulicznym przy czesciowym wypelnieniu a
promieniem hydraulicznym catego przekroju poprzecznego rur okresla si¢ z zaleznosci
geometrycznych, dla przekroju kotowego:

- :hzl_sm(Zarccos(l—Zh/D)) (9.44)
R, 2arccos(1-2h/D)

gdzie:
#rh - wskaznik wzglednego promienia hydraulicznego, -,
Rn - promien hydrauliczny przewodu o (wewngtrznej) $rednicy D przy catkowitym
wypehieniu: Ry = A/U = D/4, m,
Ran - promien hydrauliczny strumienia cieczy przy czesciowym Wypehieniu
(normalnym): h = h,, m.
Obliczanie przeplywéw cieczy w kanalach czy przewodach $ciekowych czgsciowo
wypelionych zaleca si¢ obecnie opiera¢ na wzorze Colebrooka-White’a, przy przyjeciu
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zastgpczej chropowatosci eksploatacyjnej (ke). Tym samym odstepuje si¢ od stosowania
wzoru Manninga, ze wspotczynnikiem szorstkosci (n), jako mniej uniwersalnego, wlasciwego
jedynie dla przeptywow turbulentnych w 11 strefie (tzw. kwadratowego prawa oporow).

Norma PN-EN 752:2008 dopuszcza jednak stosowanie wzoru Manninga, w zmienionej
postaci [1, 2] (ze wspotczynnikiem Manninga K = 1/n - wg wzoru (9.11)):

1/6
v= 4\/5(3—;) Iog(—aiDjRﬁ”i“z : (9.45)

gdzie ogdlnie: D = 4Rp.

Przeksztatcajgc wzor Darcy-Weisbacha (9.3) - $cislej rownanie (9.40), ze wzglgdu na v

= \/%,/Sthi (9.46)

i wykorzystujac wzor (9.4) Colebrooka-White’a, dla Re = 4Rnu/v, po odpowiednich
przeksztatceniach, otrzymamy wzor na $rednig predkosé przeptywu v (W m/s):

u:—2log[ 25l k. },IBthi (9.47)

=+
4R,.BgR,i 371-4R,

Stosujac rownanie ciaglosci ruchu: Q = v A, gdzie: A, - pole powierzchni przekroju
poprzecznego strumienia cieczy przy czesciowym wypekieniu (hn = h), otrzymamy postac
ogdlng wzoru analitycznego na strumien objgtosci przeptywu w ruchu réwnomiernym
ustalonym (i = J):

2,5y K -
= -2l ! e BaR i |- A (9.48)
Q, { Og[4Rm BT +3,71_4th 9 hnlJ A,

ktory dla przekroju kotowego, uwzgledniajac zapis An wg (9.41), przyjmie szczegdlowa
posta¢ (9.49) dla h = hy:

D[ 0,6275v k, al oy (2 [ any 0.4
Qn—4[ 2I09{Rhn gngi+14,84Rm}m] [arccos(1 D) (1 Dj 1 (1 D)J

Wg ATV-A110 do wymiarowania grawitacyjnych przewodéw S$ciekowych i kanatéw
dzialajacych przy czeSciowym wypeklnieniu zaleca si¢ przyjmowaé usrednione wartosci
zastepczej chropowatos¢ eksploatacyjnej, w wysokosci:

e ke =0,50 mm - dla przewodow/kanatow tranzytowych ze studzienkami o kinetach do
wysokosci przekroju kanatu,

e ke = 0,75 mm - dla przewodow/kanatow zbierajacych Scieki ze studzienkami o
kinetach do wysokosci przekroju kanatu,

e Kke=15mm - dla przewodoéw/kanatow zbierajacych $cieki ze studzienkami o
kinetach do wysokosci potowy przekroju kanatu.

Podane wartosci nie uwzgledniaja strat miejscowych na armaturze, zmianach
kierunkéw tras, wlotach i wylotach $ciekow w obiektach kanalizacyjnych. Straty te nalezy
ustala¢ dodatkowo.

9.3.2. DOBOR PRZEKROJOW PRZEWODOW I KANALOW CZESCIOWO
WYPELNIONYCH
Postugiwanie si¢ wzorami analitycznymi na strumien Q a zwlaszcza na Qn stwarza duza
trudnos$¢, ze wzgledu na ich uwiklang postac. W _celu ulatwienia obliczen hydraulicznych
kanatow niecatkowicie wypelnionych opracowano charakterystyki sprawnosci hydraulicznej
roznych przekroi kanatow, tj. zaleznosci na wskazniki: wzglednych predkosci przeptywu 7o =
un/ L 0raz wzglednych strumieni objetosci 7o = Qn/Q. Przyktadowo, dla przekroju kolowego,
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stosujac metodologi¢ oparta na wzorze Colebrooka-White’a, przy przyjeciu pewnych
uproszczen (bowiem przy czesciowym wypehieniu, zarowno v jak 1 Q zaleza rowniez od |
oraz k), otrzymamy wg Franke [2, 54]:

5/8
. :unz(Rhnj (9.52)
o R,
Oraz
5/8
_Q _A[Rm 9.53
" A[th o9
gdzie:

nv - wskaznik wzglednych predkosci przeptywu: stosunek predkosci vn przy czgsciowym
wypehieniu (h = hy) do predkosci v przy catkowitym wypetnieniu przekroju (h = D),

Rh - promien hydrauliczny przy catkowicie wypelnionym kanale (Rn = D/4), m,

Rhn - promien hydrauliczny przy czesciowym wypetnieniu - normalnym hn, m,

nqo - wskaznik wzglednych strumieni objetosci: stosunek strumienia Qn przy czeSciowym
wypehieniu (h = hy) do strumienia Q przy catkowitym wypetieniu przekroju (h = D),

A - pole powierzchni przekroju kanatu przy catkowitym wypehieniu (A = nD?/4), m?,

An - pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatlu przy czgéciowym wypetnieniu - hy
(wg wzoru (9.41)), m?.
Na rysunku 9.7 przedstawiono krzywe sprawnosci hydraulicznej #. i ng od h/D (w %)

dla kanatu o przekroju kotowym o $rednicy D.
B-D-2r \

100
o

H=D=2r

r

B/H=1/1 Q/Qy; VIV,

Rys. 9.7. Krzywe sprawnosci hydraulicznej kanatlu o przekroju kotowym
(oznaczono: Q/Qo = Qn/Q oraz V/Vo = i/ v)

Wedtug metodologii opartej na wzorze Colebrooka-White’a, catkowita przepustowo$¢
kanatu (100%), tj. przy catkowitym wypetnieniu przekroju (100%), osiggana jest juz przy
wzglednym wypetnieniu h/D = 0,827 - w kanatach o przekroju kotowym badz h/H = 0,867 -
w kanatach jajowych, czy tez h/H = 0,807 - w kanatach dzwonowych (gdzie: H oznacza
wysokos¢ przekroju kanatu, proporcjonalng do jego szerokosci B) wg rys. 9.7+9.9.

Promien hydrauliczny osigga wowczas (prawie) maksymalne wartosci, a warunki
przeptywu odpowiadaja panujacym w kanatach otwartych. Krzywe sprawnosci hydraulicznej
kanatow interpretuje si¢ wigc tylko do wymienionych wyzej wzglednych wypeltnien.
UWAGA: Kanaly grawitacyjne nalezy dobiera¢ na przeptyw ze swobodnym zwierciadlem,
rébwniez ze wzgledu na niestabilne warunki przeptywu przy catkowitych wypetnieniach —
gdzie powstawa¢ moga wowczas poduszki powietrzne na zalamaniach spadkéw odcinkow
kanatow.
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Rys. 9.8. Krzywe sprawnosci hydraulicznej kanatu o przekroju jajowym
(oznaczono: Q/Qo = Qnw/Q oraz V/Vo = ui/v)

| B=2r )

100

H-15r

0 20 10 B0 80 100 120

B/H=2/15 Q/Qy; ViV i

Rys. 9.9. Krzywe sprawnos$ci hydraulicznej kanatu o przekroju dzwonowym
(oznaczono: Q/Qo = Qn/Q oraz VIV = ti/v)

Wymiarowany przekrdj kanatu powinno dobiera¢ si¢ tak, aby teoretyczna jego
przepustowos$¢ catkowita Q (przy danym spadku dna) byta zawsze wigksza od strumienia
obliczeniowego. Wg zasad wypracowanych w Niemczech (ATV A-118), w przypadku
kanatow deszczowych badz ogdlnosptawnych, zaleca si¢ dobiera¢ nastgpny wiekszy przekroj,
jezeli strumien obliczeniowy przekracza 90% przepustowosci calkowitej (Q) danego
przekroju kanatu - przy danym spadku dna (i). Odpowiada to zasadzie wymiarowania takich
kanaléw na wzgledne wypetnienia:

e h/D <0,75 - w wypadku kanatow o przekroju kotowym, badz
e h/H <0,79 - w przypadku kanalow jajowych, czy tez
« h/H<0,72 - w przypadku kanatow dzwonowych.

W praktyce inzynierskiej Wystepuja najczesciej dwa typy zadan hydraulicznych:

e dobdr wymiaru - przekroju poprzecznego kanatu (kotowego, o $rednicy D lub innego,
0 wysokosci przekroju H) dla danego strumienia (Qn) i spadku dna (i) z okresleniem
wypehienia normalnego hn(Qn) oraz $redniej predkosci przeptywu vn(Qn),

e Obliczenie przepustowosci (Q lub Qn) kanatu o danym spadku dna (i).

Do wymiarowania kanatow $ciekowych, deszczowych i ogélnosptawnych, stosowany
jest powszechnie wzér Manninga (9.9), w ktérym wspolczynnik szorstkosci kanatu
przyjmowany jest najczeéciej w stalej wartosci n = 0,013 m¥3/s (ogélnie: n e [0,010; 0,016]
s/m*3, czemu odpowiada w przyblizeniu: k e [0,25; 5,0] mm).

W celu utatwienia doboru przekrojow kanatoéw wykorzystuje si¢ wykresy i nomogramy
do wzoru Manninga, przedstawiajace graficznie zalezno$ci pomi¢dzy parametrami:

e konstrukcyjnymi, takimi jak: Srednica (przekrdj) kanatu, spadek dna, szorstkos$¢, a
e hydraulicznymi, takimi jak: wypehienie, pr¢dkosc¢ i strumien objgtosci przeptywu.

Najczesciej stosowane sg 2 rodzaje pomocy graficznych, mianowicie:
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e nomogramy drabinkowe - przedstawiajgce zaleznosci: D, Q, v, i dla kanatow
catkowicie wypelionych, ktére wymagaty dodatkowo postugiwania si¢ wykresami
sprawnosci hydraulicznej przekrojow kanatow, przy niecatkowitym wypeknieniu,

e nomogramy logarytmiczne (scalone) - opracowane dla roznych przekrojow kanatow
niecatkowicie wypetionych (dla n = constans).

Przykitad obliczeniowy z zastosowaniem nomogramu drabinkowego i krzywych sprawnosci
przekroju kotowego (wg rys. 9.10 i 9.11): Nalezy dobra¢ $rednice kanatu (Sciekowego) dla
obliczeniowego strumienia Q = 15 dm?/s i spadku dna i = 5 %o.

D Qe Ve i
[m [ 315] [mis] [%h]
o 5.0 g
030 /7
5 .
B
el s
[ == ¢
/ — 15
0277 < o
f—" \\ 1
015+ B

Rys. 9.10. Przyktad nomogramu drabinkowego do doboru kanatéw kotowych
(oznaczono: Qc =Q oraz V¢ = v)

Tok postgpowania:

1/. Prowadzimy prosta (1) przechodzaca przez punkty: i = 5%o oraz Q = 15 dm?/s (rys. 9.10).
Dobieramy pierwsza wicksza (katalogowa) srednicg, tj. D = 0,20 m. Przez punkty D = 0,2 m
oraz i =5 %o prowadzimy prosta (2) i odczytujemy strumien objetosci przy catkowitym
wypetnieniu: Q = 22 dm?/s oraz predkosé przy catkowitym wypetnieniu: v = 0,80 m/s.

2/. Nastgpnie korzystamy z krzywej sprawnosci hydraulicznej przekroju kotowego,
przedstawiajacej zalezno$¢ pomiedzy wzglednym wypetnieniem kanatu (h/D) a wzglednym
strumieniem przeptywu (7q) - wyrazonych w % (rys. 9.11). Krzywa ta umozliwia ustalenie
warto$ci wzglednego wypetienia przekroju kanalu i wzglednej predkosci przeptywu - dla
odczytanych z nomogramu drabinkowego, parametrow hydraulicznych —catkowicie
wypetnionego kanatu (tj. strumienia Q i predkosci v).

Dla ustalonej z nomogramu drabinkowego (rys. 9.10) warto$ci Strumienia przy
catkowitym wypetieniu: Q = 22 dm®/s obliczamy warto$¢ funkcji sprawnosci przeptywu
no = 15/22 = 0,682 = 68 %. Nastepnie, z krzywej sprawnosci (rys. 9.11) dla 7o = 68%
odczytujemy:

e po lewej stronie: h/D =61 % = 0,61,

e po prawej stronie: 77, = 108 % = 1,08.
Stad wypehienie (normalne) w dobranym kanale wyniesie: hn=0,61-D = 0,61:0,2 = 0,12 m,
a predkos¢ przeptywu: vn = 5o -0 = 1,08:0,80 = 0,86 m/s.

[%] D

82.7%

::...$
h/D ara. )
% s

A

vive

4_—"—/

A
0 50 @ 7o = QIQ: 100 @ 120 (%]

Ny = vlug

Rys. 9.11. Idea korzystania z wykresu sprawnosci hydraulicznej przekroju kotowego
(oznaczono: Q/Qc = Qn/Q oraz vivc = uilv)
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Dla innych niz kolowy przekrojow poprzecznych kanatéw, np. jajowych, jajowych
podwyzszonych, gruszkowych czy dzwonowych, korzystamy z wiasciwych nomogramow
drabinkowych i krzywych sprawnosci danego przekroju kanatu.

Tok postepowania przy korzystaniu z nomograméw scalonych
- opracowanych dla réznych (typowych) przekrojow kanatow, wg idei na rysunku 9.12.

030
040

7
Y
0.25

020)—

predkosci (v)
025
b
b,‘:g
spadidw (i)

0.30

o=
[
o

Wypetnienia dla odczytywania

o
=
o

(skala logarytmiczna)

Wypelnienia dla odczybywania

Rys. 9.12. Idea korzystania z nomogramu logarytmicznego do doboru kanatéw kotowych
(wg wzoru Manninga)

Przykiady obliczeniowe - z zastosowaniem nomogramoéw scalonych.
1). Dla danych: Q = 20 dm?®/s oraz i = 4,0%0 nalezy dobra¢ kanat ($ciekowy) 0 przekroju
kotowym dla n = 0,013 s/m*®. Wychodzac od strumienia Q = 20 dm®/s (wg idei na rys. 9.12):
e po prawej stronie nomogramu - dobrano s$rednice D = 0,25 m i odczytano
wypehienie h = h, = 0,13 m, a nastepnie
e po lewej stronie nomogramu - dla D = 0,25 m i h = 0,13 m odczytano predkos¢
przeptywu v = vy = 0,80 m/s.
2). Dla danych: Q = 400 dm®/s oraz i = 2,0%o0 nalezy dobra¢ kanal (deszczowy) o przekroju
jajowym dla n = 0,013 s/mY. Z nomogramu scalonego podanego na rysunku 9.13 dobrano
kanat jajowy: J0,6 X 0,9 m i odczytano wypekienie h = hy = 0,70 m (h/H = 0,78 < 0,79 — dla
90% przepustowosci Q, wg rys. 9.8) oraz ustalono v = 1,2 m/s (Doktadny wynik obliczen hy i
vn uzyskamy tylko po zastosowaniu wzorow analitycznych).

ZAEACZNIK 9. Nomogram do obliczania kanaléw jajewych wg wzoru Manringa v = 1/n Rj2i's;n = 0,013, Q = vf

Hymiar kanalu, m = .
28

Preeplywy Ufcek
50 83 70 80 100 2 100¢ 2 mYse 4 55 78910

20 30 o 0
e R B — bR R — wimiar vanali.m —
AR > HEes a8

Preekrf ezynny,m

1 ¥ ‘
m (dlaodezytywonia spodkiw)

Mupeinienig,em (dlla dcrgrywtina predroscr)

8

{ — =SS
. 20577 4 - R N
X a-i-iI—VI—-V— -1l e - ur i T - 1 3 SREXN “ v 8 ==l e N V—VI—Vil- Vill

Kiesc kenol. 0 7080 100 700 1000 = calkowrfe nopelnienre
* orceplywy {fsck Klosa konald L ngpelniene do pact:

Rys. 9.13. Przyktadowy nomogram logarytmiczny do wzoru Manninga do doboru kanatow
grawitacyjnych o przekroju jajowym (dla n = 0,013 m'?/s)
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9.4. ZALECANE SPADKI DNA KANALOW GRAWITACYJNYCH

W systemach kanalizacyjnych, spadek dna (i) kanatéw grawitacyjnych powinien

zawierac si¢ w granicach:
imin < | < imax (955)
- zaleznie od wymiaru ($rednicy D) kanatu i spadku terenu.

Spadek mniejszy od minimalnego (imin - dla danej $rednicy), w efekcie zbyt matych
predkosci przeptywu S$ciekow, prowadzityby do odktadania si¢ osadéow i w efekcie do
zamulenia kanalu. Spadek wiekszy od maksymalnego (imax - dla danej s$rednicy)
prowadzityby do niszczenia kanalow - wskutek erozji, powodowanej gtownie zawiesing
mineralng przy znacznych predkosciach przeptywu.

Powszechnie w literaturze zalecana jest formula Imhoffa na spadek minimalny (imin):

== (9.56)

gdzie:
iminW promilach, gdy wymiar $rednicy D wyrazony jest w metrach lub w utamku, gdy D w mm.

W przypadku kanatow 0 innym przekroju niz kotowy (np. jajowy, gruszkowy) za ,,D” do
wzoru (9.56) bezpieczniej jest przyjmowaé szeroko$¢ przekroju w tzw. pachach (np. dla
ogolnosptawnego kanatu jajowego: J 0,6x0,9 m -,.D” = 0,6 m).

Wedlug badan prof. Suligowskiego, formuta (9.56) moze by¢ stosowana dla
wzglednych wypetnien kanatow wiekszych od 30% (h/D > 0,3).

Historycznie, w wytycznych technicznych projektowania (WTP) miejskich sieci
kanalizacyjnych z 1965 roku, sformutowano zasade zachowania minimalnej predkosci (min)
przeptywu Sciekow przy catkowitym wypehieniu kanatéw, jako warunku ich
»Samooczyszczania sie”, tj. odpowiednio:

e w systemie kanalizacji rozdzielczej - w kanatach bytowo-gospodarczych,
przemystowych oraz deszczowych: vmin = 0,8 m/s,
e W systemie kanalizacji ogélnosptawnej: vmin = 1,0 m/s.

Wychodzac z powyzszych zatozen, stosujac wzoér Manninga (9.9) dla n = 0,013 s/m*®
mozliwie bylo ustalenie warto§ci minimalnych spadkéw dna kanatow ze wzgledu na
,»Samooczyszczanie”, podanych w tabeli 9.4 - dla przyktadowych s$rednic. Wyzsze wartosci
spadkéw minimalnych wzgledem obliczonych z formuty 1/D (9.56) wyboldowano.

Tab. 9.4. Obliczone z formuty 1/D wg wzoru Manninga (dla n = 0,013 s/m*3
i Umin) Minimalne spadki dna kanatéw grawitacyjnych (* - stosowane w praktyce)

Minimalne spadki dna kanaléw imin
Srednica Obliczone z Obliczone z wzoru
Lp. kanalu formuly Manninga dla predkosci:
D 1/D vmin = 0,8 m/s vmin = 1,0 m/s

- m %o %o %o
1 0,20 5,0 5,87 9,18
2 0,25 4,0 4,36 6,81
3 0,30 3,33 (3,0%) 3,42 5,34
4 0,40 25 2,33 3,64
5 0,50 2,0 1,73 2,70
6 0,60 1,67 1,36 2,12
7 0,80 1,25 0,92 1,45
8 1,00 1,00 0,69 1,07
9 1,50 0,67 (0,5%) 0,40 0,62
10 2,00 0,5 0,27 0,43

Maksymalne spadki (imax) dna kanatéw okreslano (wg WTP) w podobny sposob, tj. przy
catkowitym wypehieniu, predkos¢ przeptywu Sciekow nie powinna przekracza¢ wartosci:
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e umax = 3,0 m/s - w kanalach bytowo-gospodarczych i przemystowych dla rur
betonowych i ceramicznych,

e umax = 50 m/s - w kanalach bytowo-gospodarczych i przemystowych dla rur
zelbetowych i zeliwnych,

e vmax = 7,0 m/s - w kanatach deszczowych i ogdlnosptawnych, niezaleznie od
materiatu kanatow, jako ze kanaty takie przy znacznym wypeknieniu dziatajg
okresowo, w poréwnaniu Z kanalami bytowo-gospodarczymi i przemystowymi.

W tabeli 9.5 podano obliczone z wzoru Manninga (9.9) dla n = 0,013 s/m*® wartosci
maksymalnych spadkéw dna kanatow dla predkosci vmax — przy catkowitym wypetnieniu.

Tabela 9.5. Obliczone z wzoru Manninga (9.9) dla n = 0,013 s/m*?
maksymalne spadki dna kanatow grawitacyjnych

Srednica Maksymalne spadki dna kanaléw imax Z wzoru
Lp. kanalu Manninga, dla predkosci:
D Umax = 3 m/s Umax=5 m/s Umax =7 m/s

- m %0 %0 %0

1 0,20 82,8 230,0 450,8

2 0,25 60,3 167,5 328,3

3 0,30 47,7 132,5 259,7

4 0,40 32,4 90,0 176,4

5 0,50 24,3 67,5 132,3

6 0,60 18,9 52,5 102,9

7 0,80 13,5 37,5 73,5

8 1,00 9,9 27,5 53,9

9 1,50 5,6 15,6 30,6

10 2,00 3.8 10,6 20,9

W pracy IKS z 1983 roku zalecono ograniczenie maksymalnych predkosci przeptywu
sciekow, niezaleznie od materiatow rur, do:

e umax = 3,0 m/s - w kanatach $ciekowych i ogdlnosptawnych,

e  umax = 5,0 m/s - w kanatach deszczowych i burzowych,
co jest racjonalne, ze wzgledu na trwato$¢ bezawaryjnego dziatania kanalizacji.

Grawitacyjne przewody i kanaly transportujace Scieki, tj. mieszaniny ciat statych i
cieczy, powinny by¢ ukladane z takim spadkiem, aby mozliwy byl zaréwno transport
zanieczyszczen zawartych w $ciekach, w tym wleczonych przy dnie, jak 1 rozmywanie juz
odlozonych (przy mniejszych strumieniach przeptywu) ztogéw i1 osadow.

Z punktu widzenia hydromechaniki, transport zanieczyszczen mozna zapewnic, jezeli
opOr tarcia wyrazony stycznymi naprgzeniami $cinajgcymi (7 ), pomiedzy Sciankg rury a
sciekami, bedzie wigkszy/rowny 7 min:

® 7 min >2,0 Pa - dla kanatow bytowo-gospodarczych i przemystowych,
e 7 min > 1,5 Pa - dla kanaléw deszczowych,

przy czym: =y R, g, 1 - dla matych katow o pochylenia kanatow (wowczas i ~ sina). W

przypadku przekroju kotowego otrzymamy:

" | (9.57)

gdzie:
T - naprezenia $cinajace, Pa,
y - cigzar wlasciwy Sciekow, N/ m?,
D - $rednica wewngtrzna przewodu (kanatu), m,
Rhn - promien hydrauliczny przy czesciowym wypetnieniu kanatu (normalnym hy), m,
Rh - promien hydrauliczny przy catkowitym wypeknieniu kanatu (Ry = D/4), m,
I - spadek dna, utamek.
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Stad ogdlnie:
iy =4 Bo L (9.58)
9 R,D
a dla kanatow bytowo-gospodarczych (dla z;, = 2,0 Pa)
i -0816.10°~n L (9.59)

hn
I dla kanatéw deszczowych (dla 7, =1,5 Pa)

i —0612.10° 0L
R, D

hn

(9.60)

Przyktady obliczeniowe:

Dla kanatu o $rednicy D = 0,30 m z formuty (9.56) spadek minimalny wynosi imin = 1/0,30 =
3,33%o (w praktyce przyjmowany jako 3%o). Z obliczen wg wzoru (9.59) otrzymamy dla
kanatu bytowo-gospodarczego o D = 0,3 m, dla wypelien wzglednych:
e h/D=10% (Rn/Rnn=3,936) - imin = 10,0107 = 10,7%0

h/D =20% (Rn/Rnn = 2,073) - imin = 0,00564 = 5,64 %o
h/D = 30% (Rn/Rhn = 1,462) - imin = 0,00398 = 3,98%0
h/D =40% (Rn/Ran = 1,167) - imin = 0,00317 = 3,17%o
h/D =50% (Rn/Rnn = 1,000) - imin = 0,00272 = 2,72%o
h/D = 75% (Rn/Rnn = 0,829) - imin = 0,00225 = 2,25 %o
h/D = 100% (Rn/Rnn = 1,000) - imin = 0,00272 = 2,72%o

Podobnie, z obliczen wg wzoru (9.60) dla kanatu deszczowego o $rednicy D = 0,3 m
otrzymamy:

e h/D=10% (Rn/Rnn=3,936) - imin = 0,00803 = 8,03%o

h/D =20% (Rn/Rnn =2,073) - imin = 0,00423 = 4,23%o
h/D = 30% (Rn/Rhn = 1,462) - imin = 0,00298 = 2,98%o
h/D = 40% (Rn/Rhn = 1,167) - imin = 0,00238 = 2,38%o
h/D =50% (Rn/Rnn = 1,000) - imin = 0,00204 = 2,04%o
h/D = 75% (Rn/Rhn = 0,829) - imin = 0,00170 = 1,70 %o
h/D = 100% (Rn/Rnn = 1,000) - imin = 0,00204 = 2,04%o
UWAGA 1: Obliczone wyzej spadki imin spelniaja kryterium hydromechaniczne
samooczyszczania si¢ kanatow, co jest wazne dla matych wypetnien. Sg one znacznie wigksze
niz z formuty ,,1/D” (przewyzszenia dla D = 0,30 m wyboldowano), a takze od obliczonych z
warunku uvmin = 0,8 m/s [1, 2].
UWAGA 2: Formula imin = 1/D ma praktyczne zastosowanie dla wzglgdnych wypelnien
kanatéw wigkszych od 30%.
UWAGA 3: Dla wzglednych wypelnien h/D > 0,3 spadki imin z Kkryterium
hydromechanicznego sa nieco mniejsze od imin= 1/D.

Wedlug badan prof. Dabrowskiego, uwzgledniajac nierdwnomierno$¢ godzinowa
strumienia $ciekow, w wymiarowaniu kanatow bytowo-gospodarczych i przemystowych
nalezy przyjmowacz,, = 2,5Pa - dla $rednic 0,20 i 0,25 m oraz 7, =2,2Pa - dla $rednic
0,30, 0,35, 0,40 i 0,50 m. Przyjmowane dotychczas naprezenia minimalne: 7., =2,0Pa sa
wlasciwe dla srednic > 0,60 m.

Dla kanatéw bytowo-gospodarczych przyjmujac 7., = 2,2 Pa otrzymamy:

R 1 (9.61)

i, =0897-10°

hn
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woweczas dla przyktadowej $rednicy D = 0,3 m minimalne warto$ci spadkow wyniosg juz:

o h/D=10% (Rn/Rin = 3,936) - imin = 0,0118 = 11,8%o

e h/D=20% (Rn/Rin = 2,073) - imin = 0,00620 = 6,20%o

e h/D=30% (Rn/Rin=1,462) - imin = 0,00437 = 4,37%o

e h/D=40% (Rn/Rin=1,167) - imin = 0,00349 = 3,49%o

e h/D=50% (Rn/Rhn=1,000) - imin = 0,00299 = 2,99%o

e h/D=75% (Ro/Rhn = 0,829) - imin = 0,00248 = 2,48 %o
e h/D =100% (Rn/Rin = 1,000) - imin = 0,00299 = 2,99%o.

Na tym tle, zalecone w pracy IKS z 1984 r. minimalne spadki dna kanatéw $ciekowych
dla jednostek osadniczych o liczbie mieszkancow < 1000: imin = 10%. sa uzasadnione [1, 2].
UWAGA: Przytoczone dane podkre$lajg wage i znaczenie obliczen hydraulicznych kanatow
do prawidlowego funkcjonowania sieci i zarazem uzasadniaja konieczno$¢ ich wykonywania
juz na etapie koncepcji programowo-przestrzennej (KPP), a takze w projektach budowlanych
(PB i PBW). Jest to czesto pomijane, a projektanci dobierajg ,,Swiadomie” wigksze $rednice
kanatow, dazac za wszelka cen¢ do wyplycenia kanalizacji scickowej, co jest btednym i
drogim w eksploatacji rozwigzaniem.

9.5. STOSOWANE PRZEKROJE KANALOW GRAWITACYJNYCH

Wybdr ksztattu przekroju poprzecznego kanatéw zalezy od:
e warunkow hydraulicznych, tj. strumienia i nierownomierno$ci przeptywu sciekow
(w dobie) oraz wymaganych predko$ci samooczyszczania,
e warunkow statycznych zabudowy kanatu, tj. zagl¢bienia dna i przykrycia wierzchu
rury (sklepienia),
e rodzaju materialu i sposobu wykorzystania kanalu, w tym dostosowania do
pokonania przeszkod terenowych, unikniecia kolizji itp.

Najczesciej stosowane sg przekroje kolowe, praktycznie we wszystkich systemach
kanalizacyjnych. Pod wzgledem statycznym przekrdj ten jest wlasciwy zarowno dla matych,
jak i znacznych zaglebien kanatlu. Latwy w prefabrykacji, w montazu i budowie, ze wzgledu
na pelng symetri¢ przekroju (w przypadku braku tzw. stopki).

Polska norma PN-71/B-02710 dopuszcza do stosowania 5 podstawowych ksztattow
przekroi poprzecznych kanatow. Przyktadowo, w Niemczech obowigzuja 3 znormalizowane
ksztatty i wymiary przekroi kanatow (kotowy, jajowy i dzwonowy).

1/. Kanaty kotowe o srednicach wewngtrznych d =D = h = b (w m) - oznaczone jako K:
K 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 m i wigksze o
wielokrotnosci 0,5 m, tj. np.: K 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 m.

=
1
|CL
b/
"
=
1
[y
1
j= )

B
g

Rys. 9.14. Geometria kanatow kotowych (K)
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Przekroje kotowe sa powszechnie stosowane w kanalizacji bytowo-gospodarczej i
przemystowej, deszczowej oraz ogoélnosptawnej, przy czym w kanalizacji ogolnosptawnej
najczesciej do wymiaru K < 0,5 m.

2/. Kanaty jajowe 0 wymiarach: szerokos$¢ przekroju w pachach (b) x wysoko$¢ przekroju (h
=1,5b), oznaczone jakoJ (J 0,6 x0,9m; 0,7x 1,06 m;0,8x1.2m;1,0x15m;1,2x1,8m).

=

Rys. 9.15. Geometria kanatéw jajowych (J)

Przekroje jajowe byly powszechnie stosowane w kanalizacji ogdlnosptawnej (powyzej
K0,5 m) do wymiaru J1,2 x 1,8 m. Powyzej tego wymiaru nalezalo stosowaé przekroje
ztozone - z kinetami na $cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe (Z poréwnania sprawnos$ci
hydraulicznej kanatu kotowego o $rednicy D z jajowym o przekroju D x 1,5D wynika, ze przy
catkowitym wypetnieniu: Q) = 1,61Qk) oraz vy = 1,100)).
3/. Kanaty jajowe podwyzszone 0 wymiarach: szeroko$¢ przekroju w pachach (b) x wysokos¢

przekroju (h =1,75b), oznaczone jako JP (JP 0,6 x 1,05 m; 0,7 x 1,225 m; 0,8 x 1,40 m; 1,0 x
1,75m; 1,2 x 2,10 m.

r=025b
r=12z2hb
M=065b
M=0400
d=15Db

Rys. 9.16. Geometria kanatéw jajowych podwyzszonych (JP)
4/. Kanaty gruszkowe 0 wymiarach: szerokos¢ przekroju w pachach (b) x wysokos¢ przekroju

(h =1,25b), oznaczone jako GR (GR1,4x1,75m;16x20m; 1,8x2,25m; 20x25mi
wigksze o wielokrotno$ci 0,5 m).

h=125b

h|=125b r=050b
r=12b
("=065b
"=04b

Rys. 9.17. Geometria kanatéw gruszkowych (GR)
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5/. Kanaly dzwonowe o wymiarach: szerokos¢ przekroju w pachach (b) x wysokosé¢
przekroju (h =0,85b), oznaczone jako DZ (DZ 1,4 x 1,19 m; 1,6 x 1,36 m; 1,8 x 1,53 m; 2,0
x 1,70 m i wigksze o wielokrotnosci 0,5 m).

075b h=08%b

p

d 01b

=t
"=065b
"=04b

Rys. 9.18. Geometria kanatow dzwonowych (DZ)

Kanaty dzwonowe, ze wzgledu na malg wysoko$¢ przekroju h < b, znajduja

zastosowanie wszg¢dzie tam, gdzie nie ma wystarczajacej wysokosci badz przykrycia terenem,
czy tez przy wystepujacych kolizjach z istniejacym uzbrojeniem. Geometria sklepienia
kanatéw DZ - jak kanatow GR.
UWAGA: Zgodnie z Ustawg z 12 wrze$nia 2002 r. o normalizacji (Dz. U. Nr 169, poz. 1386)
stosowanie Polskich Norm jest ,,dobrowolne”. Jednak unifikacja geometrii kanaléw jest
niezbedna ze wzgledow praktycznych (budowy, napraw, konserwacji czy przysztosciowej
wymiany). Odniesienie do problemdéw prawnych jest oméwione w rozdz. 1.i10. w [1, 2].

W uzasadnionych przypadkach (np. napraw istniejacych kanatow) dopuszczalne jest
stosowanie innych, nietypowych, ksztattéw i wymiarow kanatow, jako poza normowych,
podanych dla przyktadu na rysunkach 9.19+9.23.

e Przekroj eliptyczny:

‘ h=067b

| b _‘ b rzedu3 4,5m
| *
Rys. 9.19. Geometria kanatow eliptycznych (h = 0,67b)

e Przekrdj kotowo-trojkatny:

2
h=075b

Rys. 9.20. Geometria kanatéw kotowo-trojkatnych
e Przekrgj prostokatny:

|
‘ h=2b
|

2

Rys. 9.21. Geometria kanatéw prostokatnych
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e Przekrodj pieciokatny (tzw. ,,flinfeck™):

h=25b

0y

Rys. 9.22. Geometria kanaléw pigciokgtnych

e Przekroj kotowy z kinetg Sciekowa (tzw. ,,Lindley’a”):

075h

0.25b

Rys. 9.23. Geometria kanatéw kotowych z kineta §ciekowa

Ztozone przekroje kanatéw nie majg na ogdt opracowanych charakterystyk przeptywu -
h = f(Q), wowczas nalezy je wyznaczy¢ doswiadczalnie lub analitycznie, opierajac si¢ na
podanych juz réwnaniach ruchu, np.:

Q=A-v oraz u=%Rh2’3il’2, przy R, = A/U

Rys. 9.24. Przyktadowa charakterystyka przeptywu h = f(Q) ztozonego przekroju kanatu

9.6. PRZEPELNIANIE SIE KANALOW GRAWITACYJNYCH

Przepethianie si¢ kanatéw grawitacyjnych i praca pod ciSnieniem jest problemem
eksploatacyjnym, zwlaszcza w systemach kanalizacji deszczowej badz ogolnosptawnej,
podczas wystgpowania deszczu o rzadszej powtarzalnosci niz czgstos¢ (C) przyjeta do
zwymiarowania kanatow. Wowczas kanaty zaczynaja dziata¢ z wigkszym niz projektowane
wypehienie (- dla strumienia Q(C)), nast¢pnie z catkowitym wypekieniem, i w koncu pod
cisnieniem (przy Qmax). W efekcie prowadzi¢ to moze do wylewania si¢ §ciekow z kanatow w
tzw. punktach krytycznych sieci, tj. np. w piwnicach czy w najnizej potozonych ulicznych
wpustach deszczowych, podworzowych itp.

Na profilu kanalu wg rysunku 9.25, maksymalny spadek linii ci$nienia (Jmax) jest
ograniczony przez punkt krytyczny - przeciecie si¢ linii ci$nienia z powierzchnig terenu,.
Wartosci spadku Jmax  odpowiada maksymalny strumien przeptywu Qmax - zgodnie z wzorem
Manninga (9.9) w potaczeniu z rownaniem ciagtosci ruchu:

Q. = A1 RZ® g2 (9.62)
n

gdzie:
A - powierzchnia przekroju poprzecznego kanatu przy catkowitym wypeieniu, m?,
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Rh - promien hydrauliczny przy catkowitym wypekieniu, m.
J = Jmax — maksymalny spadek linii ci$nienia (energii), -.

wrylanie SCiekin

Tpunkt krytyczry sieci)
/

Odbiornik

) N
b ”

Rys. 9.25. Przebieg linii cisnienia (i1.cmax= Jmax) Wzdtuz trasy kanatu grawitacyjnego podczas dziatania
pod cisnieniem dla Qmax (skreslenia 0ZNaczaja nieaktywnosé parametrow: Qni hydla spadku dna ix)

Wowczas spadek linii ci$nienia Jmax jest wigkszy od spadku dna kanatu ix. Wigkszy
strumien deszczu niz Qmax nie zmiesci si¢ juz w kanale, pozostanie wiec na powierzchni
terenu jako nieodebrany - rozlewajac si¢ po powierzchni i niewiele podnoszac spigtrzone w
kanale (studzience) zwierciadto §ciekéw. Stad na podstawie (9.62) mozemy napisac:

Qrax = Ay J e (9.63)
przy czym a = A% R¥®=const Oraz J _ = Hm'”I’LH =idem - wgrys. 9.25.
Strumien objetosci Q przy catkowitym wypetnieniu kanatu o spadku dna ix wynosi:
Q=ai, (9.64)
Oznaczajac: ik :$ (wg rys. 9.25), stad stosunek strumieni:
Qmax — a\/‘]max :\/Hmin +H :\/Hmin +1 (965)
Q afi, H H

Oznaczajac: %:3, otrzymamy %:,/Hl, astad Q,, =Q+s+1, wigc:

Qmax > Q, poniewaz vs+1 > 1.

Wynika stad, ze strumien Qmax Ograniczony jest zagtebieniem kanatu Hmin - W punkcie
krytycznym (rys. 9.25). Im wigksza bedzie warto$¢ Hmin, tym wigksza jest warto$é /s+1 i
tym wigkszy bedzie strumien Qmax.

Z powyzsze] analizy wynika, ze kanaly majag w sobie pewng rezerweg przepustowosci,
ktora moze by¢ wykorzystywana w przypadku pojawienia si¢ wigkszego Strumienia
przeptywu niz obliczeniowy - przyjety do wymiarowania kanatu Q(C). Jednak po
przeanalizowaniu oddziatywania spietrzonych $ciekow w danym kanale (np. kolektorze) na
warunki odbioru $ciekdéw w kanatach bocznych (zbieraczach), powyzszy wniosek nie musi
odnosi¢ si¢ do catej sieci.

Praca kolektorow kanalizacyjnych pod ci$nieniem powoduje wzrost ich przepustowosci,
ale jednoczesnie wywoluje podtapianie kanatow bocznych (zbierajacych rowniez Scieki
opadowe), mogac przyczyni¢ si¢ z kolei do obnizenia ich przepustowos$ci hydraulicznej. Wg
rysunku 9.26, rozpatrzono 3 przypadki relacji spadkow linii ci$nienia w kanatach bocznych
wzgledem spadku dna tych kanalow, wymuszone przez rézne poziomy $ciekow w kolektorze
(analogia do hydraulicznych naczyn potaczonych).
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nale boczrym

NN

kanat boczny P ik(h) kanat boczny

7
kolektor

Rys. 9.26. Trzy przypadki wptywu wysokosci ci$nienia w kolektorze
na dziatanie kanatow bocznych o spadku dna ik ()

Analiza zjawisk:

1. Przypadek - przeplyw w kolektorze ze swobodnym zwierciadlem: dla spadku linii
ci$nienia w kanale bocznym ii.c.= Jo = Jbmax > ikp) wOWczas

Qomax > Qb(C);
2. Przypadek - przeptyw w kolektorze pod ci$nieniem: dla spadku linii ci$nienia w kanale
bocznym Jp = k)

Qb = Qou(C);

3. Przypadek - przeptyw w kolektorze pod znacznym ci$nieniem: dla spadku linii ci$nienia
w kanale bocznym Jp < i)

Qb < Qu(C)

Z rysunku 9.26 wynika, ze kolektor podtopiony do poziomu w 3-cim przypadku wywota
spadek linii ci$nienia Jo W kanale bocznym mniejszy od spadku dna kanalu bocznego ikp) i
wowczas strumien przeptywu pod cisnieniem Qp w tym kanale bedzie mniejszy niz jego
strumien obliczeniowy Qn(C). Wystapi wigc dtawienie przeptywu i spadek przepustowosci
kanatu bocznego - brak odbioru $Sciekow w studzience na jego poczatku. Przy rdznicach
rzgdnych studzienek, $cieki moga nawet wylewac si¢ z kolektora na powierzchni¢ terenu,
poprzez kanat boczny.

W Polsce sformutowano jako zasade — juz nieaktualna, iz:
o kolektory powinny by¢ wymiarowane na wigkszy strumien przeptywu, tj. na wigksza
warto$¢ czestosci deszczu C: np. C = 2 lata - dla kanalizacji deszczowej czy C =5 lat
—w kanalizacji ogdlnosptawnej (w ptaskim terenie - tab. 7.1), a
o kanaty boczne (zbieracze) na mniejszy strumien, tj. na mniejszg warto$¢ czestosci
deszczu np. C = 1 rok - dla kanalizacji deszczowej czy C = 2 lata - w kanalizacji
ogolnosptawnej (W przypadku ptaskiego terenu - tab. 7.1).
Powyzszg zasade uzasadniano eckonomicznie tym, ze jednostkowy koszt budowy
kolektorow jest znacznie wigkszy, ale dotyczy mniejszej dlugosci w sieci, w porownaniu z
kosztem budowy kanatow bocznych, o zdecydowanie wigkszej sumarycznej dtugosci.

UWAGA: Zasada ta, stracita swa aktualno$¢ w swietle normy PN - EN 752 - ujednolicenia
czestosci deszczy dla kolektoréw i kanatéw bocznych.
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10. ZASADY PROJEKTOWANIA, BUDOWY | EKSPLOATACJI SIECI
KANALIZACYJINYCH
10.1. UKLADY SIECI KANALIZACYJNYCH

Topologia (uktad) sieci kolektorow i kanalow bocznych zalezy gtownie od:
e konfiguracji terenu (spadkow podtuznych i poprzecznych) wzglgdem odbiornika,
e ukladu geometrycznego ciagow komunikacyjnych (pieszo-jezdnych),
e zabudowy terenu.

Ogolna zasada jest lokalizowanie - ze wzgledow hydraulicznych:
e kanalow gléwnych (kolektorow) na kierunkach najmniejszych spadkow
powierzchni terenu,
e kanalow bocznych (zbieraczy) na kierunkach najwigkszych spadkow powierzchni
terenu, tj. w miar¢ prostopadle do warstwic terenu,
e przykanalikéw w miare prostopadle do zbieraczy i1 kolektorow.

W konkretnych warunkach terenowych, uktad sieci kanalizacji grawitacyjnej, zarOwno
ogo6lnosptawnej, rozdzielczej czy podirozdzielczej, moze by¢ zrealizowany w oparciu 0
ponizsze schematy ideowe - ogdlnomiejskie (w skali catego miasta) badz lokalne.

10.1.1. UKEADY OGOLNOMIEJSKIE

I. Uklad poprzeczny kolektoréw kanalizacyjnych,

Il. Uktad poprzeczny kolektoréw kanalizacyjnych z kolektorem zbiorczym,
I11. Uktad réwnolegly kolektorow kanalizacyjnych,

IV. Uktad réwnolegly kolektorow kanalizacyjnych z kanatami odcigzajgcymi.

—»— kolektor

E—»— zbieracz

—>— k. boczny

0.8, oczyszczalnia
sciekow
(lokalna)

rzeka ——»

Rys. 10.1. Uktad poprzeczny kolektorow kanalizacji grawitacyjnej

101 100

0.8,  miejska
oczyszczalnia
sciekow

Rys. 10.2. Uktad poprzeczny kanalizacji grawitacyjnej - z kolektorem zbiorczym
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maty spadek WA/’Z
I

duzy
spadek terenu

Rys. 10.3. Uktad rownolegty kolektorow kanalizacji grawitacyjne;j

’_{ ’_{ 104
o 5 o 103

_ kanat W 102

77 odciazajacy W
przelew
o burzowy “'/ i 101

Rys. 10.4. Uktad rownolegly kolektorow kanalizacji grawitacyjnej - z kanatami odciazajacymi

10.1.2. UKLADY LOKALNE

V. Uklad promienisty
VI. Uktad pierscieniowy
VII. Uktady strefowe

komara zhiorcza
lub pompowinia

Rys. 10.6. Uktad pierscieniowy kanalizacji grawitacyjnej — na wzgorzu
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wododzial

Rys. 10.7. Uktady strefowe kanalizacji grawitacyjno-pompowe;j:
a) z wododziatem; b) w niecce terenowej

Na wybor ukladu systemu kanalizacyjnego - w danych warunkach terenowych wptyw
maja takze inne czynniki [1, 2].

10.2. PROJEKTOWANIE TRAS KANALOW

10.2.1. SYTUOWANIE KANALOW W PLANIE

Polozenie sytuacyjne osi przewodow kanalizacyjnych (podobnie jak wodociaggowych,

cieptowniczych, gazowych, itp.) powinno by¢ réwnoleglte wzgledem:
e 0si ulic (kraweznikoéw, chodnikéw),
¢ linii rozgraniczajacych zabudowy,
e istniejgcego zbrojenia podziemnego.

W szerokich ciggach komunikacyjnych (pieszo-jezdnych) — o szerokosci
przekraczajacej 30 m 1 obustronnej zabudowie, nalezy projektowaé dwa roéwnolegle kanaty
bytowo-gospodarcze. Liczba i wuktad kanatéw deszczowych zalezy od warunkow
miejscowych. Uzyskamy wowczas ciggi kanatow o stosunkowo ptytkim posadowieniu, o
mniejszych $rednicach 1 mniejszych kosztach budowy (mniej kolizji z istniejgcym
uzbrojeniem).

Wymagane odleglosci projektowanych kanatléow od istniejacego uzbrojenia
podziemnego i nadziemnego terenu regulowane sa odpowiednimi przepisami miejscowymi
(np. powiatowymi czy wojewodzkimi), ustalanymi w Zespotach Uzgadniania Dokumentacji
Projektowych (ZUDP). Przyktadowo, we Wroctawiu minimalna odleglos¢ zewnetrznego
obrysu kanatu od:

e kraweznika - wynosi 2,0 m (wg [*]: 1,2 m),

e budynku mieszkalnego 5,0 m (wg [*]: 4,0 m),

e toréw kolejowych 5,0 m (wg [*]: od skrajnej szyny torowiska),

e autostrad 50m,

o drzew, krzewow 1,0m (wg [*]: 2,0 m),

e drenazu podziemnego 2,0m,

e przewodu cieptowniczego 3,0 m (wg [*]: 1,2+1,4 m w zalezno$ci od $rednicy),
e przewodu wodociggowego 2,0 m (wg [*]: 1,2+1,7 m w zaleznosci od $rednicy),
e kabli energetycznych i telekomunikacyjnych 2,0 m.

wg [*]: Warunki techniczne wykonania i odbioru sieci kanalizacyjnych. Wydawnictwo COBRTI
INSTAL, Warszawa 2003.
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Zmiany kierunkow tras kanatow

Kanaly nieprzelazowe - o wysokosci przekroju H = D < 1,0 m nalezy uktada¢
odcinkami prostymi pomig¢dzy Studzienkami rewizyjnymi (inspekcyjnymi). Kazda zmiana
kierunku trasy musi odbywa¢ si¢ wiec w studzience:

ulica

studzienka rewizyjna
e ———_,, kanat

e e
\3
Rys. 10.8. Trasowanie kanatéw o wysokosciach H =D < 1,0 m - w tukach drog

Kanaly przelazowe - o wysokosci przekroju H=D > 1,0 m mozna budowa¢ w tukach
o tagodnych krzywiznach o promieniu R, przy czym: Rmin > 5b, gdzie b = D - szeroko$¢

kanalu w tzw. pachach oraz Rmin > 5,0 m. Na poczatku i koncu tuku wilasciwe jest
lokalizowanie studzienek rewizyjnych, aby umozliwi¢ wejscie i czyszczenie takiego odcinka.

L

studzienka rewizving

Rys. 10.9. Trasowanie kanalow o wysokosciach przekroju H=D > 1,0 m - w tukach drog
Lqczenie kanatow

Laczenie tras kanatéw powinno odbywac si¢ w studzienkach tzw. potaczeniowych, pod
katem a >90° do kierunku przeptywu $ciekow (rys. 10.10):

a =900

o
—’ -

L

przephy —»

Rys. 10.10. Sposob gczenia kanatow dla tras pod katem o > 90°

Gdy z uktadu tras taczonych kanalow wychodzi kat ostry: a <90° nalezy zastosowac
dodatkowg studzienke rewizyjng - wg rys 10.11:

o< e0”
x < N:W

Rys. 10.11. Sposob laczenia kanatow dla tras pod katem o < 90°

Kanaty nieprzetazowe (H < 1,0 m) laczymy w studzienkach potaczeniowych (0
przekroju kotowym), a kanaly przetazowe (H > 1,0 m) w komorach potaczeniowych -
najczesciej 0 przekroju wieloboku:
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KP.
—_— o > \\
.;' i ‘\S\I >

Sth. I -

|
a) T b) g=10m

Rys. 10.12. Sposoéb taczenia kanatow:
A) nieprzetazowych - w studzienkach potaczeniowych (St.P.) — studzienka kotowa
B) przetazowych - w komorach potaczeniowych (K.P.) - wielobok foremny

10.2.2. WYSOKOSCIOWE SYTUOWANIE KANALOW

Ogo6lng zasadg jest ukladanie kanaléw mozliwie jak najplycej wzgledem powierzchni
terenu (najmniejsze koszty budowy). Jednakze zaglgbienie kanatu determinowane jest przez:
e minimalne zaglgbienie kanatu Zmin umozliwiajace grawitacyjny doptyw Sciekow tzw.
przykanalikami - z budynkow, wpustéw ulicznych, podworzowych, itp.,
e strefe przemarzania gruntu H;, stad wynika minimalne przykrycie kanatu Hmin > H;,
e spadki i uksztattowanie terenu po trasie kanatu,
e inne czynniki, jak np. kolizje z istniejacym uzbrojeniem podziemnym (rys. 10.13).
SR

AN

2SS Z8SSS

o {H mine< 0814 >m

d
—<

-® Hz =1,4m [ ] Hz=1,0m
[:I@ Hz=1,2m [ \@ Hz =0,8m

Rys. 10.14. Podziat Polski na strefy glebokos$ci przemarzania gruntu (Hz) wg PN-81/B-03020

O niezbednym przeglgbieniu kanalow ulicznych decyduja najczeSciej tzw. punkty
krytyczne siecli, tj. najnizej zlokalizowane wpusty uliczne lub podwoérzowe czy tez piwniczne.
UWAGA: Nalezy zwrdoci¢ uwage na cechy wytrzymatosciowe stosowanych rur
kanalizacyjnych oraz warunki ich zabudowy - wynikajace z obcigzen statycznych - naziomem
gruntu i obcigzen dynamicznych - z ruchu pojazdow.

Minimalne zaglebienia przykanalikow i kanatow Zmin

Minimalne przykrycie przykanalika/kanatu deszczowego (Hmin > Hz) przyjmuje sig¢
najczesceiej od 1,0 do 1,6 m, w zaleznosci od rejonu Polski - strefy przemarzania gruntu (wg
rys. 10.14) - z zapasem minimum 0,2 m. Zasadniczo przykanaliki i kanaty Sciekowe powinny
by¢ uktadane glebie;j:

Hmin> H; + (0,2+0,4) m.
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Minimalne zaglebienie przykanalika/kanalu (Zmin) zalezy od jego s$rednicy. Dla
przykanalika sciekowego 0 np. D = 0,20 m wowczas Zmino,2) €[L4;2,0]m - w zaleznosci od
strefy przemarzania - z zapasem minimum 0,4 m. Gdy zaglgbienie kanatu na jego trasie jest
mniejsze niz Zmin WOwczas nalezy go dociepli¢ materiatem o matym wspoiczynniku
przewodzenia ciepta np. keramzytem lub nasypem ziemnym — wg schematéw w [1, 2].

Maksymalne zaglebienia kanatow Zmax

Najczesciej przyjmuje si¢ obecnie: Zmax < 6,0 m p.p.t. (wg WTP z 1965 r.: Zmax € [6; 8]
m p.p.t.). Gdy Z > Zmax stosuje si¢ pompownie strefowe lub ,,gérnicze” metody budowy
kanatoéw, tj. tzw. wiercenia ,,poziome” lub przeciski (rys. 10.16).

kanat taczny

= = e min Pompownia

Rys. 10.16. Sposoby pokonywania wzniesien na trasie kanatu

Obliczenia niezbedneqo zaglebienia kanatow ulicznych

W przecigtnych warunkach terenowych miast jako niezbedne (i zarazem minimalne)
zaglebienie kanatow ulicznych przyjmuje si¢ na ogot:
Z € [1,8;2,3] m p.p.t. - w kanalizacji deszczowej,
Z €[2,3; 2,8] m p.p.t. - w kanalizacji bytowo-gospodarczej i przemystowej,
Z € [2,5;3,0] m p.p.t. - w kanalizacji ogolnosptawne;.
Takie zaglt¢bienia kanatow umozliwiaja m.in.:
e prawidlowe podtaczenie przykanalikow i kanalow bocznych - zbieraczy,
e nie powoduja na ogot kolizji z innym uzbrojeniem podziemnym terenu, np. z
przewodami wodociggowymi Z € [1,5; 1,8] m p.p.t.
Szczegotowo, niezbedne zaglebienie kanatow ustali¢ mozna na podstawie obliczen
wedtug ponizszych schematow (W zaleznosci od rodzaju kanalizacji).

Kanalizacja sciekowa - schemat obliczeniowy:

Rys. 10.17. Schemat do obliczen niezbednego zaglebienia kanatu Sciekowego, alternatywnie:
wariant z 2 kanatami (o zaglebieniu Z; i Z») i wariant z jednym kanatem (o Z3)

Wzér wyjsciowy na niezbedne zaglebienie kanatow:
Z=g+p+dp+il+h—(Ri—Ru) (10.1)
gdzie:
g - zaglebienie posadzki piwnicy wzgledem rzgdnej terenu przy budynku Ry, m
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p - potozenie przykanalika wzgledem fundamentu (pmin = 0,5 m dla kamionki i 0,3 m dla
zeliwa), m

dp - $rednica przykanalika (dp min = 0,15 m), m

i - spadek dna przykanalika (imin = 15%o dla dp = 0,15 m i imin = 10%o dla dp = 0,20 m),

h - wypelienie w kanale ulicznym (najcze¢sciej przyjmuje si¢ h = 0,5d), m

Ru - rzedna osi ulicy (ewentualnie rzgdna terenu nad kanatem), m n.p.m.,

Rt - rzedna terenu przy budynku (ewentualnie poziom progu - p.p. = 0,00 m n.p.m.).

Kanalizacja deszczowa - schemat obliczeniowy:
Z=H+dp+il+h—-(Ri—Ry) (10.2)

Rys. 10.18. Schemat do obliczen niezb¢dnego zaglebienia kanatu deszczowego

Kanalizacja ogdlnosptawna - schemat obliczeniowy:

Rys. 10.19. Schemat do obliczen niezbgdnego zaglebienia kanatu ogdlnosptawnego: h - wypehienie w
kanale (do tzw. pach przekroju jajowego), Zp - zamknigcie przeciwcofkowe

Do obliczen zaglebienia kanatu ogdlnosptawnego stosujemy wzory (10.1) lub (10.2).

10.2.3. WYBOR SPADKOW DNA KANALOW GRAWITACYJNYCH

Spadki dna kanaléw grawitacyjnych (ix) powinny by¢ dostosowane do spadku terenu
(i), ale jednocze$nie muszg spetnia¢ warunek hydrauliczny: ikmin < ik < ikmax [1, 2].

| przypadek, gdy |i, <i, ., |- Spadek terenu jest mniejszy od minimalnego spadku dna kanatu,
woOwczas na trasie wystepuje systematyczny wzrost zagtebienia kanatu, 0d Zmin d0 Zmax.

np. iy 200
PN PN

ewentualna pompaownia

e » AH= il m

Rys. 10.20. Racjonalny spadek dna kanatu w terenie ptaskim: ik = ik min
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- kanat rownolegly do terenu, tj.: ik = it, wOwczas

Il przypadek, gdy | min <1 <y e

zaglebienie kanatu na jego trasie jest niezmienne i Wynosi np. Zmin.

i
t

= Ty e PR
A NN NN AR RN 7S
Zmin JZ
rhin

_..ik:it

Rys. 10.21. Racjonalny spadek dna kanatu w terenie pochytym,
zgodnym z kierunkiem przeptywu $ciekOw: ik = i

111 przypadek, gdy |i, > i,

stuczienka spadowsa
(kaskadomeia)

Zmax

Rys. 10.22. Racjonalny spadek dna kanatu w stromym terenie: ik = ix

10.2.4. SPOSOBY POLACZEN KANALOW
Mamy do dyspozycji 4 sposoby potaczen kanalow przy wzroscie wymiarow ($rednic
badz wysokosci przekroju) kanatow, mianowicie poprzez:
a) wyréwnanie den kanatow - tanie w budowie, jednak hydraulicznie nie poprawne;
b) wyréwnanie sklepien - drogie w budowie (zaglebienie), poprawne hydraulicznie;
) wyréwnanie osi — trudne w budowie, poprawne hydraulicznie;
d) wyréwnanie zwierciadel sciekow - trudne w budowie, hydraulicznie wlasciwe.

Ad a) [Ah = 0]

AN A NN AN ‘ N N

studzienka

cofka

— odktadanie sig osaddw

Rys. 10.23. Schemat potaczen kanalow przy wyréwnywaniu den

Adb)|Ah=d, —d,

Rys. 10.24. Schemat potgczen kanatéw przy wyrownywaniu sklepien
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Ad c) [Ah =

AR A NN AR AR A RN AR

Gy —F—————3 .,
—= ~

Rys. 10.25. Schemat potaczen kanalow przy wyréwnywaniu 0si kanatow

Add) [Ah=h, —h] [h, + AR =h,

"t min
R N

N SN

Rys. 10.26. Schemat potaczen kanatéw przy wyrownywaniu zwierciadet sciekdw

Przyktady sposobow Ilaczenia kanalu bocznego (zbieracza) z kolektorem, badz
przykanalika z kanatem bocznym, podano na schematach wg [1, 2].

min
07d

Rys. 10.27. Schemat potaczenia kanatu bocznego z kolektorem o przekroju kotowym - przy
wyrdéwnaniu sklepien

. Zhieracze / kanat boczny

Rys. 10.28. Schemat potaczenia kanatu bocznego z kolektorem o przekroju jajowym - przy
wyrownaniu sklepien

Rys. 10.29. Schemat potaczenia kanatu bocznego z kolektorem (widok z gory)
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W sieciach kanalizacyjnych nie dopuszcza si¢ do zmniejszenia przekroju kanatu na jego
trasie - niezaleznie od wypelnien w kanatach. Przyklad takiej potencjalnej mozliwosci -
sytuacji podano na rysunku 10.30 [2].

't min
SN 2NN

d@:i ‘

Rys. 10.30. Sytuacja terenowa stwarzajaca potencjalng mozliwo$¢ zmniejszenia przekroju
kanatu na dolnym odcinku (przyjmujemy jednak di = dy)

Dolny (drugi) odcinek kanatu, o bardzo duzym spadku dna, przy danym strumieniu
objeto$ci wymaga hydraulicznie mniejszej $rednicy kanatu (d2), w porownaniu do $rednicy
(d1) - na goérnym (pierwszym) odcinku kanatu - o matym spadku dna; przyjmujemy jednak: di
= d2 - ze wzgledow praktycznych, np. nie zatykania si¢ kanalow $ciekowych. Wowczas
wypehienie kanatu dolnego (h2) bedzie mniejsze niz gornego (hy).

Przypadek odwrotny do sytuacji podanej na rys. 10.30 - niekorzystne hydraulicznie
polaczenie kanatdéw o roéznych spadkach dna i terenu zobrazowano na rysunku 10.31.
Wowcezas h,> hy oraz dz > d.

_ Mmn
NN AN A

cofka —

— praca pod cishieniem

Rys. 10.31. Niekorzystny przypadek potaczenia kanatow (d, > di) - wystepuje
cofka pietrzaca i praca géornego odcinka kanatu pod cisnieniem

10.2.5. RODZAJE I DOBOR STUDZIENEK KANALIZACYJNYCH

Rozstaw wilazowych studzienek kanalizacyjnych, na kanatach nieprzetazowych - 0
wysokos$ci przekroju kanatu H < 1,0 m i przetazowych - do H < 1,4 m, nie powinien by¢
wiekszy niz:

e 50+75m wg zalecen [1],
e 60+80 m wg zalecen [*].
Natomiast dla kanatow przetazowycho H > 1,4 m:
e 75+120 mwg [1],
e 80+120 mwg [*].
wg [*]: Warunki techniczne wykonania i odbioru sieci kanalizacyjnych. Wydawnictwo COBRTI
INSTAL, Warszawa 2003.

Kazda zmiana spadku na trasie kanatu grawitacyjnego musi rozpoczynac si¢ i konczy¢
w studzience kanalizacyjnej, podobnie jak i zmiana przekroju kanalu czy wysokosci dna
kanatu na odptywie, czy zmiana trasy kanatu - dla $rednic < 1,0 m.
Polska norma (branzowa - budowlana) PN-B-10729 z 1999 r. zalecala minimalne
srednice betonowych (tzw. wtazowych) studzienek kanalizacyjnych, jako:
e Dpin=1,0m -dla kanaléw o $rednicach D <0,3 m,
e Dmin=1,2m-dla kanatéow o $rednicach D = 0,4+0,6 m,
e Dnmin=1,4 m - dla kanatow o $rednicach do D = 0,8 m,
e Dnmin = 1,6 m - dla kanatow o $rednicach powyzej D > 0,8 m.
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Podobne zalecenia w tym zakresie wynikaja z aktualnej normy PN-EN 1917:2004.
Zgodnie z Ustawg z 2002 roku o normalizacji, norma nie jest aktem prawnym. Tak wiec
unormowane wartosci sg jedynie wskazéwkami - zalecanymi jednak do stosowania.
UWAGA: Klasyczne, betonowe studzienki kanalizacyjne, jak wykazata praktyka, sprawdzaja
si¢ W warunkach wystepowania napr¢zen dynamicznych i sa niewrazliwe na wyparcie przez
wodg, ze wzgledu na swoj ciezar.

Przyktadowe — Kklasyczne konstrukcje betonowych wiazowych studzienek rewizyjnych

(tzw. inspekcyjnych) i potgczeniowych przedstawiono na rysunkach 10.32, 10.33 i 10.34 [2].
AA oo B-8

.........

w0 4
K<
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............ 5
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Rys. 10.32. Betonowa studzienka rewizyjna o glebokosci < 3,0 m — zlokalizowana w jezdni (1- wtaz
zeliwny; 2- ptyta pokrywowa z pierscieniem podporowym; 3 - krag studzienny komina ztazowego; 4 -
krag przejsciowy; 5 - krag komory roboczej; 6 - betonowa kineta $ciekowa; 7 - krag fundamentowy
monolityczny; 8 - fundament; 9 - stopnie ztazowe)

Rys. 10.33. Betonowa studzienka rewizyjna o glebokosci < 3,0 m — zlokalizowana w trawniku
(1- wtaz zeliwny; 2- ptyta pokrywowa; 3 i 4 - kregi studzienne; 5 - fundament; 6- stopnie ztazowe)
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Rys. 10.34. Betonowa studzienka potaczeniowa o glgbokosci > 3,0 m (w przypadku lokalizacji w
jezdni niezbedne jest oparcie ptyty pokrywowej z wlazem na pierscieniu podporowym wg rys. 10.32)

UWAGA: Obecnie, dopuszcza si¢ do stosowania tzw. nie wlazowe studzienki kanalizacyjne
(zardbwno rewizyjne — przelotowe, jak i potagczeniowe), tj. 0 matych srednicach szybu studni
rzedu 0,3+0,6 m, wykonanych z tworzyw sztucznych. Jednak stosowanie takich studzienek
ograniczone jest do matych $rednic kanatow (0,15+0,3 m), ptytko utozonych.

Studzienki kaskadowe i komory kaskadowe stuzg do pokonywania roznic wysokosci,
przy zmianach zaglebien kanatow. Studzienki kaskadowe stosowane sa zazwyczaj dla matych
srednic kanatow (mata energia kinetyczna strumienia $ciekow). Przyktadowo, dla kanalow
bytowo-gospodarczych nalezy stosowa¢ studzienki kaskadowe z dodatkowym, pionowym
badz ukos$nym, przewodem spadowym (o mniejszej Srednicy) na zewnatrz studzienki.
Roznica poziomoéw den kanatow (Hmax) przy takiej konstrukcji studzienek kaskadowych nie
powinna przekracza¢ 4 m (rys. 10.35 i 10.36).

A7 | AN AN

/ progna 1/4 d

&

|

Hoops 4 m dz04m

d=d —— max ™~

ploncE rura.

spadowa na
Scieki pogody
hezdeszezows|
(obetonowana)

Rys. 10.35. Schemat studzienki kaskadowej dla kanatow Sciekowych o d < 0,4 m

. ¥ d

e
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Ty ¢ e A

b parce e
Siponis wlazove 4 :- 5

Rys. 10.36. Przyktad potaczeniowej studzienki kaskadowej

W kanalizacji deszczowej dla matych spadéw (Hmax < 0,6 m) i $rednic kanatéw (d < 0,6
m) stosowane sg pionowe studzienki kaskadowe, ewentualnie z obnizeniem dna - tworzagcym
tzw. poduszke wodng do ttumienia energii spadajacego swobodnie strumienia $ciekow.

RSP 7a N TN
Hpaxs0Bm i d<08m
- ] &
Hmax 1y
= "“L-iﬁ%\k poduszka wodna
— = przy duzych Srednicach kanatdw

na kanalizacji deszczowie]

Rys. 10.37. Schemat studzienki kaskadowej dla kanatéw deszczowych

Komory kaskadowe stosowane sg zazwyczaj dla duzych $rednic/przekroi kanatow (d >
0,6 m), w tym do pokonywania duzych réznic wysokosci zaglebien kanatéw. Kaskady maja
specjalnie formowang pochylni¢ - kinete spadowa (rys. 10.38). Niszczenie (dtawienie)
nadmiaru energii kinetycznej strumienia cieczy, poruszajacej si¢ po pochylni, odbywa si¢ W
zaglebieniu dna komory - ponizej dna kanatu odptywowego. Towarzyszy temu odskok
hydrauliczny, zwany odskokiem Bidone’a.

—

SRV | TN A

adskok hydrauliczny
- twealec wodrny)

/ - obnizenie dna
Pl P

Rys. 10.38. Schemat komory kaskadowe;j dla kanatéw o d > 0,6 m

Niezbedne zaglebienie progu (p) w dnie komory kaskadowej, po wyznaczeniu grubo$ci
tzw. poduszki wodnej, oblicza si¢ z wzorow na glgbokos$ci sprz¢zone. Nastepnie oblicza si¢
dhugos¢ komory (L) z wzoru:

L=23,/H,(H+033H,) (10.3)

gdzie:
He - wysoko$¢ energii rozporzadzalnej w gornym kanale: He = hg + 0%/2g, m,
H - réznica rzgdnych dna kanaléw goérnego 1 dolnego (wysokos¢ spadu), m,
hg - wypetnienie normalne w gornym kanale, m,
v - $rednia predkos¢ przeptywu w géornym kanale, m/s.
Obliczenia wspoétrzednych (X, y) ksztattu krzywizny pochylni wykonuje si¢ zadajac
wartosci y, 1 wyliczajgc X Z rOwnania:

x=L/2,y/H (10.4)
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10.3. PROJEKTOWANIE SYFONOW KANALIZACYJNYCH

Syfony kanalizacyjne stuzg do pokonywania przeszkod terenowych, takich jak koryta
rzeczne, niecki czy kolidujace z trasg kanatu podziemne obiekty, pod tymi przeszkodami.

Rys. 10.39. Przyktad syfonu pod dnem rzeki (1- komora rozdzielcza na doptywie;
2- przewdd ptuczacy; 3 - komora polaczeniowa na odplywie)

Przeptyw w syfonie, ztozonym z jednego lub z kilku przewodéw, odbywa si¢ pod
ci$nieniem, ze strata energii Ah, - na pokonanie oporéw liniowych i miejscowych.
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do plukania -

Rys. 10.40. Schemat dziatania syfonu pod dnem rzeki

Ze wzgledu na wystepujace wytracanie si¢ 1 odkladanie osadow nalezy przewidziec
mozliwos¢ plukania i czyszczenia (mechanicznego lub hydrodynamicznego) przewodow
syfonowych, zwlaszcza odcinkéw wznoszacych sie. Celowa jest wigc budowa przed syfonami
(na kierunku naptywu $ciekow) studzienki jako piaskownika oraz studzienki (na wylocie z
syfonu) umozliwiajacej ptukanie i zbieranie poptuczyn. Ogodlnie, syfony kanalizacyjne sa w
praktyce wysoce awaryjne - wymagajg czestego czyszczenia.

Predko$¢ przeptywu $ciekdw w przewodach syfonowych - przy minimalnych
przeptywach, powinna by¢ wigksza od predkosci samooczyszczania [1, 2]:

e 0,9 m/s w kanalizacji rozdzielczej (przy przeptywach nocnych $ciekow pogody
bezdeszczowej - nie mniej niz 0,7 m/s),
e 1,2 m/s w kanalizacji ogdlnosptawne;.

Z drugiej strony predkos¢ przeptywu nie powinna by¢ zbyt duza, gdyz prowadzi do
duzych wartosci strat hydraulicznych (Ahs) i w konsekwencji do duzych niezbgdnych réznic
den kanaléw na wlocie 1 wylocie z syfonu.

W kanalizacji deszczowej badz ogolnosptawnej stosuje si¢ najczesciej kilka przewodow
syfonowych, o réznych $rednicach i o wlotach na ré6znych poziomach, wiaczajacych sie do
pracy kolejno, w miar¢ zwigkszania si¢ strumienia doptywajacych $ciekéw pogody
deszczowej — schematy podano w [1, 2]. Minimalna $rednica syfonu to 0,15 m. Stosuje si¢
tutaj najczesciej rury zeliwne, stalowe czy zelbetowe. Obecnie coraz czesciej roOwniez
wzmocnione tfworzywa sztuczne.

Obliczenia hydrauliczne syfonow sprowadzaja si¢ do:
e doboru $rednic przewodow syfonowych (ds) ze wzgledu na predkosé przeptywu v,
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e okreslenia strat hydraulicznych w syfonie (Ahs), tj. réznicy zwierciadel Sciekow w
studzienkach 1 i 2 (lub réznicy rzgdnych dna kanatow doptywowego i odptywowego).
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Rys. 10.42. Schemat do obliczen hydraulicznych syfonu
| 2
Ah =3¢ m%ms):—s (10.5)
s g

gdzie:
& - wspodlezynniki strat miejscowych: na wlocie 1 zmianach kierunkéw - tuki 112,
A - wspotczynnik oporéw liniowych na dlugosci odcinkow Iy, I2 i |3 - z wzoru Colebrooka
- White’a lub z formuty Chezy-Manninga (dla strefy oporéw kwadratowych):

A =8gn?/ (ds/4)? (10.6)
o - wspotczynnik energii kinetycznej rowny wspotczynnikowi strat wylotowych:
os=1+2931—-1,551%2 (10.7)
Gdy wystepuje Kilka rur syfonowych, np. 3 o réznych srednicach di:
Q 4y Q
—= do —>
d3
wowczas:
4h, =K, -Q?, (10.8)
przy czym
N (109)
1
=)
oraz
Ki=Ki +Kmi =Ci DI, +Sci (D & +a) (10.10)
Wielkosci poszukiwane:
Q - A, (10.11)
Ki
stad
v, =4Q, /(md.*) (10.12)
gdzie:

K: - zastepczy wspotczynnik opornosci uktadu rownolegle potaczonych przewodow
syfonowych, s?/m°,

Ki - wspotczynnik opornosci przewodu syfonowego o $rednicy dj,

Kii - wspotczynnik opornosci liniowej przewodu di o dtugosci X |,

Kmi - wspotczynnik oporno$ci miejscowej X & przewodu d;,

Ci - wspotczynnik opornosci wasciwej przewodu di (do strat liniowych), s2/m®:
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= L, =0,08266d,°%, (10.13)
9z° d;
Ski - wspotczynnik opornosci przewodu di (do strat miejscowych), s?/m?:
- 006200 ao1e
Ogolnie:
Ah =C-1-Q? (10.15)
Ah, =S, - > &-Q° (10.16)

Warto$ci wspotczynnikow C (dla 4 wg 10.6) oraz Sk dla przewodow zeliwnych i
stalowych o $rednicy d i wspotczynniku szorstkosci n = 0,012 s/m*® (k =~ 1,0 mm) podano w
tabeli 10.1.

Tab. 10.1. Warto$ci wspotczynnikéw do wymiarowania przewodow syfonowych dla n = 0,012 s/m*3

Parametr Wartosci wspolczynnikow dla Srednic przewodéw:
d [m] 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00
A [ 0,0386 | 0,0337 | 0,0306 | 0,0285 | 0,0268 | 0,0243 | 0,0226 | 0,0213 0,0193 0,0179

C [s°m¥] 3191 | 36,71 | 7916 | 2,408 | 0,9108 | 0,1964 | 0,05974 | 0,02260 | 0,004872 | 0,001595

Sk [s’m¥] 8266 | 1633 | 5166 | 21,16 | 10,20 | 3,229 1,323 0,6378 0,2018 0,08266

10.4. PROJEKTOWANIE POMPOWNI SIECIOWYCH
10.4.1. WYMIAROWANIE STUDNI ZBIORCZYCH POMPOWNI SCIEKOW

W niekonwencjonalnych (ci$nieniowych) systemach kanalizacji Scickowej Stosuje si¢
obecnie przepompownie wyposazone w pompy zatapialne, instalowane w studniach
zbiorczych. Klasyczne konstrukcje przepompowni (z tzw. mokrg komorg czerpng i suchg
komorg pompowag) stosuje si¢ nadal w duzych grawitacyjno-pompowych systemach
kanalizacji rozdzielczej (Sciekowej) czy ogolnosptawnej, gdzie pelnig funkcje posrednich
pompowni $ciekow [2].

O kosztach pompowania $ciekow decydujg koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.
Istotng czeScig kosztow inwestycyjnych jest koszt wykonania studni/komory zbiorczej
pompowni, ktory zalezy od jej niezbednej objetosci retencyjnej. Natomiast w kosztach
eksploatacyjnych  najistotniejszy jest koszt energii elektrycznej, potrzebnej do
przepompowania okreslonego strumienia sciekow (Q, H), ktory zalezy tez od sprawnos$ci
dobranych pomp.

Do okreslenia wymaganych wymiaréw studni zbiorczych - komor czerpalnych w
przepompowniach $ciekow niezbedne jest obliczenie ich objetosci czynnej (Vcz), ktora zalezy
od liczby pomp (i), strumienia doptywu $ciekow (Q) oraz przyjetej liczby cykli zatgczen
pomp w godzinie (1/Tmin). Dopuszczalng liczbe zataczen silnika elektrycznego pompy w
godzinie nalezy przyjmowa¢ wedlug zalecen producenta pomp. Jezeli nie ma takich danych,
mozna kierowa¢ si¢ minimalnym czasem trwania jednego cyklu pracy pompy (Tmin),
przyktadowo podanych w tabeli 10.2.

Tab. 10.2. Zalecane czasy minimalnych cykli pracy pomp
w zaleznosci od mocy silnikow napedowych

Moc znamionowa Czas, Tmin
silnika [KW] [min]
0-11 5,0
14 -22 6,5
25 -44 8,0
48 - 74 10,0
110 - 147 13,0
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Dla jednej czynnej pompy maksymalna dopuszczalna liczba zataczen w godzinie
wystepuje wtedy, gdy przez polowe¢ cyklu pompa pracuje, a przez drugg polowg jest
wylaczona [1]. Wynika to z analizy wzoréw na cykl pracy (T), ktory jest sumg czasu pracy
(ts) i czasu postoju (tp) danej pompy:

(10.17)

\Y, V
T=t+t,= +—
Q - Qin Qin
gdzie:
V — objeto$¢ retencyjna studni zbiorczej pompowni, dm?,
Qin — strumien objetosci doptywu $ciekow, dm?/s,
Q — strumien objetosci (wydajnos¢) pompy, dm®/s.

Minimalng objetos$¢ czynna studni (Vcz) dla jednej pompy oszacowa¢ mozna Z WZOru:

v, = T4Q (10.18)

Dla przepompowni z wigksza liczba czynnych pomp (i > 1), niezbedna objetosé studni
zbiorczej zalezy nie tylko od wydajnos$ci pracujacych pomp (Q) i liczby dopuszczalnych cykli
wilaczen silnika napedowego pomp (1/Tmin), ale takze od charakterystyki hydraulicznej sieci
kanalizacyjnej oraz od kolejnosci zataczania i wytaczania pomp, po osiggni¢ciu okreslonego
poziomu $ciekow w studni. Przyktadowo, dla 4 czynnych pomp, wiaczenie do pracy drugiej
pompy powoduje zwigekszenie wydajnosci pompowni 0 45,5 %, trzeciej 0 25,1 %, a czwartej
juz tylko o 14,8 % - wg rys 10.45.
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Rys. 10.45. Zmiany parametrow hydraulicznych przepompowni (H, Q) i poszczegdlnych pomp
(Hi, Qi) w zaleznosci od liczby rownocze$nie czynnych pomp
Objetos¢ czynna studni zbiorczej zalezy w tym przypadku od charakterystyki sieci (strat
hydraulicznych), liczby pracujacych pomp i ich charakterystyki przeptywu (rys. 10.46).
Istotny jest przy tym sam ksztatt charakterystyki hydraulicznej (tzw. przeptywnos¢) sieci, do
ktorej ttoczone sa $cieki [2].

10.4.2. ZALECENIA DO DOBORU POMP

Przyjmujac liczbg czynnych pomp w przepompowni nalezy bra¢ pod uwage wielkos¢
systemu kanalizacyjnego, wartosci strumieni Qmax | Qmin, nachylenie charakterystyki
przeptywu danej pompy H = f(Q), a takze sam ksztalt charakterystyki strat hydraulicznych
danej sieci kanalizacyjnej.

Zuzycie energii elektrycznej przez pompe w ciggu roku obliczy¢ mozna z wzoru:

E=P-t (10.19)

gdzie:
E — roczne zuzycie energii elektrycznej, kWh,
P — moc pompy, kW,
t — roczny czas pracy pompy, h.

Moc na wale pompy wynosi:
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po2H-Q (10.20)

gdzie:

y — ciezar wlasciwy $ciekow, N/m?,
H — wysokos$¢ podnoszenia pompy, m,
Q — strumien objetosci pompy, m%/s,

n —sprawno$¢ catkowita pompy, -.

Roczne zuzycie energii E jest proporcjonalne do iloczynu parametrow H, Q i t. Z
uwagi na jej zuzycie, znaczenie ma ksztatt charakterystyki hydraulicznej sieci, co wykazano
w [2].

10.4.3. ROZMIESZCZENIE POMP ZATAPIALNYCH

Pompy w przepompowniach $ciekéw powinny by¢ tak rozmieszczone - w hali pomp
(dla tzw. pomp suchych) lub zamocowane do dna w komorze pomp (dla pomp zatapialnych),
aby zapewni¢ niezawodne dzialanie, bezpieczng obstuge i mozliwe najkrotsze prowadzenie
rurociggdw w obiekcie. Dla walcowych studni zbiorczych przepompowni S$ciekow
rozmieszczenie pomp i podstawowe wymiary komor czerpalnych mozna przyjmowaé
przyktadowo wg wytycznych flrmy KSB podanych w [2] i przedstawionych na rys. 10.49.

4 A
e

111

.l

o \\g'/

' ]}\\\
Rys. 10.49. Przyktad zabudowy pomp KSB w studniach walcowych

Gabaryty komory pompowej powinny zapewnia¢ ciagty ruch §ciekéw w catej objetosci,
aby nie dochodzito do zagniwania zanieczyszczen na jej dnie oraz wlasciwie zasila¢ czerpnie
poszczegolnych pomp, tj. bez zasysania powietrza do kro¢cow ssacych pomp. Montaz pomp
wykona¢ nalezy wg zalecen zawartych w DTR producenta urzadzen. W przypadku duzych
pompowni $ciekow sposoby doprowadzenia Sciekow do komory pompowej podano w
podreczniku [2].

10.5. MATERIALY, TECHNIKI BUDOWY | RENOWACJI KANALOW
10.5.1. MATERIALY

Do budowy przewodow i kanatow sciekowych stosowane sa:

e tradycyjne materialy (juz nowej generacji), jak np.: kamionka, klinkier, zeliwo
sferoidalne (z wewnetrzng wyktadzing), beton wodoszczelny czy tez bazalt, o
przewidywanej zywotnosci technicznej rzedu 100 lat, ale takze

e nowoczesne materialy tworzywowe, jak np.: polimerobeton (PMB), polietylen
(PE), polichlorek winylu (PVC), utwardzony polichlorek winylu (PVC-U),
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polipropylen (PP), polibutylen (PB) czy zywice poliestrowe wzmacniane wtoknem
szklanym (GRP), o przewidywanej zywotnos$ci co najmniej 50 lat.

Materialy tworzywowe powinny by¢ stosowane w uzasadnionych sytuacjach
terenowych, np. na obszarach oddzialywan gorniczych, zagrozonych osuwiskami, duzego
natgzenia ruchu pojazdow itp. Przyktady tradycyjnych wyrobéw stosowanych do budowy
nowych kanatéw, czy modernizacji istniejacych sieci, podano na rysunkach [1, 2].

Rys. 10.55. Rury betonowe o przekroju kotowym: a) bez stopki, b) ze stopka, ¢) 0 przekroju jajowym
(1- wpust, 2- pioro)

PRZYKELADOWE ROZWIAZANIE
WELACZENIA DO WPUSTU 90°
Zamkniecie wodne petne

H2>H1

Poziom H2

Poziom H1

o

7

Rysunek 1

PRZYKLADOWE ROZWIAZANIE
WLACZENIA DO WPUSTU 90°

Zamkniecie wodne czgsciowe

-‘Wpust uliczny

Rysunek 1la

Rys. 10.57

. Przyktadowe rozwiazania wpustow deszczowych zalecane we Wroctawiu
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Whpusty deszczowe - na kanalizacji ogoélnosptawnej musza byé wyposazone W petne
zamkniecie wodne na odplywie (z tukiem/kolanem skierowanym do gory) oraz w osadnik
(0 glebokosci min. 0,5 m). Przykrycie nad syfonem nie moze by¢ mniejsze od 0,8 m (wg rys
10.57 — po lewej). Wpusty deszczowe - na kanalizacji deszczowej musza by¢ wyposazone
w osadnik oraz opcjonalnie w cze$ciowe zamknigcie wodne — z tukiem/kolanem do gory (wg
rys 10.57 — po prawej).

UWAGA: W praktyce, stosowanie zamkni¢¢ syfonowych na odcinkach drog z ptytko
posadowiong kanalizacjg deszczowa jest trudne do spetnienia, ze wzgledu na brak mozliwosci
zachowania strefy przemarzania gruntu.

10.5.2. TECHNIKI BUDOWY I RENOWACJI KANALOW

Do ztego stanu technicznego kanaléw przyczynia si¢ najczgsciej staba jako§¢ materialu
konstrukcyjnego, nieprawidtowy transport, jak i sam montaz. Precyzja wykonania rur,
uszczelnienia 1 rozwigzania konstrukcyjne polaczeh maja zasadniczy wpltyw na trwalosé
eksploatacyjng przewodu/kanatu. Przyczyny uszkodzen kanatdéw moga by¢ zarowno fizyczne,
jak i chemiczne:

e czynniki fizyczne to obcigzenia zewngtrzne oraz naprgzenia wewnetrzne
spowodowane wahaniami temperatury, zmianami wilgotnosci i zmeczeniem
materialu;

e czynniki chemiczne to gtéwnie korozja i starzenie si¢ materiatu.

Powodem tzw. odnowy kanalow jest wigc najczesciej zly stan techniczny i wystepujace
awarie systemu. Czasem wystarczajace jest wyczyszczenie kanatu, jednak zazwyczaj istnieje
potrzeba punktowej naprawy, renowacji lub wymiany catego przewodu. Przedsiewzigcia te
moga by¢ przeprowadzane w sposob klasyczny - w wykopie otwartym, badz tez =z
zastosowaniem technologii bezwykopowych.

Naprawa kanalu jest przeprowadzana, gdy wystepuja drobne, pojedyncze uszkodzenia
konstrukcji. Wsroéd sposobow punktowych napraw kanatow rozr6zni¢ mozna: chemiczng
stabilizacj¢, uszczelnianie polaczen, wprowadzanie zywic, impregnacja przewodu czy
przywracanie pierwotnego ksztaltu.

Renowacja kanalu jest preferowana, gdy uszkodzenia sg rozlegte, a srednica przewodu
moze ulec nieznacznej redukcji. Renowacje dotycza zwykle dluzszych odcinkow przewodow.
Ich celem jest ochrona S$cian kanalu, uszczelnienie albo/i wzmocnienie konstrukcji.
Pokrywanie wnetrza warstwa izolacyjng shuzy oddzieleniu materiatu konstrukcyjnego od
transportowanego agresywnego medium. Alternatywnie, gdy stan techniczny kanatu tego
wymaga, do wnetrza jest wprowadzany specjalny liner (rekaw), o odpowiednio dobranych
parametrach wytrzymato$ciowych - grubosci S$cianek (zwigzanej z redukcjg $rednicy
istniejgcego przewodu).

Wymiana przewodu na nowy jest najbardziej kosztowng formg odnowy starego
przewodu - konieczna wowczas, gdy jego konstrukcja nie jest w ogdle zdolna do
przenoszenia obcigzen, badz/i gdy celowe jest zwigkszenie wymiaru ($rednicy) przewodu.
Stosowane tutaj linery maja duza wytrzymatos¢ i sa w stanie przeja¢ wszystkie obcigzenia
dotychczas przenoszone przez stary kanal. Przyktadowo, w metodzie Burstlining stara rura
jest rozkruszana przez specjalng glowice prowadzaca, ktéra rownocze$nie wpycha odtamki
Sciany starego przewodu do otaczajgcego gruntu. Nastgpnie wprowadzana jest nowa rura.

Renowacja badz wymiana przewodu moze by¢ wiec przeprowadzana metodami
tradycyjnymi badz bezwykopowymi. Te pierwsze majg mniej zalet, jednak w niektorych
przypadkach, np. gdy kanal jest ptytko zaglebiony i potozony poza jezdnia, sa one nadal
preferowane. W innych sytuacjach stosowane sg coraz czesciej, nowoczesne 1 coraz tansze
technologie bezwykopowe, ktére maja wiele zalet, m.in.:
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e wykopy sg catkowicie wyeliminowane lub znacznie ograniczone;
e zredukowana jest objetos¢ powstajacych odpadow;
e wystepujg male zaktocenia w ruchu 1 aktywnosci ekonomicznej spoteczenstwa;
e instalacja przebiega szybko i sprawnie.
Technologie bezwykopowe maja tez istotne wady, m. in.:
e trudnosci z podiagczeniem istniejacych przykanalikow;
e dodatkowe koszty zwigzane z kontrolg jakosci i monitoringiem prac;
e brak mozliwo$ci doktadnego nadzorowania potozenia linera;
e wysokie koszty zwigzane z powtorzeniem instalacji w wypadku komplikaciji.
Czestym blgdem przy wyborze metody odnowy przewodu jest kierowanie si¢ tylko
kryterium ekonomicznym inwestycji - pomijanie kosztow spotecznych, ponoszonych przez
mieszkancow. Negatywny wplyw na spoteczenstwo maja zaburzenia komunikacyjne,
wywotujg m.in. obnizenie aktywnosci ekonomicznej, generowane zanieczyszczenia i ogolnie
zagrozenie dla zdrowia ludzi i srodowiska naturalnego.
UWAGA: Koszty spoteczne, w przypadku metod tradycyjnych moga by¢ poréwnywalne do
kosztow inwestycyjnych, a w przypadku metod bezwykopowych sa zazwyczaj mniejsze.

10.6. EKSPLOATACJA SIECI KANALIZACYJNYCH

10.6.1. WYMIAROWANIE PLUCZEK KANALOWYCH

Sieci kanalizacyjne w terenach ptaskich i/lub o bardzo matych spadkach dna kanatow
(nawet 0 ik < ik min), @ zwlaszcza o matych $rednicach i wypetnieniach, wymagaja czgstego
ptukania w celu usunigcia zawiesin wytracajacych si¢ ze Sciekow i odktadajacych si¢ osadow
na dnie kanaléw. Kanaty moga by¢ plukane:

e woda wodociggowa — ze specjalnych zbiornikow (studzienek) zwanych ptuczkami,
e Sciekami — z innych kanatow (Sterowanie poprzez klapy i zastawki pigtrzace),
e woda/ptynem z wozoéw asenizacyjnych (cisnieniowo).

Phukanie kanatow polega na wytworzeniu fali ptuczacej, poruszajacej si¢ cieczy z duza
predkoscia, najczesciej v > 1,0 m, tj. wigkszg niz predkos¢ samooczyszczania si¢ kanatow.

Pluczki kanalowe umieszcza si¢ na koncowkach sieci lub centralnie jako zbiorniki
podziemne (o objetoéci od kilku do kilkudziesieciu m®). Pluczki zasilane s3 najczesciej woda
wodociggowa, gtownie ze wzgledéw praktycznych — sanitarnych. Moga by¢ tez zasilane
woda drenazowg, opadows czy tez $ciekami. Studzienki ptuczace jako zbiorniki do ptukania
kanatoéw lokalizuje si¢ najczescie] w najwyzej potozonych punktach sieci.

SRR AN

HETN
ML

! R

HIH przelew awaryjny
woda () - <
—

faficuch, N
linka i

i}
"\ Zastawka - Klapa.

Rys. 10.58. Schemat ptuczki kanatowej (sterowanej r¢cznie)

Objetosé cieczy V (w m®), niezbedng do przeptukania danego odcinka kanahu, oblicza
si¢ ze wzoru Hansena [1, 2]:
0,4A 3G —i,)
V= vl U2 k
1 2

(10.21)

gdzie:
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A - powierzchnia przekroju poprzecznego ptukanego kanatu, m?,
L - zasieg ptukania (zasieg fali pluczacej): 100200 m,

Ik - spadek dna kanatu, %o,

im - spadek miarodajny linii energii, %o,

i (o, / 12y (10.22)
n
om - predkos$¢ miarodajna, m/s:
2
D =0, (L+In 1) ~0,30522 (10.23)
v, U,

v1 - predkos¢ poczatkowa (maksymalna): v1 = 0,75,/2gh , m/s,
h - wysokos$¢ cisnienia rowna wysokosci cieczy w pluczce, m,
v2 - minimalna predko$¢ ptukania: v2 = 0,8 m/s,

n - wspolczynnik szorstkosci kanatu, s/m3,

Pluczki zaopatrzone sg czgsto w urzadzenia do automatycznego dziatania, jak np.
pluczka lewarowa czy ptuczka z naczyniem wywrotnym - opis dziatania podano w [1, 2].

woda
do ptukania u przelew
ppoziom max awaryiny /

DOZIom Max prac

_rurka do przerywania
" pracy lewara
(od- i napowietrzajaca )

zamknigcie
dzwonowe
(jakw spluczce
ustepowe])

zamknigcie

syforowe —————
wody

e

R

oSobrotunaczynia | |
- réwnowaga do
mormentu
wypsinienia sig
naczynia woda,
"wanka-wstafka"

X

K

!

v
~ e /

B Ry A i e

-
=

Rys. 10.60. Schemat ideowy ptuczki automatycznej - z naczyniem wywrotnym

10.6.2. ROZMIESZCZANIE PLUCZEK KANALOWYCH

Odcinki kanatow, wykonanie z przyczyn technicznych (np. kolizji z istniejagcym
uzbrojeniem terenu) o spadku dna ik mniejszym niz dopuszczalny hydraulicznie ikmin,
wymagaja czestego plukania (3+6 razy na dobg). Efektywny zasigg fali ptuczacej jest
ograniczony zwykle do 100+200 m. Dtuzsze odcinki wymagaja rozmieszczenia kilku ptuczek

na trasie kanatu, gdy ix < ikmin.

| P P | Phuczka
l o \i\\ S A R l

()
Rys. 10.62. Schematyczne rozmieszczenie ptuczek na trasie kanatu
utozonego z nieodpowiednim hydraulicznie spadkiem dna ik < ik min

Przyktady sytuowania ptuczek kanalowych w tzw. punktach wezlowych sieci, tj.
potaczen Kilku kanatéw, sterowanych zasuwami badz zastawkami do przemiennego plukania
okreslonych odcinkoéw kanatow, podano na rysunkach w [1, 2].

124



KANALIZACJA |

zastawka (

P - pluczka

T k) T
v
Il |
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e
kolektor - maty spadek
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e
kolektor - duzy spadek

O Ty

P

Rys. 10.64. Przyktadowe lokalizacje ptuczek kanatowych w weztach sieci (P. — ptuczka)

10.6.3. STOSOWANIE PLUCZEK I KANALOW PLUCZACYCH

Kanaty ptuczace w komunalnych systemach kanalizacyjnych stosowane sg sporadycznie,
ze wzgledu na wysokie koszty budowy. Na rysunkach 10.67+10.69 przedstawiono 3
przyktady rozwigzan koncepcyjnych ptukania sieci kanalizacyjnych w zaleznosci od spadkow
terenu, przy tacznym stosowaniu ptuczek i kanaléw pluczacych.

duzej pojemnosci
« kanat pluczacy - na grzbietach
wizniesien (wododziatach)

zZhieracz
kanat boczny

05

¥ o

|| +——||+—

|
|

Rys. 10.68. Wariant ptukania sieci kanalizacyjnej 3 ptuczkami

kanat pluczacy (brak dophasy Scigkow)

- jedna phuczka

Rys. 10.69. Wariant ptukania sieci kanalizacyjnej ptuczkg z kanatem ptuczacym
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10.7. ETAPY | ZAWARTOSC TEMATYCZNA OPRACOWAN PROJEKTOWYCH

Zgodnie z art. 5 ust. 3 Ustawy z 12 wrzeénia 2002 r. o normalizacji (Dz. U. Nr 169, poz.
1386) stosowanie Polskich Norm (PN) jest ,,dobrowolne”, podobnie tez Norm Europejskich
(EN), w tym tzw. zharmonizowanych PN-EN, a takze Norm Migdzynarodowych (ISO).
Range prawng maja np. ustawy czy rozporzadzenia do ustaw. Norma nie jest obecnie aktem
prawnym. Nie oznacza to jednak, ze nie nalezy je stosowal, a zwlaszcza zalecen
wynikajacych z tresci ,,ducha” norm, jako zroédia przepisow pozaprawnych, na rowni z np.
aktualnymi wytycznymi technicznymi projektowania (WTP) czy publikowanymi wynikami z
prac badawczych - odnos$nie np. metod wymiarowania kanalizacji.

Obecny stan prawny naklada wigc na projektantow 1 wykonawcoOw obiektow
budowlanych wiekszg odpowiedzialno$¢ i obowigzek starannego, W tym bezpiecznego,
projektowania i wykonywania obiektéw — zgodnie ze sztuka budowlana, wynikajaca z
najnowszej dostepnej wiedzy technicznej (np. BAT — best available techniques).

Idea ta znajduje zastosowanie m.in. w odniesieniu do nowych metod wymiarowania
systemow odwodnien terenow [1, 2, 3] - wg zalecen normy PN-EN 752. Uwzgledniono przy
tym najnowsze branzowe propozycje niemieckiego Stowarzyszenia Techniki Sciekowej
(ATV, obecnie DWA) oraz postulat Europejskiego Komitetu Normalizacji (CEN),
osiggnigcia w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej daleko idacego ujednolicenia
poziomu wymagan co do ochrony przed wylaniem z systemoéw odwodnieniowych.

Historycznie, dokumentacje projektowe do budowy czy modernizacji systemow
kanalizacyjnych sporzadzano etapami, w kolejnosci:

e Koncepcja programowo-przestrzenna (KPP) - dawniej nazywana ,,Zatozenia
techniczno-ekonomiczne (ZTE)”;

e Projekt budowlany (PB) lub Projekt budowlany-wykonawczy (PBW) - dawniej
zwany ,,Projekt techniczny (PT)”.

Obecnie, zgodnie z ustawg z dn. 13 lutego 2020 r. o zmianie ustawy Prawo budowlane
(Dz.U. z 2020 1., poz. 471), Projekt budowlany sktada si¢ z 3 czgsci:

e Projekt zagospodarowania dzialtki lub terenu;
e Projekt architektoniczno-budowlany;
e Projekt techniczny.
Zakres dokumentacji projektowej odnosnie systemu kanalizacyjnego jednostki
osadniczej obejmuje zwykle:
1. Opis uwarunkowan sytuacyjno-wysokosciowych terenu i odbiornikow sciekow.
2. Wybor systemu kanalizacyjnego pod katem wymagan ochrony srodowiska:
e rozdzielczy - w przypadku budowy nowych sieci,
e potrozdzielczy - w przypadku modernizacji istniejacej Sieci rozdzielczej,
e ogolnosplawny - istniejacy, w przypadku braku mozliwos$ci przebudowy.
3. Koncepcja rozplanowania sieci i obiektow:
e kanatéw bocznych i kolektorow,
e lokalizacja obiektow odcigzajacych (np. separatoréw, przelewow burzowych,
zbiornikéw retencyjnych, regulatoréw przepltywu $ciekow, pompowni),
e lokalizacja wylotéw $ciekdw deszczowych czy zmieszanych do odbiornikow wraz
z urzadzeniami do ich podczyszczania,
e lokalizacja oczyszczalni Sciekdw wraz ze strefg ochronng.
2. Bilans $ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych oraz wod deszczowych.
5. Okres$lanie powierzchni zlewni czgstkowych doptywu s$ciekow do kanatow bytowo-
gospodarczych i przemystowych (czy ogoélnosptawnych) oraz deszczowych.
6. Wymiarowanie hydrauliczne sieci z doborem $rednic, spadkow i zaglebien kanatow.
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7. Wymiarowanie obiektow sieciowych (separatorow, przelewow burzowych, zbiornikow
retencyjnych, osadnikow, syfondéw, ptuczek kanatowych, pompowni, oczyszczalni
sciekdéw), w tym projekty branzowe.

8. Plan sieci kanalizacyjnej z obiektami.

9. Profile kolektorow i kanatlow bocznych z obiektami.

10. Opis techniczny rozwigzan projektowych wraz z czg¢écig kosztorysowg i towarzyszacg
- zgodnie z aktualnymi wymogami prawa.

Wzory tabelek rysunkowych do ¢wiczen projektowych i dyploméw z kanalizacji

A. Tabelka na: mapy, profile, schematy, ...

Temat pracy/projektu:
() CWICZENIE PROJEKTOWE Z KANALIZACJI 2
Tytut rysunku:

(p.) PLAN SYTUACYJINY SIECI KANALZACYJNEJ

Funkcja Tytut, imi¢ i nazwisko Nr uprawnien Data Podpis
Projektant | ...... ... - 10.01.2020 r.
Sprawdzajacy | ...ooe ciiiiiiiiies i | e 10.01.2020r. | ...
Wydziat /Katedra PWr. | Stadium: Skala: Nr rys.:

W07 / K42 KPP (p.) 1:2500 X

B. Tabelka na rysunki obiektow — z wyszczegdlnieniem i opisem elementow:
(UWAGA: Wymiarowanie obiektow budowlanych - w cm 1)

K O D TR
2 T BN

1 T A

Nr Nazwa elementu Ilos¢| Wymiar / materiat Katalog / norma
Temat pracy/projektu:

) PRACA DYPLOMOWA INZYNIERSKA ) MAGISTERSKA

Tytut rysunku:

(np.) PROJEKT STUDZIENKI POLACZENIOWEJ NR...

Funkcja Tytut, imi¢ i nazwisko Nr uprawnien Data Podpis
Projektant | ... ...l - 10.01.2020r. |  .........
Sprawdzajacy |  ..oiviiiiiii e | 10.01.2020r. |  ..........
Wydzial/Katedra PWr. | Stadium: Skala: Nr rys.:
W07 / K42 KPP (u) PB (p) 1:50 Y

Dzi¢kujemy za dotrwanie do konca ©
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