Odwodnienie drog i ulic - zagadnienia
techniczne

Prawidtowe odwodnienie powierzchni komunikacyjnych jest podstawowym zadaniem, ktére
musi rozwiazac projektant. Problem ten obejmuje zagadnienia z dziedziny inzynierii
srodowiska, dlatego wymagana jest wspoétpraca projektantéw drogowych i branzy
kanalizacyjnej. Szybkie odprowadzenie wody jest konieczne, gdyz odpowiada za prawidtowa
przyczepnos¢ pomiedzy opona i nawierzchnia, a takze z uwagi na zjawisko aquaplaningu.

Funkcje i sktadowe systemu odwodnienia

Podstawowg funkcjg systemu odwodnienia jest szybkie i mozliwie zupetne ujecie i odprowadzenie wéd
opadowych sptywajgcych do odbiornika z poboczy, pasa dzielgcego, skarp, pasa drogowego, nawierzchni
oraz okolicznego terenu, jak i wod przenikajacych do konstrukcji nawierzchni na skutek przyciggania
kapilarnego z poziomu zwierciadta wody gruntowej i wody zalegajacej w rowach (rys. 1).

Do funkcji systemu odwodnienia drég nalezy zaliczy¢:

W efektywne ujecie i odprowadzenie wod opadowych, zmniejszajac ich wptyw na stan nawierzchni i
bezpieczenstwo uzytkownikédw drogi
B ujecie i odprowadzenie wod przedostajgcych sie do nawierzchni i podtoza
W uregulowanie zwierciadta wéd gruntowych do wymaganego poziomu
B drenaz skarp (w przypadku, gdy droga przecina warstwe wodono$ng)

B stosowanie drenazu ochronnego w terenach osuwiskowych
B oczyszczenie wdd z wszelkich zanieczyszczeh powstatych z powodu uzytkowania drogi
B odprowadzenie wdd do Srodowiska w oparciu 0 wymogi ochrony wéd i prawa wodnego
W wyprowadzenie wdd poza korone drogi.



przesiakanie wody z rowu
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Rys. 1. Schemat wéd dziatajacych na nawierzchnie, pobocza i skarpy rowow [1]

Podstawowymi sktadowymi systemu odwodnienia sa [1]:

B odwodnienie powierzchniowe, ktére ma na celu odprowadzenie wéd opadowych z powierzchni pasa

drogowego i przylegtego do niego terenu
B odwodnienie wgtebne, do ktérego zalicza sie:
- drenaz gteboki, ktéry stuzy do obnizenia poziomu wéd gruntowych i obejmuje drenaz: korony drogi, skarp,
ochronny i podstawy nasypu

- drenaz ptytki, ktéry obejmuje odprowadzenie wody zbierajgcej sie w obrebie warstwy: podbudowy,

mrozoochronnej, odsgczajgcej i wzmacniajgcej podtoze
B kanalizacja deszczowa
B wszelkie urzgdzenia stuzace do retencji i oczyszczania wdd opadowych przed przekazaniem ich do
odbiornika.

Obliczenie wielkosci sptywu

Dla odpowiedniego zwymiarowania systemu odwodnienia nalezy ustali¢ wielko$¢ sptywéw ze zlewni.
Pozwala to na okreslenie ilosci wody, jakag przenies¢ musi dane urzadzenie odwadniajace w przecietnych
warunkach uzytkowania. Przy oznaczaniu wielkosci sptywdw z odwadnianych powierzchni, najpierw nalezy
wyznaczy¢ konieczne parametry, tzn.:

B prawdopodobienstwo pojawienia sie deszczu
B czas trwania deszczu
B natezenie deszczu miarodajnego
W powierzchnie zlewni czastkowych
B wspotczynnik sptywu dla wystepujgcych w projekcie powierzchni
B wspoétczynnik opdznienia sptywu, ktéry przyjmuje sie w zaleznosci od przyjetej metody obliczania
sptywéw.

Deszcze charakteryzuja sie [2]:

B prawdopodobienstwem pojawienia sie deszczu p o natezeniu wiekszym lub réwnym od djeszczu
miarodajnego
B czasem trwania t [min]
W natezeniem [mm/min] lub [dm?/(hass)]
B wysokoscig opadu h [mm]
W zasiegiem F [ha].
Prawdopodobienstwo pojawienia sie deszczu p okresla ile razy w przeciggu stulecia zostanie przekroczone
dane natezenie deszczu. Kolejng charakterystyczng wielkoscia jest czestos¢ powtarzalnosci deszczu C,

okreslang jako 1 raz na C lat. Zaleznos¢ pomiedzy prawdopodobienstwem pojawienia sie deszczu a



czestoscig przedstawia sie wzorem:

Wartos¢ ta podaje stopien bezpieczenstwa dziatania urzadzeh odwadniajacych bez wystagpienia awarii.
Przyjmujac do projektowania prawdopodobienstwo pojawienia sie deszczu nalezy zwréci¢ uwage na
bezpieczenstwo ruchu drogowego. Ponadto waznym kryterium sg tu wzgledy ekonomiczne. Nie ma sensu
budowac systemoéw odwadniajgcych na wyrost, gdyz sam koszt ich budowy moze przewyzszy¢
spodziewane straty w razie wystgpienia podtopienia. Zatem dobdr odpowiedniego prawdopodobienstwa p
powinien réwnowazy¢ bezpieczenstwo i wzgledy ekonomiczne. W tablicy 1 podano zalecane wartosci
prawdopodobienstwa dla drég i ulic wg normy odwodnienie drég [3].

R. Edel [2] na podstawie polskich publikacji [4] i przepiséw niemieckich (RAS) podaje nastepujgce w
normalnych warunkach czestosci:
B odwodnienie poprzez muldy i rowy: p = 100%, C = 1 rok

B odwodnienie poprzez muldy i rowy w obrebie miast: p = 10%, C = 10 lat

W odcinki drogi w wykopach zaleznie od jej waznosci: p = 5-10%, C = 10 do 20 lat
B najnizsze punkty niwelety: p = 20%, C =5 lat
B kanalizacje drugorzedne (poza kolektorami i burzowcami): p = 50%, C = 2 lata
B kolektory i burzowce: p = 20%, C = 5 lat
B kanalizacje w wyjatkowo niekorzystnych warunkach terenowych: p = 10%, C =10 lat
B kanalizacje odwadniajgce pas dzielacy dwie jezdnie: p = 25%, C = 4 lata.

¥ Tablica 1. Wartosci prawdopodobienstwa deszczu miarodajnego p dla drog i ulic [3]

p [%l; e p [%]:
C [raz na C laf] Warunki ulozenia kanaiu C [raz na C la]
A S . 10; 10 . Boczny kanat w plaskim terenie 100; 1
GP 20; 56 Kolektor w plaskim terenie &0; 2
: Kolektor lub kanal boczny przy ;
G.Z i spadkach terenu powyzej 2% Sl
L.D 100: 1 Kolektor lub kanal boczny przy 10: 10

spadku terenu powyze] 4%

¥ Tablica 2. Zalecane parametry deszczu wg normy PN-EN 752 [5]

Charakterystyka terenu p [%]; C [raz na C lat]

Tereny wiejskie (pozamiegjskie) 100; 1

Tereny mieszkaniowe 50; 2

Centra miast, tereny uslug i przemysiu 25 4
Podziemne urzgdzenia komunikacyjne, przejscia dla pieszych 10; 10

W tablicy 2 podano czestosci deszczu obliczeniowego wg obowigzujacej normy [6] do projektowania
kanalizacji zewnetrznych.



Czas trwania deszczu miarodajnego odpowiada czasowi doptywu wéd opadowych do odbiornika, ktéry
moze stanowi¢ np. réw, mulda, przepust itd. Jesli czas trwania deszczu miarodajnego jest krétszy niz 10
minut, wéwczas do dalszych obliczen przyjmuje sie wartos¢ réwnga 10 minut. Dzieje sie tak, gdyz urzadzenia
odwadniajgce potrafig zmagazynowac ilos¢ wod doptywajgca do nich w czasie krétszych opadéw. Dla
duzych pochytosci terenu stanowigcych bardzo korzystne warunki sptywu wod opadowych nalezy jednak
sprawdzi¢ obliczenia dla deszczu 5-minutowego.

Natezeniem deszczu nazywamy stosunek wysokosci opadu do jednostki czasu, w jakim ten opad nastapit.
Zalezy ono od czasu trwania opadu, jego czestotliwosci i zasiegu. Obecnie w Polsce, najczesciej
stosowanym w projektowaniu odwodnienia terendw jest model opaddéw Btaszczyka (z 1954 r.), wzorowany
na strukturze formuty Gorbaczewa:
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gdzie:
q - natezenie deszczu miarodajnego [dm?/(s-ha)]
t, - czas trwania deszczu [min]
H - wysokos$¢ opadu normalnego (Sredniego z wielolecia) [mm]
C - czestos¢ wystepowania deszczu o natezeniu q [lata].

W Polsce przy obliczaniu odwodnienia wykorzystuje sie [2, 4, 6, 7]
B metode statych natezen deszczu
B metode granicznych natezen deszczu
B metode wspdtczynnika opdzZnienia.

Metoda statych natezen deszczu jest metoda skrécong, stosowang gtéwnie w projektach wstepnych oraz do
obliczania zlewni o powierzchni nie wiekszej niz 50 ha. Wykorzystuje ona zalezno$¢ miedzy natezeniem
deszczu, a powierzchnia zlewni. Zaktada sie, ze czas deszczu jest réwny czasowi przeptywu przez kanat i

wyznacza sie go dla catej zlewni przy zatozonym prawdopodobiefstwie pojawienia sie deszczu. Najczesciej

czas trwania deszczu przyjmuje sie rowny 10 min dla kanatéw bocznych, natomiast dla kanatéw gtéwnych
15 minut [7]. Ogdlna posta¢ wzoru na ilos¢ wéd opadowych Q to:

1
Q=7=waF
VF
gdzie:
Q - iloé¢ opadu [dm’/s]
1
T — - spotczynnik opdznienia wg Burki-Zieglera

\F

y - wspbtczynnik sptywu
F - powierzchnia zlewni [ha]
n - wspétczynnik zalezny od spadku i formy zlewni, réwny od 4 do 8.

Metoda zalecana przy wymiarowaniu kanalizacji i systeméw odwodnienia drég jest metoda granicznych
natezen deszczu. Polega ona na okresleniu dla kazdego punktu w sieci deszczu miarodajnego. Obliczenia
rozpoczyna sie od zatozenia predkosci przeptywu wody w kanale dla najwyzszego odcinka. Przy
wymiarowaniu kanalizacji, sie€ liczy sie tylko w weztach, wielkosci natezenia deszczu miarodajnego
wyznaczone na tej podstawie sg obowigzujgce dla catego odcinka powyzej rozpatrywanego wezta.
Maksymalne natezenie deszczu oblicza sie na podstawie wyznaczonego czasu trwania deszczu
miarodajnego, ktéry spetnia jednoczesnie role wspétczynnika opdznienia. Natezenie deszczu miarodajnego



wyznacza sie z formuty Btaszczyka, przy czym czas jego trwania t,, nie moze by¢ mniejszy od 10 minut.
llos¢ wod odpadowych w weZle oblicza sie z formuty:

Q=quy,F

Wspétczynnik sptywu g, wyznacza sie dla catej zlewni, jako $rednig wazong ze wspétczynnikéw czastkowych
i powierzchni na jakiej wystepuja. Metoda bazujaca na rzeczywistym natezeniu deszczu jest metoda
wspoétczynnika opéZnienia. W 1940 r. Reinhold opublikowat ogdlne zasady projektowania odwodnieni

terendw zurbanizowanych, w tym w szczegdlnosci kanalizacji obiektdw komunikacyjnych typu autostrady,
mosty i wiadukty, przejscia i przejazdy pod ulicami czy lotniska, w ktérych sformutowat model fizykalny
opaddéw. Podstawg wymiarowania sg natezenia deszczu o czasie trwania 15 minut i czestosci wystepowania
C = 1rok (100%). Wartosci te w (dm*/(s-ha)) podat Reinhold: dla Warszawy 84, Szczecina 87, Gdanska 93,
Elblagga i Wroctawia 112, Opola 117.

Srednio dla tej czesci Europy mozna przyjmowac 0151 = 100 dm’/(s-ha).

Q= Ouis1 @ (t, C)y . F

Wspotczynnik opdznienia odptywu wyznacza sie z zaleznosci:

38
¢ty C) = —— (4C -0,3684)
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W metodzie tej stosuje sie szczytowy wspdétczynnik sptywu g, wyrazony jako stosunek sptywu
powierzchniowego do odbiornika do wielkosci opadu na zlewnie.
Osobliwosci metody natezen granicznych, jak i metody wspétczynnika opéznienia podano w opracowaniu
[6].

Odwodnienie powierzchniowe drég

Do otwartych urzadzen sktadowych odwodnienia powierzchniowego zalicza sie:
B muldy przydrozne - stosuje sie jako elementy odwodnienia drég klas A, S, GP przebiegajgcych w
wykopie, maja w przekroju poprzecznym ksztatt kotowy odcinkowy; szerokos¢ muldy wynosi od 1,0 do 2,5
m, gteboko$¢ minimum 20 cm, ale nie wiecej niz 0,2 szerokosci (fot. 1)

Fot. 2. Uszkodzenie skarpy przez deszcz nawalny na skutek braku
rowu stokowego

Fot. 1. Mulda przy jezdni autostrady A4



W rowy tréjkatne - stosuje sie na drogach klasy A, S i GP, w szczegdlnosci w celu utatwienia utrzymania, w
przypadku gdy wysokos¢ skarpy nasypu lub wykopu jest mniejsza niz 1,0 m; gteboko$¢ rowu powinna
wynika¢ ze sposobu odwodnienia korpusu drogi, standardowo wynosi od 0,3 m do 0,8 m; pochylenie skarpy
wewnetrznej nie powinno by¢ wieksze niz 1:3, skarpy zewnetrznej nie wieksze niz 1:5 wg WT [8], natomiast
norma dla skarpy zewnetrznej podaje wartosci pochylenia w granicach 1:3-1:10, a z dnem wyokraglonym
tukiem kotowym o promieniu 0,5 m [3]

B rowy optywowe (rys. 3) - sa odmiang rowdw tréjkatnych, ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego
lepiej wpisuja sie w teren w poréwnaniu z tréjkatnymi; nalezy je stosowac na drogach klasy A i S oraz GP;
réw optywowy stosuje sie w wykopie, przy krawedzi korony drogi, jezeli jej korpus ma odwodnienie wgtebne
lub jest wykonany z materiatu niewymagajacego odwodnienia wgtebnego; mozna go stosowad przy
wysokosci skarpy nasypu do 2 m w wypadku niestosowania skrajnej bariery ochronnej; szerokos¢ rowu
optywowego nie powinna by¢ mniejsza niz 1,5 m, a gtebokos¢ nie powinna by¢ wieksza niz 1/5 jego
szerokosci; dno nalezy wyokragli¢ promieniem o wartosci 2,0 m, krawedzie gérne promieniami o wartosci
1,0-2,0m
W rowy trapezowe (rys. 4) - stosuje sie na drogach wszystkich klas, z wyjatkiem autostrad i drég
ekspresowych, gdy nie przewiduje sie umieszczania skrajnej bariery ochronnej; dno rowu powinno mie¢
szerokos$¢ co najmniej 0,4 m, a gtebokos¢ rowu nie powinna by¢ mniejsza niz 0,5 m, przy czym jezeli gérna
czes¢ korpusu drogi jest odwadniana drenami lub warstwa odsgczajgca, to dno rowu powinno by¢ ponizej
poziomu wylotu drenu, sgczka lub warstwy odsaczajgcej nie mniej niz 0,2 m, a na odcinku wododziatu nie
mniej niz 0,1 m; pochylenie skarpy rowu nie powinno by¢ wieksze niz 1:1,5
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Rys. 4. Réw trapezowy

W rowy stokowe - wykonuje sie w ksztatcie trapezowym, stosuje sie w celu przejecia wody
powierzchniowej naptywajgcej ze stoku (fot. 2); réw stokowy powinien by¢ wykonany co najmniej 3,0 m
powyzej krawedzi przeciecia sie skarpy wykopu z terenem; gdy istnieje obawa, ze réw stokowy nawodni

skarpe wykopu, powinien by¢ uszczelniony lub odsuniety od skarpy wykopu; pochylenie skarp rowu
stokowego nie powinno by¢ wieksze niz 1:1,5
W Sciek drogowy - to zagtebienie o gtebokosci do 0,3 m (fot. 3) wigcznie z umocnionym dnem, zbierajace i
odprowadzajace wode; Scieki powinno sie stosowaé w wypadku, gdy woda powierzchniowa spowodowataby
uszkodzenie elementéw korpusu drogi oraz na obszarze, z ktérego odprowadzenie wody powierzchniowej
bezposrednio do ziemi lub do odbiornika wody nie jest dopuszczalne; Scieki moga by¢ stosowane do
odwodnienia jezdni na tukach przy wysokosci skarpy powyzej 2,0 m, pasa awaryjnego, utwardzonego
pobocza, opaski, chodnika, drogi rowerowej, pasa dzielgcego, przy Scianie oporowej, ekranie akustycznym i
jako umocnienie dna rowu
B bystrotok (bystrza), kaskady - elementy, ktére sg stosowane na odcinkach rowéw o pochyleniu ponad
15%.

Fot. 3. Sciek korytkowy jako element odwodnienia pasa dzielacego



Fot. 4. Uszkodzenia dna rowu przez opady

Przy projektowaniu minimalny spadek podtuzny rowu powinien wynosi¢ 0,2% [8]. W wyjatkowych
sytuacjach dopuszcza sie stosowanie pochylenia réwnego 0,1% na odcinkach nie wiekszych niz 200 m.
Rowy niejednokrotnie wymagaja umocnienia dna (fot. 4) - szczegétowe zasady umacniania dna w
zaleznosci od predkosci przeptywu lub pochylania dna rowu podaje norma [3]. Rowy tréjkatne i optywowe
oraz muldy sg rozwigzaniami korzystnymi ze wzgledu na bezpieczehstwo ruchu drogowego i powinny by¢
stosowane w strefie bezpieczenstwa przy projektowaniu drég wybaczajgcych btedy kierowcy. W zwigzku z
powyzszym nalezatoby rozszerzy¢ zakres ich stosowania na nizsze klasy albo uzalezni¢ ich stosowanie od
predkosci projektowej np. V, = 70 km/h. Wadg ich jest powierzchnia zajmowanego terenu. W przypadku
drég gminnych i powiatowych przy wystepowaniu gruntdw przepuszczalnych lub przy zastosowaniu
drenazu, sgczkéw mozna zrezygnowac z stosowania rowdw przydroznych (fot. 5).




Fot. 5. Droga powiatowa bez rowéw

Odwodnienie powierzchniowe ulic i powierzchni komunikacyjnych

Scieki nalezy stosowac¢ jako standardowe rozwigzanie odwodnienia szczelnych nawierzchni drogowych na
obszarach zabudowanych:

B w przekrojach ulicznych nalezy lokalizowac je przy krawedzi jezdni jako Scieki przykraweznikowe (rys. 5)
B na placach postojowych nalezy lokalizowac je przy zewnetrznej ich krawedzi jako Scieki
przykraweznikowe lub w pewnej odlegtosci od tej krawedzi jako Scieki miedzyjezdniowe (rys. 6)

B na placach, parkingach, wjazdach do garazy wykonywanych jako Scieki skrzynkowe, $cieki szczelinowe

(rys. 7, 8).
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Rys. 7. Sciek skrzynkowy (korytko z rusztem) [1] Rys. 8. Sciek szczelinowy [1]

W przypadku sciekéw skrzynkowych korytka wykonywane sa z elementéw prefabrykowanych, natomiast
ruszty z zeliwa lub stali ocynkowanej [2]. Rozrdéznia sie szes¢ klas obcigzen, na jakie oddziatujg korytka w
miejscu wystepowania [1]:

B klasa A - 15 kN, powierzchnie przeznaczone dla pieszych i rowerzystéw
B klasa B - 125 kN, drogi i powierzchnie dla pieszych oraz parkingi dla samochodéw osobowych
B klasa C - 250 kN, obszar przykraweznikowy chodnikéw i poboczy ulic
B klasa D - 400 kN, pasy ruchu ulic, pasy dla pieszych
B klasa E - 600 kN, obszar, na ktérym odbywa sie ruch pojazdéw o wyjatkowo duzym obcigzeniu na o$
B klasa F - 900 kN.

Kolejnym elementem sktadowym efektywnego odwodnienia powierzchni ulic i powierzchni



komunikacyjnych sg wpusty deszczowe. Ich zadaniem jest ujecie wody przy pomocy $ciekéw drogowych i
doprowadzeniu jej do kanalizacji deszczowej za pomocg przykanalikéw. Podziemng czes$¢ wpustu
deszczowego stanowi studnia, natomiast wierzchnig zeliwna nasada [7]. Wyrdznia sie nastepujgce wpusty
deszczowe:

B z nasadami jednospadowymi
B z nasadami muldowymi
B z nasadami z wlewem bocznym
B z nasadami kombinowanymi.

Nasada jednospadowa znajdujgca sie na wpuscie deszczowym stuzy do ujecia wody opadowej sptywajgce;j
sciekami przykraweznikowymi. Jest to najczesciej stosowany typ nasad zeliwnych.

Odwodnienie wgtebne

Zadaniem odwodnienia wgtebnego jest ujecie wdd, przede wszystkim w strefie przemarzania gruntu, co
prowadzi do obnizenia poziomu wdéd gruntowych. Dodatkowq zaletg jest odprowadzenie wéd podziemnych i
zrébwnowazenie stosunkéw wodnych pod obiektem.

Elementami odwodnienia wgtebnego sa drenaz gteboki i ptytki. Pierwszy z nich zaktada sie ponizej
gtebokosci przemarzania gruntu, drugi natomiast wystepuje w postaci warstwy filtracyjnej na naturalnym
podtozu. Prowadzi do zatrzymania podciggania kapilarnego oraz wody przedostajacej sie do wierzchniej
warstwy konstrukcji, co znacznie wptywa na zwiekszenie nosnosci naturalnego podtoza gruntowego.
Saczkami poprzecznymi woda prowadzona jest do rowdw drogowych, kanalizacji lub drenazu gtebokiego
[1]. Odwodnienie wgtebne moze by¢ stosowane do:

B odprowadzenia wody z warstwy odsaczajacej i wody przedostajacej sie z powierzchni pasa drogowego
do gruntu
B obnizenia poziomu wody gruntowej, jezeli spéd konstrukcji nawierzchni jest wyniesiony mniej niz 1,0 m
nad poziom wody gruntowej.

Do obnizenia poziomu wody gruntowej mozna stosowac dreny (sgczki). Nalezy je umieszczac¢ w zaleznosci
od potrzeb, pod dnem rowu, dnem Scieku lub w pasie dzielacym. W wypadku naptywu wody gruntowej w
wykopie w kierunku korpusu drogi mozna stosowac dren odcinajacy. Od strony korony drogi powinien on

by¢ uszczelniony. Jezeli woda gruntowa wyptywa na skarpe wykopu, nalezy stosowa¢ dren skarpowy. Dren
powinien by¢ umieszczony ponizej gtebokosci przemarzania gruntu. Dopuszcza sie wykonanie ptytkiego

drenu do odprowadzenia wody z warstwy odsgczajacej. W przypadku projektowania drenazu francuskiego,

czyli saczka kamiennego uzupetnionego o przegrode filtracyjng wykonang z geosyntetyku, nalezy zwracac
szczeg6lng uwage na odpowiedni dobdr geosyntetyku w zaleznosci od uziarnienia gruntu otaczajgcego

dren. Szczegétowe zasady projektowania drenazu francuskiego zawarto w publikacji [10].

Podsumowanie

Problem odwodnienia drdg i ulic jest bardzo szeroki. Oméwiono problem odpowiedniego obliczenia
wielkosci sptywoéw oraz scharakteryzowano elementy odwodnienia powierzchniowego drég i ulic. Nie
poruszono zagadnien zwigzanych z odprowadzeniem wéd deszczowych do gruntu, a wiec m.in. zbiornikéw
infiltracyjnych, drenazy rozsgczajacych, jak i skrzynek rozsgczajgcych oraz zagadnien ochrony srodowiska
przy projektowaniu odwodnienia.
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