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STRESZCZENIE

Tereny w zlewni miejskiej nisko potozone bez mozliwosci odptywu pigtrza wody powierzchniowe z opadow
atmosferycznych, powodujac podtopienia. Zakres podtopien zalezy od natgzenia deszczu, wielkosci zlewni
oraz odbiornika wod. Jednym ze sposobow odwodnienia jest gromadzenie wod w zbiornikach retencyjnych,
a nastgpnie wywozenie ich za pomoca cystern do odbiornika. Taki przypadek ma miejsce w srodkowej czesci
ulicy Podborskiej w Warszawie. Jest to rozwigzanie mato skuteczne, wymagajace ciagltego oprézniania zbior-
nikow. W tej sytuacji zaproponowano dwa alternatywne rozwiazania. Pierwsze polega na wprowadzeniu wod
czystych do gruntu, a $cieki deszczowe do nowego zbiornika po drugiej stronie ulicy. Druga koncepcja prze-
widuje odprowadzenie wszystkich wod opadowych ze zlewni do istniejacej kanalizacji deszczowej parkingu
i budynku administracyjnego, z jednoczesnym wykonaniem nowych zbiornikéw retencyjnych potaczonych
przewodem o $rednicy 0,5 m z istniejacym systemem retencyjnym. Wody deszczowe ze zbiornikéw odprowa-
dzane beda poprzez kanalizacjg deszczowa parkingu samochodowego i separatora substancji ropopochodnych
z bajpasem do istniejacej kanalizacji zlokalizowanej w alei Krakowskiej. Przewdd kanalizacji o §rednicy 0,4 m,
potozony pod dwupasmowa jezdnia wlaczony jest do kanalizacji deszczowej o $rednicy 1 m. W celu zlikwi-
dowania ograniczenia nat¢zenia przeptywu pod aleja Krakowska, zaproponowano wymiang odcinka przewo-
du kanalizacyjnego o $rednicy 0,4 m na przewdd o $rednicy 0,8 m. Umozliwi to w przysztosci odwodnienie
nowych inwestycji budowlanych w tym rejonie. Wymiana przewodu wykonana bgdzie za pomoca technologii
bezwykopowej. Rury betonowe zostana usunigte z gruntu pod jezdnig sitownikami hydraulicznymi. Z drugiej
strony jezdni, rownolegle z usuwaniem rur istniejacych, powstaty otwor poszerzany bedzie przewiertem nieste-
rowanym poziomym o $rednicy 0,9 m, z jednoczesnym wciskaniem nowych rur o §rednicy 0,8 m.

Stowa kluczowe: podtopienie, odwodnienie, kanalizacja deszczowa, strefa bezodptywowa, mata zlewnia

miejska

WSTEP

Intensywny rozwdj budownictwa mieszkaniowego
iuslugowego na terenie duzych miast wkracza w ob-
szary, na ktorych brakuje systeméw zagospodarowania
wod opadowych i roztopowych. Wody z nowych utwar-
dzonych nawierzchni, takich jak: dachy budynkow
i budowli, ulice, chodniki, parkingi itp., gromadza si¢
w miejscach najnizej potozonych, powodujac pod-
topienia i katuze, oraz wlewaja si¢ do pomieszczen
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podziemia (Matusiewicz, 2003a, b; Koda, Matusiewicz
1 Osinski, 2017). Czgsto gesta zabudowa zwigkszaja-
ca nawierzchnie utwardzone powoduje, Ze istniejace
kanalizacje deszczowe lub systemy retencyjne nie sa
w stanie przyja¢ wod opadowych z powodu zbyt matej
przepustowosci (Kotowski, 2011; Matusiewicz, 2011).
W takim przypadku konieczna jest modernizacja syste-
moéw istniejacych, budowa nowych lub wprowadzenie
wod do gruntu (Mielcarzewicz, 1990; Sokotowski i Zbi-
kowski, 1993; Edel, 2006; Lechowicz, Garbulewski,
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Kroél, Matusiewicz 1 Wrzesinski, 2014; Barszcz, 2017).
Przyktadem podtopienia ulic, budynkow i parkingdow
wodami opadowymi i roztopowymi jest sSrodkowy od-
cinek ulicy Podborskiej w Warszawie, ktory potozony
jest w najnizszym punkcie terenu. Obszar ten nie ma
klasycznego grawitacyjnego systemu odwodnienia.
Doplywy z deszczy nawalnych z sasiednich ulic, posesji
i targowiska tworza tutaj katuze trudne do pokonania
przez ludzi 1 przejechania pojazdem samochodowym.
Wykonany w tym miejscu przed 20 laty system retencyj-

Rys. 1.

ny, sktadajacy si¢ ze zbiornika otwartego i trzech studni
podziemnych (rys. 1), jest mato skuteczny. Spigtrzone
w nim $cieki deszczowe opréznia¢ mozna tylko za pomo-
ca wozdw asenizacyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze po desz-
czach nawalnych stuzby miejskie w pierwszej kolejnosci
odwadniaja zalane uzytkowe pomieszczenia przyziemia
obiektow mieszkalnych, a dopiero w drugiej kolejnosci
odbywa si¢ oproznianie zbiornikéw retencyjnych z za-
lanych ulic czy parkingéw, gdzie czas oczekiwania na
Wypompowanie wynosi czgsto powyzej 5 h po opadzie.

1

Plan analizowanej matej zlewni miejskiej z lokalizacja odbiornikéw wod opadowych: 1 —zasigg zlewni, 2 — budynek,

3 —budynek projektowany, 4 — przewdd kanalizacji deszczowej istniejacy, 5 — studnia deszczowa parkingu istniejaca,
6 — studnia retencyjna istniejaca, 7 — studnia deszczowa projektowana, 8 — studnia retencyjna projektowana, 9 — wpust
deszczowy istniejacy, 10 — separator substancji ropopochodnych, 11 — wymiana przewodu, 12 — studnia chtonna,
13 — zbiornik wod opadowych, 14 — studnia retencyjna istniejaca, 15 — kanat wlotowy, 16 — kanat wylotowy

Analyzed small urban catchment with rainwater receivers location: 1 — catchment area, 2 — building, 3 — planned

Fig. 1.
building, 4 — existing storm sewer pipe, 5 — existing rainwater well, 6 — existing retention well, 7 — planned
rainwater well, 8 — planned retention well, 9 — existing rainwater inlet, 10 — separator of petroleum substances,
11 — pipe to exchange, 12 — absorbing well, 13 — rainwater reservoir, 14 — existing retention well, 15 — inlet chan-
nel, 16 — outlet channel
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W 2016 roku podmiot administracyjny, w ramach
warunkéw zabudowy wykonania dwu budynkow miesz-
kalnych czteropigtrowych A i B przy ulicy Podborskiej
(rys. 1), wydat pozytywna decyzje¢ pozwolenia na bu-
dowe, uzalezniajac ja od uregulowania przez inwesto-
ra problemu wod deszczowych z catej zlewni. Decyzja
nakladata na inwestora obowiazek wykonania ujgcia
1 odprowadzenia wody z odwodnienia dachéw projek-
towanych budynkéw A i B wraz z parkingami oraz do-
datkowo odprowadzenia wody opadowej i roztopowej
ze zlewni obejmujacej analizowany rejon. Istniejacy
na terenie posesji otwarty zbiornik retencyjny Sciekow
przeznaczono do likwidacji (rys. 1). Analizujac charakter
zabudowy, warunki topograficzne i dokumentacj¢ geo-
techniczng oraz dotychczasowe sposoby odwodnienia
i miejsca zrzutu wod deszczowych w okolicy, zapropo-
nowano wariantowe sposoby odwodnienia analizowa-
nego rejonu. Zalecane w przypadku ulicy Podborskiej
i okolic koncepcje odwadniania obiektow oraz terendw
potozonych w miejscach bezodptywowych bedzie moz-
na wykorzysta¢ przy realizowaniu nowych inwestycji.

CHARAKTRYSTYKA OBIEKTU

Projektowane budynki mieszkalne A i B potozone sa
po poOtocnej stronie ulicy Podborskiej. Powierzch-

16 kanat wylotowy
outlet channel

13 zbiornik wéd opadowych
rainwater reservoir

¢
15 kanat wiotowy \

inlet channel

9 wpust deszczowy istniejacy
existing rainwater inlet

nia dziatki skladajaca si¢ z dwoch czgsci wynosi
0,2370 ha. Rozdziela ja droga wewngtrzna (rys. 1).
Dzialka z budynkiem A ma powierzchni¢ 0,1331 ha,
w tym: powierzchnia zabudowy 0,0569 ha, powierzch-
nia utwardzona 0,0181 ha, trawniki 0,0581 ha. Dzialka
z budynkiem B ma powierzchni¢ 0,1039 ha, w tym:
powierzchnia zabudowy 0,0386 ha, powierzchnia
utwardzona 0,024 1 ha, trawniki 0,0412 ha. Oprocz uli-
cy Podborskiej o powierzchni 0,2070 ha zlewnia obej-
muje cz¢s$¢ ulicy Borsuczej o powierzchni 0,1080 ha
i czg$¢ ulicy Zbaszynskiej o powierzchni 0,1820 ha.
Najnizej potozony punkt zlewni zlokalizowany jest
w srodkowej czgséci ulicy Podborskiej. Analizowany
rejon nie ma klasycznej kanalizacji deszczowej. Wody
opadowe gromadzone sa w zbiorniku retencyjnym
otwartym o wymiarach: dlugo$¢ 15 m, szeroko$¢ 7 m,
glebokos$¢ 1,5 m i w trzech studniach retencyjnych
krytych, bez odplywu. Pierwsza studnia o $rednicy
1,2 m i glgbokosci 2,58 m znajduje si¢ w jezdni uli-
cy Podborskiej. Druga o $rednicy 1,2 m i glebokosci
1,82 m oraz trzecia o $rednicy 2,5 m i glebokosci
3,15 m posadowione sa w trawniku migdzy jezdnia
i chodnikiem (rys. 1 1 2). Zbiornik otwarty i studnie
retencyjne tworza jeden polaczony system. Objgtos$é
systemu wynosi 156,92 m®. Wody deszczowe od-
bierane sa z istniejacej studni retencyjnej o $rednicy

6 oprézniana studnia retencyjna
emptied on retention well

14 studnia retencyjna istniejgca
existing retention well

/_

Rys. 2.
Fig. 2.
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Zbiornik i studnie retencyjne wod deszczowych: opis wedlug rysunku 1
Retention reservoir and rainwater retention wells: description according to Figure 1
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2,5 m samochodami cysternami (rys. 2) i wywozone
do miejsca zrzutu.

WARUNKI GEOTECHNICZNE

W celu ustalenia warunkow geotechnicznych podtoza
gruntowego wykonano osiem otworéw wiertniczych
do giebokosci 9 m p.p.t. i osiem badan sonda dyna-
miczng typu SL. Dla wszystkich warstw z kazdego
otworu przeprowadzono badania gruntéw metodami
laboratoryjnymi wedlug norm polskich i unijnych
(PN-B-02480:1986; PN-B-04481:1988; PN-EN
ISO 14688-2:2006). Okreslono wilgotno$¢ i1 rodzaj
gruntu, granice konsystencji, stopien zageszczenia,
wspotczynniki filtracji gruntdéw piaszczystych we-
dtug metody Wituna (2013). Na postawie map archi-
walnych i zdje¢ lotniczych z 1946 roku stwierdzono,
ze analizowany teren potozony jest w miejscu, gdzie
wczesniej wydobywano gling do wyrobow ceramicz-
nych, gléwnie cegiet wypalanych na miejscu. Wedtug
informacji uzyskanych od mieszkancéw tego rejonu,
eksploatowano rowniez piaski drobne polodowcowe
do zapraw tynkarskich. W wykopach, po wyeksplo-
atowaniu glin i piaskow, gromadzity si¢ wody opa-
dowe oraz $cieki sanitarne wylewane z pobliskich
zabudowan. Wsypywano rowniez grunty spoiste nie-
nadajace si¢ do wyrobu cegiel, a po drugiej wojnie
$wiatowej odpady z odgruzowania Warszawy.

Z badan wynika, ze warunki geotechniczne na
analizowanym terenie sa zroéznicowane. Na dzialce
z projektowanym budynkiem A podtoze do glebokosci
1,0 m p.p.t. zbudowane jest z gruzu budowlanego
nasypowego, pod ktorym do gigbokosci 4,1 m p.p.t.
zalegaja grunty rodzime: pyly piaszczyste, gliny
i gliny pylaste. Sa one w stanie potzwartym i twardo-
plastycznym. Pod glinami do glebokosci rozpozna-
nia wynoszacej 9,0 m p.p.t., dominuja piaski drobne
i piaski $rednie w stanie zaggszczonym. Na dzialce
z budynkiem B do gigbokosci 5,5 m p.p.t. podtoze
stanowi grunt nasypowy, w ktorym sa kawatki cegiet
zmieszanych z gruzem ceglanym o frakcji pospotki.
Ponizej do glebokosci 8,8 m p.p.t. zalegaja grunty
rodzime: gliny pylaste w stanie migkkoplastycznym.
Od glebokosci 8,8 m do 9,0 m p.p.t. zdeponowane sa
piaski drobne w stanie zaggszczonym. Na obu dziat-
kach woda podziemna ma zwierciadto swobodne

134

$rednio na glebokosci 8 m p.p.t. Spadek zwierciadta
wody gruntowej ma kierunek potudniowo-wschod-
ni. Okres$lone laboratoryjnie wspdlczynniki filtracji
gruntéw mineralnych piaszczystych wynosza: piaski
drobne k;, = 1,1-10° — 7,45-107 m-s™!, piaski $red-
nie k;y = 4,2:10°-1,8-10* m-s™".

ZALOZENIA DO OBLICZEN

W ramach rozwiazania probleméw podtopien w ana-
lizowanej zlewni, zaproponowano dwie koncepcje
odwodnienia. Pierwsza polega na wprowadzeniu
wod czystych do gruntu, a $cieki deszczowe do
nowego zbiornika po drugiej stronie ulicy. Druga
przewiduje odprowadzenie wszystkich wod opado-
wych ze zlewni do istniejacej kanalizacji deszczowej
parkingu i budynku administracyjnego, z jednoczes-
nym wykonaniem nowych zbiornikéw retencyjnych
potaczonych przewodem o $rednicy 0,5 m z istnie-
jacym systemem retencyjnym. Wody deszczowe ze
zbiornikéw odprowadzane beda poprzez kanalizacje
deszczowa parkingu samochodowego i separatora
substancji ropopochodnych z bajpasem do istnieja-
cej kanalizacji zlokalizowanej w alei Krakowskiej.
Obliczenia wykonano dla opadu o prawdopodobien-
stwie 20%, czasie trwania 15 min i natezeniu deszczu
131 dem*s™!-ha™!. W tych warunkach system dziataé
bedzie grawitacyjnie za wyjatkiem dwu odcinkow
przewodu o $rednicy 0,3 m, gdzie przeptyw bedzie
pod ci$nieniem.

KONCEPCJA MODERNIZACJI SYSTEMU
RETENCYJNEGO

Z powodu likwidacji istniejacego otwartego zbiornika
retencyjnego wod deszczowych, podmiot decyzyjny
zaproponowal wykonanie nowego zbiornika otwar-
tego, potozonego na dzialce po drugiej stronie ulicy
Podborskiej (rys. 3). Wedtug tej koncepcji znajdujace
si¢ w obecnym systemie odwodnienia trzy studnie
retencyjne pozostana i beda wiaczone do propono-
wanego zbiornika retencyjnego (rys. 3). System ten
retencjonowac bedzie $cieki deszczowe z dotychcza-
sowej zlewni oraz dodatkowo wody z odwodnienia
przewidywanych parkingéw na posesjach z budyn-
kami A i B. Do odbioru wod z dachow budynkow

architectura.actapol.net
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existing rainwater inlet

9 wpust deszczowy istniejacy

6 oproézniana studnia retencyjna

emptied on retention well
I
14 studnia retencyjna istniejaca
retention existing well

nowy zbiornik retencyjny
the new sforage reservoir

Rys.3. Nowa lokalizacja zbiornika wod deszczowych
Fig.3. The new location of the rainwater reservoir

A i B zaproponowano studnie chlonne potozone na
posesji wlasnej (rys. 1). W ramach ustalenia wymia-
row nowego zbiornika (Q,;) czasowo pigtrzacego
$cieki deszczowe oraz objgtosci (Qyp) 1 ilosci studni
chlonnych (x) okre$lono: powierzchnig zlewni czast-
kowych (F,), rodzaje nawierzchni, nat¢zenie deszczu
(q) 1 sptyw ze zlewni (Q,) przy opadzie o okreslonym
prawdopodobienstwie wystepowania (p).

architectura.actapol.net

przewdd wody deszczowej
rainwater pipe

Nowy zbiornik retencyjny
1. Objetos¢ zbiornika Q:

Op =0, 1, = (Qo +0p + 0, + Qz) "1, [m3] (h

gdzie:
0, — sptyw catkowity ze zlewni [m*s!];
t, — czastrwania opadu [s];

o
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0, — sptyw deszczowy z terenu projektowanego
osiedla bez uwzglednienia powierzchni dachow
[m?s7'];

Op — spltyw deszczowy ze zlewni ulicy Podborskiej
[m?s7'];

0y — sptyw deszczowy ze zlewni ulicy Borsuczej
[m?s7'];

0, — spltyw deszczowy ze zlewni ulicy Zbaszynskiej
[m3.S—l]‘

2. Przyjeto wartosci: Q,=0,0218 m*s™!, 0,=0,0299

m¥ s, 0y = 0,0174 m¥s™, O, = 0,0269 m*s™,

t,= 900 s i obliczono: Q3 = 0,096 m*s™'- 900 s =
=86,4 m’.

Zaproponowano zbiornik o przekroju trapezowym
o wymiarach (L x B x W): 15 x 10 x 1,5 m, nachyleniu
skarp 1 : 11 objetoéci 228 m? (rys. 3).

Studnia chfonna

1. Wydatek studni chtonne;j:

Ocy=4-mn-r-h-k[m>s!] 2)

gdzie:

7 — promien studni [m];

h — wysoko$¢ pigtrzenia do dna studni [m];

k — wspdlczynnik filtracji gruntu nasyconego [m?-s™'].

2. Natezenie deszczu wedlug prawdopodobienstwa
wystepowania:

_ 470 \F .

067
t

m~] €)

gdzie:
¢ — czestotliwos¢ deszezu ¢ = 100 / p [lata];
p — prawdopodobienstwo pojawiania si¢ deszczu [%].

3. Splyw wdd deszczowych z powierzchni dachu bu-
dynku A:

O=q F-y[m’s'] 4

gdzie:
F — powierzchnia dachu [m?],
w — wspotczynnik sptywu powierzchniowego [—].

136

4. Przyjeto: r=125m,h=33m, k=6410"m=s",
£ =15 min, p = 20%, ¢ = 5 lat, y = 0,9, F = 569 m’

470 -3/5

150,67

i obliczono: g = =1,31-10"m*s'm?2

0=131-10°-569-0,9=16,709 - 107 m*s™!

Ocy=4-3.14 -

m3 S—l

QCH

1,25 - 3,3 - 6,4:10° = 3,32:10°

332-10m*s'<0=6,709 - 10° ms!

Liczba studnix = Q /Qy, = 6,709-107 : 3,32:1073 =
=1,992 studni = 2 studnie.

Przyjeto dwie studnie chtonne do odwodnienia bu-
dynku A i dwie studnie w przypadku budynku B. Kon-
strukcje studni chtonnej pokazano na rysunku 4.

Nowy zbiornik retencyjny (rys. 3) bez odbiornika
wod deszczowych bedzie wymagaé oprozniania za po-
moca pojazdow asenizacyjnych. Wowczas w stosunku
do obecnego sposobu odwodnienia ulic Podborskiej,

m n.p.m.
33— —
-] <
gruz[rubble L
— geg |1 |
~ v
Mp:~.
31— imeiin] |
foe /0 h
30 — ”""/sz
20 — o “Ad 1 i)
s
28 =~ P T
27— - pd “u
26—
25 —
24—
Rys. 4. Studnia chtonna

Fig. 4.

Absorbing well
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Zbaszynskiej 1 Borsuczej (rys. 2) praktycznie zmieni si¢
tylko lokalizacja, a objetos¢ zbiornika bedzie wigksza
(rys. 3).

KONCEPCJA KANALIZACJI ZE ZRZUTEM
DO MIEJSKIEJ SIECI DESZCZOWEJ

Istniejacy retencyjny sposob gromadzenia wod deszczo-

wych (rys. 2) oraz jego nowa wersja (rys. 3) wymagaja

oprézniania urzadzen retencyjnych za pomoca cystern.

Rozwiazania takie powoduja, ze po deszczach nawal-

nych o objetosci powyzej maksymalnego poziomu

pigtrzenia w zbiornikach retencyjnych, wody zalewaja
jezdnig i chodniki. Tworza katuze i po powierzchni te-
renu wptywaja wjazdami do garazy i innych pomiesz-
czen przyziemia. Zbiorniki retencyjne sa oprézniane po
kilku godzinach od ustgpienia opadu. Koszty naprawy
zniszczen mienia, osuszenia $cian fundamentowych

i posadzek oraz wywozu wody sa duze.

W celu wyeliminowania podtopien i obnizenia kosz-
tow uciazliwego wywozu wéd z analizowanego obsza-
ru, zaproponowano koncepcj¢ odwodnienia z wykorzy-
staniem dziatajacej kanalizacji deszczowej parkingu
przylegltego do posesji dwu projektowanych budynkéw
A i B (rys. 1). Kanalizacja parkingu wyposazona jest
w sze$¢ studni deszczowych o $rednicy d = 1,2 m i sze$¢
wpustow deszczowych oraz w separator substancji ro-
popochodnych. Odbiornikiem jest kolektor deszczowy
o $rednicy d = 1 m znajdujacy si¢ w alei Krakowskie;.

Proponowana kanalizacja deszczowa o dlugosci
[ =264 m sktada¢ sie bedzie z czterech odcinkow:

— Pierwszym odcinkiem jest istniejacy system trzech
studni retencyjnych pionowych z dwoma uliczny-
mi wpustami deszczowymi, a zbiornik otwarty be-
dzie zlikwidowany (rys. 2). Nowy odcinek kanali-
zacji deszczowej o dhugosci / = 113,5 m, $rednicy
d= 0,5 m oraz spadku i = 5,1%0 (rys. 5), zlokalizo-
wany bedzie migdzy istniejacymi wpustami deszczo-
wymi w ulicy Podborskiej a przekrojem I. Przewi-
dziano jeden dodatkowy wpust uliczny, dwie nowe
studnie deszczowe o §rednicy d = 1,2 m i pig¢ studni
retencyjnych SR o $rednicy d = 2,5 m. Studnie reten-
cyjne sa przeptywowe, potaczone migdzy sobg rura-
mi o $rednicy d = 0,5 m i dtugosci / = 0,4 m (rys. 5).
Ich podstawowym przeznaczeniem jest czasowe
spietrzenie nadmiaru wod deszczowych w sytuacji

v

SD10,

o

SDs

bezwykopowa

technologia
trenchless
technology

przewod do wymiany
pipe to exchange

SD5

SD4

SR

SD3

SD2

SD1

szczowej

b

L/ nowy odcinek kanalizacji

new storm serwer

odcinek niemodernizowany

unmodified section

|

separator z bajpasem
bypass separator

zhiornik do likwidacji
reservoir for removal

Koncepcja modernizacji kanalizacji deszczowej: 4 — przewod kanalizacji deszczowej istniejacej, 5 — studnia deszczowa parkingu istniejaca, 6 — stud-

Rys. 5.

nia retencyjna istniejaca, 7 — studnia deszczowa projektowana, 8 — studnia retencyjna projektowana, 9 — wpust deszczowy istniejacy, 11 — przewdd do

wymiany, 14 — studnia retencyjna istniejaca, 15 — kanat wlotowy

The concept of storm water sewer modernization: 4 — existing storm sewer pipe, 5 — existing rainwater well of the car park, 6 — existing retention

Fig. 5.

well, 7 — planned rainwater well, 8 — planned retention well, 9 — existing rainwater inlet, 11 — pipe to exchange, 14 — existing retention well, 15 — inlet

channel



Matusiewicz, W., Wrzesinski, G. (2018). Odwodnienie stref bezodptywowych matej zlewni miejskiej. Acta Sci. Pol. Architectura,

17 (3), 131-144. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.3.35
nadzwyczajnej, np. po opadach burzowych kolejno si¢ jednokomorowy separator substancji ropopo-
po sobie wystepujacych i catkowitym tymczaso- chodnych, ktéry zastapiony zostanie na separator
wym wypehieniu gtéwnego odbiornika o $rednicy dwukomorowy z bajpasem i koalescencyjnym
d = 1 m, zlokalizowanego w ulicy Aleja Krakow- wktadem pochtaniajacym (rys. 51 6).
ska (rys. 5). — Modernizacja odcinka czwartego, zlokalizowa-
— Drugim jest 34-metrowy odcinek kanalizacji desz- nego pod aleja Krakowska, polega na wymianie
czowej parkingu o $rednicy d = 0,3 m oraz $rednim przewodu deszczowego ze $rednicy d = 0,4 m na
spadku i = 12,23%o. Jest przedtuzeniem propono- przewod o $rednicy d = 0,8 m, ktory potozony jest
wanego odcinka nowego o $rednicy d = 0,5 m. Po- miedzy Il a IV przekrojem (rys. 5). Ma dhlugos¢
tozony jest migdzy I i II przekrojem. W jego sktad /=29 mi spadek i = 7,7%o. Wlaczony jest do prze-
wchodza cztery studnie deszczowe SD1, SD2, SD3 wodu deszczowego o $rednicy d = 1 m. Wymiang
1 SD4. Na poczatku odcinka w studni SD1 wystepu- rur proponuje si¢ przeprowadzi¢ za pomocg tech-
je zwezenie srednicy zd =0,5mdo d=0,3m,ana nologii bezwykopowej (rys. 7). Rury betonowe zo-
koncu odcinka rozszerzenie $rednicy z d = 0,3 m stana wyciagnigte z gruntu pod jezdnia sitownikami
do d = 0,4 m (rys. 5). Do kazdej z wymienionych hydraulicznymi. Z drugiej strony jezdni, rownole-
studni wiaczone sa odplywy z krat Sciekowych od- gle z usuwaniem rur istniejacych, powstaty otwor
prowadzajace wody deszczowe z poszczegdlnych poszerzany bedzie przewiertem za pomoca wiertla
fragmentow parkingu (rys. 1). slimakowego o $rednicy d = 0,9 m, z jednoczesnym
— Odcinek trzeci kanalizacji parkingu ma $rednice wciskaniem nowych rur o $rednicy d = 0,8 m.
d=0,4 m oraz $redni spadek i = 6,41%o. Potozo-
ny jest migdzy II a III przekrojem. Ma dtugos¢ Hydrauliczne warunki pracy modernizowanego
/=116 m. Sktada si¢ z siedmiu studni deszczowych  odcinka kanalizacji deszczowej
SD4, SD5, SD6, SD7, SD8, SD9 i SDI10, przy Celem obliczen hydraulicznych jest sprawdzenie
czym tylko do studni SD4, SD5 i SD6 wiaczone przepustowosci istniejacej kanalizacji deszczowej
sa odptywy z segmentéw odwadniajacych parking.  parkingu, do ktérej wlaczony bedzie nowy odcinek
Dhugosci tych odcinkéw wynosza odpowiednio 17 (rys. 5). Wstgpna analiza proponowanych rozwiazan
1 15 m (rys. 5). Po modernizacji dlugos$¢ przewodu  z uwzglednieniem narzuconych przez inwestora ogra-
o $rednicy d = 0,4 m migdzy przekrojami II i Il niczen (brak zgody na wymiang rur o $rednicy d =
bedzie wynosi¢ / = 87 m. Na odcinku tym znajduje = 0,3 m na rury o wigkszej $rednicy) wykazata, ze dla
=
studnia
well
p : odplyw
outflow
wlot\[
inlet
I
~  zawor plywakowy
float velve
l;aipas/ / /\\wkiad coalescencyjny
ypasse coalescence jusert
osadnik/ kOTPU'-"/
settler corps
Rys.6. Dwukomorowy separator substancji ropopochodnych z bajpasem
Fig.6. Two-chamber separator of petroleum substances with bypass
138 architectura.actapol.net



Matusiewicz, W., Wrzesinski, G. (2018). Odwodnienie stref bezodptywowych matej zlewni miejskiej. Acta Sci. Pol. Architectura,

17 (3), 131-144. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.3.35

R 0
+— droga road LS
T ]
sitownik hydrauliczny usuwana rura
hydraulic servomotor removed pipe
wciskane rury )
pressed pipes ; b
. rura /}ype 0.4
= SR
T 711
]_"‘L g — = wciagane rury
. ETAP | STAGE | ™ rlagged pipes
dostarczana rura l
supplied pipe drogaroad
C i}
[ usuwana rura
removed pipe
rura pipe,0. . ;
pipe 0.8 _ sitownik hydrauliczny
=.;|l-_ : — hydraulic servomotor
= = . -~  — I
': ; 1 _Lg I —
e 7 wciggane rury
rura pipe 0.4 dragged pipes
wiertio =
drillbit ETAP Il STAGE Il

wiertnia pozioma .~

‘horizontal drilling rig

Technologia bezwykopowa wymiany rur
Trenchless pipe replacement technology

Rys. 7.
Fig.7.

przyjetych parametréow doptywoéw niektore odcinki
systemu deszczowego pracowac beda w systemie gra-
witacyjnym, a czgs$¢ odcinkow w systemie podcisnie-
niowym.

Natezenie przeptywu w systemie grawitacyjnym
1. Splyw deszczowy ze zlewni obliczono wedlug
wzoru:

0, = (QOD +0,+0,+0, + QSD) [m3'sil]

gdzie:

Opp— sptyw deszczowy z terenu projektowanego
osiedla z uwzglgdnieniem powierzchni dachow
[m’s7'];

O, — spltyw deszczowy ze zlewni ulicy Podborskiej
[m*s™];

Oy — sptyw deszczowy ze zlewni ulicy Borsuczej
[m?s7'];

0, — spltyw deszczowy ze zlewni ulicy Zbaszynskiej
[m3,s—l].

Osp — sptyw deszczowy z poszczegdlnych sektordw
kanalizacji deszczowej parkingu [m*-s!].

©)

architectura.actapol.net

2. Nategzenie przeptywu w analizowanych czterech
hydraulicznych przekrojach obliczeniowych we-
dhug Chézy’ego (Kubrak i Kubrak, 2000):

Q,=Fr -V, =

gdzie:

F, — powierzchnia przekroju rury [m?];

V., — predkos¢ przeptywu przy pelnym napetnieniu
$rednicy rury [m-s™'];

d - érednica rury [m];

n — wspolczynnik szorstkosci rury [—];

i — spadek kanatu [%eo].

3. Predkos$é przeptywu obliczono wedhug Chézy’ego:

1 1 d 0,167
v =—‘—-(—) Ad i [mPsT] (7
2 n \4
gdzie: d, n, i wedlug rownania (6).
139
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4. Natezenie 1 predkos¢ przeplywu w rurociagach
na podstawie krzywej sprawnosci przewodu ko-
lowego obliczono nastgpujaco. Znajac ilosci
wod deszczowych doptywajacych do kanalizacji,
okreslono wielkosci Q,,/Q, 1 V/V,. Dla uzyska-
nych wynikow z krzywej sprawnosci przewodu

kotowego (Kubrak i Kubrak, 2000) wyznaczono
rzeczywista predkosé przeptywu w przewodzie.
Wyniki obliczen hydraulicznych proponowanej
kanalizacji deszczowej dziatajacej w systemie
grawitacyjnym zestawiono w tabeli.

Tabela. Parametry hydrauliczne proponowanej kanalizacji deszczowej

Table. Hydraulic parameters of the proposed storm-sewer

Przekroje obliczeniowe — Cross sections

Parametry hydrauliczne
Hydraulic parameters

SR-SD1 SD1-SD2 SD2-SD3

SD3-SD4 SD4-SD5 SD5-SD6  SD6-SD10

Przeptyw grawitacyjny — Gravity flow

Srednica rury, d [m]

Pipe diameter 0,5 03 0,3

0,3 0,4 0,4 0,4

Dhugo$¢ odcinka, L [m]

Section length 30 10 17,5

22,5 17 15 52

Spadek kanatu, i [%o]

Slope channel 5.1 24,0 6,9

5.8 3,54 8,0 7,7

Max. objgtos¢ przeptywu,
0, [m*s™] 0,318 0,177 0,095
Max. flow capacity

0,096 0,148 0,220 0,216

Objetos¢ przeplywu, ¢
[m*s™] 0,108 0,113 0,120
Flow capacity

0,129 0,138 0,145 0,150

Predkos¢ przeptywu, V,
[m-s™] 1,62 2,50 1,34
Flow rate

1,35 1,18 1,75 1,72

Predkosc¢ przeptywu, V'

[m-s™] 1,41 2,63 > max.

Flow rate

> max. 1,37 1,83 1,84

Przeptyw pod ci$nieniem — Flow under pressure

Wysoko$¢ wody gorne;j,
H+i-L[m] - - 0,6
Height of upper water

0.8 - - -

Wysoko$¢ wody dolnej,
h [m] - - 0,3
Height of bottom water

0,3 - - -

Predkosc¢ przeptywu, 7,
[ms™] - - 1,712
Flow rate

1,953 - - -

Max. objgtos¢ przeptywu,

0, [m*s '] - - 0,121>0,120 0,138 > 0,129 - - -

Max. flow capacity
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Rys. 8.

Schemat obliczeniowy kanalizacji deszczowej w warunkach pod ci$nieniem: L — dtugos¢ odcinka [m];

i — spadek przewodu [%o]; H + i - L — wysokos$¢ spigtrzenia wody gornej [m]; & — wysokos$¢ spigtrzenia wody
dolnej [m]; D, d — $rednice rur [m]; n — wspétczynnik szorstkosci rury [m™3s]; V, V1, V2 — predkosci prze-

plywu [m-s7!]
Fig. 8.

Scheme of rainwater sewage system under pressure: L — section length [m]; / — slope channel [%o]; H +i - L

— height of upper water [m]; # — height of bottom water [m]; D; d — pipes diameter, n — roughness coefficient

[m™'3:s]; V, V1, V2 — flow velocity [m-s™']

Natezenie przeptywu pod cisnieniem

1. Predkos¢ przeptywu:

[2-g-(H+i-L-h)

= [m’s] (®)
\/ 1+ ; + 87g . £
et d
1 1
c=—-R° [-] )
n

gdzie:

¢ — wspdtczynnik predkosci do wzoru Manninga [—];
R, — promien hydrauliczny rury [m];

&1 — wspolezynnik strat na wlocie [—];

pozostate oznaczenia wedhug rysunku 8 i tabeli.

2. Natgzenie przeptywu:

-4

0 Vs )

(10)

architectura.actapol.net

Z obliczen hydraulicznych modernizowanego
odcinka kanalizacji przy grawitacyjnych warunkach
pracy wynika, ze tylko migdzy studniami deszczo-
wymi SD2-SD3 i SD3-SD4 (rys. 5) potaczonymi
przewodami o s$rednicy d = 0,3 m, natg¢zenia prze-
ptywu ¢, 5 1 g;_4 nie spelniaja warunkoéw przeptywu
grawitacyjnego, tj.: ¢, 3 = 0,120 m*-s”! > O, = 0,095
m*s ! oraz ¢; 4 = 0,129 m*s™' > Q, = 0,0956 m*s”!
(tab.).

Na odcinkach tych okre§lono predkosci przepty-
wu i objetosci natgzenia przeptywu w warunkach
pod cis$nieniem. Sposob obliczen polegal na ustale-
niu réznicy rzednych spigtrzenia wody gornej i dol-
nej w studniach deszczowych SD2 i SD3 (rys. 8).
Z obliczen hydraulicznych wynika, ze wysokosc¢
spictrzenia wody dolnej, ktora spetnia warunki pro-
jektowanego natgzenia przeptywu wynosi w studni
SD2 0,6 m, a w studni SD3 0,8 m (tab.). Odpowied-
nie predkosci przeptywu i objetosci natgzenia prze-
pltywu zawieraja si¢ w przedziale: SD2-SD3 — V, =
=1,712ms!, 0,=0,121 m*s'>0,1199 m*s! oraz
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SD3-SD4 — ¥, = 1,953 m's™, 0, = 0,138 m>s™! >

> 0,129 m*s! (tab).

3. Czas oproznienia kanalizacji deszczowej

Obliczenia czasu oproznienia (7') analizowane-
go wariantu modernizowane] kanalizacji deszczo-
wej przeprowadzono dla przypadku nadzwyczajne-
go, ktory zaktada catkowite napetienie zbiornikéw
retencyjnych 1 studni deszczowych istniejacych.
Obliczenia wykonano dla przewodu kanalizacji
o najmniejszej $rednicy d = 0,3 m, wedtug wzoru.

2 —_—
7= 2-D"-NH —h [s] (11)
Sl e
8-g L
I+5,+—5>—
¢ d

gdzie:
D — suma $rednic studni retencyjnych i studni kanali-
zacji deszczowej [m];

d — najmniejsza $rednica przewodu kanalizacji desz-
czowej [m];

— wysokos¢ spigtrzenia wody gormej [m];

wysoko$¢ spigtrzenia wody dolnej [m];

— wspotczynnik predkosci wedtug Manninga [—],

— dhugos¢ kanalizacji deszczowej [m].

o =
I

2-(1,22 14+42,52-5-0,4- 3,28—0,4)
T= =
0.3 2.9,81

8-9,81 264
58,98 0,3

1+0,5+

=2021,9 s = 33,7 min

Z obliczen hydraulicznych wynika, ze po zakon-
czeniu opadu zbiorniki retencyjne i studnie kanalizacji
deszczowej opréznione beda po okoto 34 min.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza zakresu i przyczyn podtopien obiektow bu-
dowlanych oraz terenow przylegtych bezodptywowej
zlewni wod opadowych i roztopowych w obrgbie

142

ulicy Podborskiej w Warszawie, analiza inwentary-
zacji dotychczasowych rozwiazan, wynikow badan
geotechnicznych, pomiaréw niwelacyjnych oraz
wynikéw obliczen meteorologicznych, hydrologicz-
nych i hydraulicznych pozwolity na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Najnizej potozone miejsce analizowanej zlewni
znajduje si¢ w ulicy Podborskiej, ktora obejmuje
czes$¢ ulic Borsuczej 1 Zbaszynskiej oraz przylegle
dziatki z projektowanymi dwoma blokami miesz-
kalnymi.

2. Teren zlewni poprzecinany jest wyrobiskami po
wyeksploatowanych glinach pylastych, zasypa-
nych po 1945 roku odpadami z odgruzowywania
Warszawy.

3. Zlewnia obecnie odwadniana jest dwoma wpusta-
mi deszczowymi zlokalizowanymi w ulicy Pod-
borskiej z odprowadzeniem $ciekow deszczowych
do otwartego zbiornika retencyjnego i trzech stud-
ni retencyjnych. Pojemnos$¢ zbiornikow wynosi
156,9 m®; sa one oprozniane samochodami cyster-
nami z wywozem do miejsca zrzutu.

4. Opad o wysokosci 30,8 mm, czasie trwania 40 min
i objetosci 278,92 m®, ktoéry wystapit w tym rejo-
nie, podtopit fragment jezdni i chodnikéw do wy-
sokosci 0,35 m.

5. W ramach rozwiazania problemow podtopien
w analizowanej zlewni, zaproponowano dwie kon-
cepcje odwodnienia.

Pierwsza koncepcja sktada si¢ z dwu sposo-
boéw ujecia wod, ktore dziala¢ beda jednoczesnie.
Pierwszym sposobem jest budowa zbiornika reten-
cyjnego otwartego lub krytego o objetosci 225 m?,
do ktérego beda odprowadzane Scieki deszczowe
glownie z jezdni, chodnikéw i parkingéw przydo-
mowych. Wada tego rozwiazania jest koniecznos¢
oprézniania zbiornika za pomoca samochodow cy-
stern, podobnie jak miato to miejsce przy zbiorniku
istniejacym. Drugim sposobem jest odprowadzenie
wod opadowych z odwodnienia dachéw dwu pro-
jektowanych budynkéw mieszkalnych do gruntu
za pomocg dwu studni chtonnych o wydatkach
3,32:10 m*s~! kazda.

Koncepcja druga polega na ujeciu wod deszczo-
wych w ulicy Podborskiej za pomoca istniejacych

architectura.actapol.net
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wpustow deszczowych i wlaczeniu jej do systemu
odwodnienia parkingu budynku biurowego przyle-
glego do dziatek inwestycyjnych. Wody deszczowe
z parkingu odprowadzone beda do kolektora gtow-
nego o $rednicy 1 m znajdujacego si¢ w alei Kra-
kowskiej. Kanalizacja po modernizacji ma diugos¢
264 m i zmienng $rednicg przewoddéw rurowych,
ktére kolejno wynosza; 0,5; 0,3; 0,4 m. Ostatnie
29 m odcinka kanalizacji o $rednicy 0,4 m poto-
zonego pod aleja Krakowska bgdzie wymieniona
na przewody o $rednicy 0,8 m za pomoca metody
przewiertu bezwykopowego. W sktad kanalizacji
wchodzi 10 studni deszczowych o $rednicy 1,2 m,
pig¢ studni retencyjnych o $rednicy 2,5 m oraz se-
parator substancji ropopochodnych przeznaczony
do wymiany.

6. Obliczenia hydrauliczne kanalizacji wykonano dla
opadu o prawdopodobienstwie 20%, czasie trwa-
nia 15 min i natezeniu deszczu 131 dem?®s-ha™.
W tych warunkach system dziata¢ bedzie grawi-
tacyjnie za wyjatkiem dwu odcinkow przewodu
o $rednicy 0,3 m, w ktérych przeptyw bedzie pod
ci$nieniem.

7. Zaproponowano trzy sposoby odwodnienia ana-
lizowanej zlewni: zbiornik retencyjny otwarty
Sciekow deszczowych; studnie chtonne wod opa-
dowych z odwodnienia dachow; kanalizacj¢ desz-
czowa Sciekow deszczowych z odprowadzeniem
do istniejacej zmodernizowanej sieci kanalizacji
deszczowej. Z wymienionych sposobow odwod-
niania zbiornik retencyjny wymaga oprézniania za
pomoca pojazdow asenizacyjnych.

8. Z zaproponowanych sposobow odwodnienia przy-
jeto do realizacji wariant odwodnienia za pomoca
zmodernizowanej kanalizacji deszczowej. W przy-
padku budowy nowych obiektow budowlanych
i zwigkszeniu iloéci §ciekéw zaleca si¢ kolejna
modernizacjg. Proponuje si¢ wymiang przewo-
dow kanalizacji parkingu o $rednicy 0,3 1 0,4 m na
przewody o §rednicy 0,5 m, zmiang separatora sub-
stancji ropopochodnych na bardziej nowoczesny,
zastapienia przewodu o $rednicy 0,4 m pod aleja
Krakowska przewodem o $rednicy 0,8 m z wyko-
rzystaniem metody bezwykopowe;.

architectura.actapol.net
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DRAINAGE OF THE DEPRESSION AREA IN A SMALL URBAN CATCHMENT

ABSTRACT

Depression area in a small urban catchment without the possibility of outflow piles up surface waters from
precipitation, causing flooding. The extent of flooding depends on the intensity of rain, the size of the urban
catchment and the rainwater receiver. One of the methods of drainage is the accumulation of water in reten-
tion reservoirs, and then transporting them into the receiver as in the case of the central part of Podborska
Street in Warsaw. This solution is not very effective because it requires continuous emptying of the retention
reservoir. Two alternative solutions have been proposed. The first one consists in the outflow of clean water
to the ground, and rainwater to a new reservoir on the other side of the street. The second one provides for
the outflow of all rainwater from the catchment to the existing rainwater drainage of the car park and the
administration building, as well as the construction of new retention reservoirs connected with a 0.5 m di-
ameter pipe with an existing retention system. The rainwater from reservoirs will flow through the rainwater
drainage of the car park and separator of petroleum substances with bypass to the existing storm sewer system
located in Krakowska Avenue. Existing storm sewer pipe with a diameter of 0.4 m, located under a two-lane
road is connected to the storm sewer system with a diameter of 1.0 m. In order to eliminate the flow intensity
under Krakowska Avenue, it was proposed to replace the 0.4 m diameter section with a diameter of 0.8 m in
order to allow more water to flow out in the future. The pipe replacement will be carried out using trenchless
technology, i.e. concrete pipes will be removed from the ground under the roadway by hydraulic cylinders.
On the other side of the street with simultaneous removal of existing pipes, the hole will be widened with
a horizontal non-steered drilling with a diameter of 0.9 m and, at the same time, new pipes with a diameter
of 0.8 m will be pressed.

Key words: flood, drainage, storm sewer, depression area, small urban catchment
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