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W wielu polskich miejscowosciach funkcjonuja réwnolegle
uktady kanalizacji sanitarnej, deszczowej i ogoélnosplawnej. Po-
laczone sg one w jeden system, czgsto nazywany mieszanym.
W celu poprawnego funkcjonowania kazdego z nich, niezb¢dna
jest poprawna eksploatacja i utrzymanie. W zwiazku z uchwa-
lona w lipcu br. ustawa Prawo Wodne (Dz. U. z 2017 roku poz.
1566), a takze ustawg o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbio-
rowym odprowadzaniu $ciekow (Dz. U. z 2015 roku poz. 139,
1893 z 2016 roku poz. 1250), w mniejszych miastach (liczacych
od 10 do 30 tys. mieszkancow), w ktorych to do tej pory nie
uporzadkowano systemow kanalizacyjnych, konieczne stalo si¢
rozdzielenie ukladu kanalizacji mieszanej na sanitarng i desz-
czowa. W celu wdrozenia prac optymalizacyjnych istniejacych
uktadow nalezy zidentyfikowaé problemy, doktadnie rozpoznaé
istniejaca sie¢, a nastepnie wykonaé obliczenia hydrauliczne
weryfikujace mozliwosci przejecia przeptywoéw podstawowych
i sprawdzajacych dla wod opadowych. Najistotniejszymi para-
metrami obliczeniowymi uwzglgdnionymi w niniejszej pracy
sa: powierzchnie rzeczywiste i zredukowane, wspotczynniki
splywu powierzchniowego, czas przeptywu przez kanaty i reten-
cja kanatowa, czas i nat¢zenie deszczu, przeplywy obliczeniowe
podstawowe 1 sprawdzajace wedtug ATV-118 oraz PN-EN:752,
a takze nadpietrzenia i wylania.

WYBOR PRZEDMIOTU BADAN

Celem przeprowadzonych analiz istniejacych ukladow
kanalizacyjnych bylo sprawdzenie mozliwosci retencyjnych
i hydraulicznych oraz zdolnosci do przejecia przeplywu pod-
stawowego i sprawdzajacego, przez istniejace systemy. Badania
prowadzono w kilku miejscowosciach wojewodztwa kujawsko-
-pomorskiego. Zakresem objeto fragmenty tych miast, pojedyn-
cze zlewnie badz cate obszary wyznaczone ich granicami admi-
nistracyjnymi.

Miasta, w ktérych prowadzono analizy, do potowy lat
90-tych ubieglego wieku miaty liczne zaktady przemystowe,
gloéwnie przemystu spozywcezego i rolnego. Wielko$¢ przemy-
shu danego miasta miata kluczowe znaczenie przy wymiarowa-
niu kanatow odprowadzajacych Scieki przemystowe oraz desz-
czowe. W chwili obecnej wickszo$¢ z tych kolektorow stanowi
mienie komunalne. W kazdym z miast istnieja duze niedobory
w dokumentacjach archiwalnych, geodezyjnych i zakladowych
pozwalajacych na dokonanie szczegoétowych inwentaryzacji sta-
nu istniejgcego. Stare, czesto nieeksploatowane zgodnie z prze-
znaczeniem uklady kanalizacji ogoélnosptawnej i deszczowej,
nie zostaly poddane kompleksowej modernizacji. Stwierdzono
duza przypadkowo$¢ przy modernizacjach, rozbudowie i podta-
czaniu nowych kanatéw do istniejacego systemu.

Scieki opadowe i komunalne po oczyszczeniu odprowadza
si¢ do odbiornikdéw, ktorymi sg duze naturalne cieki wodne,
rzeki i jeziora przeptywowe. Miasta potozone sg bezposrednio

nad odbiornikami Iub w ich niedalekim sasiedztwie, co miato
niebagatelne znaczenie ekonomiczne przy ich powstawaniu.
Miejscowosci potozone sg na lewym brzegu rzeki Wisty. Deni-
welacje terenu sg zréznicowane i stosunkowo znaczne, si¢gajac
od kilku do 50,0 + 60,0 m wysoko$ci wzglednej. Kazde z miast
potozone jest w dolinach odbiornikow $ciekéw badz na terenach
opadajacych ze spadkiem do odbiornika. Wickszo§¢ wylotow,
zwlaszcza kanalizacji deszczowej, byta kierowana bezposrednio
do odbiornika kolektorami grawitacyjnymi, bez koniecznosci
pompowania $ciekow.

Ze wzgledu na stopien i doktadno$¢ rozpoznania uktadow
kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej, a takze z uwagi na
dostgpnos¢ i zakres materiatow zrodtowych w poszczegdlnych
miastach, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan szczego-
lowych na probie reprezentatywnej. Zgodnie z literaturg [7] wy-
brano w doborze celowym jedno z miast, na przyktadzie ktorego
(in ,,case study”) przeprowadzono badania istniejgcego uktadu
kanalizacji mieszanej. Analizie poddano kryteria wyznaczania
przeptywow sprawdzajacych w zaleznos$ci od zrodta, ktérym sa
wytyczne ATV — A118 [10] oraz norma PN-EN:752 [15]. Prze-
prowadzone na wybranym uktadzie badania szczegdtowe, mia-
ly na celu przedstawienie szerszego problemu niedostatecznych
przepustowosci istniejacych systemow kanalizacyjnych. Ciagly
wzrost powierzchni uszczelnionych w wyniku urbanizacji, przy
braku odpowiednich dziatan nad optymalizacja i modernizacja
oraz zaniedbania eksploatacyjne wymuszaja podjecie prac nad
metodami zréwnowazonego gospodarowania wodami opado-
wymi [3, 6,9, 11] i systemami kanalizacyjnymi [6, 12]. Podjecie
tej problematyki zostato niejako wymuszone w zapisach ustawy
[13] o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowa-
dzaniu $ciekow (Dz. U. z 2015 roku poz. 139, 1893 z 2016 roku
poz. 1250) oraz uchwalonej w lipcu br. ustawy [14] Prawo Wod-
ne (Dz. U. z 2017 roku poz. 1566).

ZAKRES | PODSTAWY WYKONANEJ ANALIZY

Analiza objeto kolektory deszczowe i ogdlnosptawne, od-
bierajace $cieki z obszaru wyznaczonego granicami administra-
cyjnymi wybranego miasta o tacznej dtugosci 27,075 m, z cze-
go 19,961 m to kanaly deszczowe, a 7,114 m ogdlnosptawne.
Uktad kanalizacyjny obshuguje obszar o tacznej powierzchni
rzeczywistej 328 ha. W ramach analizy sprawdzono 45 wylo-
tow do odbiornikow, ktorymi sa (dla rozpatrywanych systemow
kanalizacyjnych analizowanego obszaru) cieki wodne, jeziora
i istniejacy uklad kanalizacji sanitarnej. W badaniach wykorzy-
stano inwentaryzacje stanu istniejagcego, oparta na wlasnych po-
miarach i archiwalnych gestora sieci, mapy zasadnicze obszaru
[8] w skali 1:500, pomiary geodezyjne i szkice terenowe oraz
wyniki wykonanej na zlecenie gestora sieci inspekcji telewi-
zyjnej gtownych kolektoréw. Obliczenia przeprowadzono me-
toda granicznych nat¢zen, wedlug wzoréw Blaszczyka [1, 2].
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Wykorzystano autorski program opracowany na bazie arkuszy
kalkulacyjnych. Szczegdlna uwage zwrocono na wspotczynni-
ki sptywu powierzchniowego, ustalane oddzielnie dla kazdej
z 235 zlewni czastkowych badanego modelu.

Podstawowymi formutami, ktérymi postuzono si¢ przy
opracowywaniu wynikow badan byly wzory okreslajace:
— sptyw do kanalow deszczowych [dm?/s]:

O=vy-qF (1
gdzie:
y — wspodtezynnik sptywu powierzchniowego,
q — nat¢zenie deszczu [dm?/s/ha],
F — powierzchnia zlewni w wezle kanalizacji [ha].
— natezenie deszczu [dm?/s/ha]:
470-3/C
=T 067 ()
t
gdzie:
C — czestotliwos$¢ wystapienia deszczu miarodajnego raz na n lat
t — czas trwania deszczu.
— powierzchni¢ zlewni zredukowanej [hal]:
F,,=vF 3)

gdzie:
v — wspotczynnik sptywu powierzchniowego,
F — powierzchnia zlewni rzeczywistej cigzacej do wezta kanalizacji

[ha].
— usredniony wspotczynnik sptywu powierzchniowe-
go:
v, - Ftvy, Bty - F
v, = 1 21 4)
F+F +..+F,
gdzie:

v, ., — wspotezynnik sptywu powierzchniowego zlewni czastkowej,
F, ., — powierzchnia rzeczywista zlewni czastkowej [ha],

— czas trwania deszczu miarodajnego [min]:

1=1,2)"1 +1, (5)

gdzie:
t, — czas przeptywu przez poszczegolne odcinki kanatu [min],
t, — czas koncentracji terenowej [min].

Obliczenia przeptywow podstawowych przeprowadzono dla
warto$ci prawdopodobienstwa p = 50% (to jest dla deszczu dwu-
letniego), co odpowiada natezeniu deszczu q = 96,0 dm?/s/ha,
przy czasie trwania t = 15 min. Zgodnie z przyj¢tymi zatozenia-
mi badan wykonano dodatkowo obliczenia zdolnosci istnicjace-
go uktadu kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej do przejecia
przeptywu sprawdzajacego.

Przeptywy sprawdzajace obliczono dwoma metodami, zgod-
nymi z:

1) Wytycznymi ATV — A118 — Hydrauliczne wymiarowanie
systemow odwadniajacych [10]. Zalecane sprawdzenie
przeplywoéw definiowane jako czestotliwos$¢ nadpigtrza-
nia (1 raz na n lat) wynosi:

— dla terenéw mieszkaniowych — 1 na 3 lata — co daje
prawdopodobienstwo wystgpienia deszczu miarodaj-
nego réwne p = 33,3%,

— dla centrow miast, obszaréw drobnej wytworczosci
i przemystowych — rzadziej niz 1 na 5 lat — w ba-

daniach przyjeto wartos¢ 1 na 5 lat, co daje praw-
dopodobienstwo wystapienia deszczu miarodajnego
p=20%

2) Norma PN-EN 752-2: Zewnetrzne systemy kanalizacyj-
ne. Wymagania [15]. Kryteria obliczenia przeptywow
sprawdzajacych sa bardziej restrykcyjne i dopuszczaja
czgstotliwosci zalania terenu
— dla terendw mieszkaniowych — 1 na 20 lat — co daje

prawdopodobienstwo wystgpienia deszczu miarodaj-
nego rowne p = 5%,

— dla $rédmiescia, terenow przemystowych handlo-
wych /z kontrola zalewania/ — 1 na 30 lat — co daje
prawdopodobienstwo wystapienia deszczu miarodaj-
nego p = 3,33%.

Dane wyjsciowe zestawiono tabelarycznie dla kazdego

z przytaczanych prawdopodobienstw, na ich podstawie dokona-
no weryfikacji przecigzen hydraulicznych analizowanego ukta-
du sieci kanalizacyjnej, co przedstawiono w rozdziale ,,Oblicze-
nia hydrauliczne” niniejszego artykutu.

ISTNIEJACY UKLAD SIECI KANALIZACJI
MIESZANEJ. GEOMETRIA, USYTUOWANIE,
SREDNICE | MATERIALY

Uksztaltowanie terenu wybranego miasta jest zréznicowane,
a deniwelacje terenu wynosza okoto 25 m wysokosci wzgled-
nej, z rzednymi ksztattujacymi si¢ na poziomie od 79,40 do
104,13 m n.p.m. W miescie funkcjonuje uktad sieci kanalizacyj-
nej grawitacyjno-cisnieniowy. Scieki deszczowe odprowadzane
sa kolektorami grawitacyjnymi do sieci kanalizacji sanitarnej,
ogolnosptawnej lub poprzez wyloty bezposrednio do odbior-
nikow, to jest jezior i rzeki oraz rowdéw odwadniajacych przy-
droznych, melioracyjnych i ciekdw, w wickszo$ci nie poddane
procesowi wstepnej separacji i podczyszczenia.

Obecnie najwigksze wyznaczone zlewnie kanalizacji desz-
czowej sg wprowadzane do istniejacego uktadu sieci kanalizacji
sanitarnej, tym samym czynigc jg systemem mieszanym, z cen-
tralng przepompownia przy odbiorniku — rzece (ze $rednim prze-
ptywem w porze suchej Q, , = 1400 m*/dobg), do ktorej doptywa-
ja réwniez $cieki sanitarne z czesci pozamiejskiej 1 innych gmin.

System kanalizacji deszczowej i1 ogodlnosptawnej miasta
podzielono na 45 zlewni wylotéw do odbiornikéw, z czego
13 zlewni sklasyfikowano jako zlewnie kanatow ogolnosptaw-
nych. Istniejacy uktad odprowadza wody opadowe z obszaru
o tacznej powierzchni 328 ha.

Pomiarom poddano kolektory i kanaty deszczowe oraz
ogolnosptawne utozone w pasach drég, na poboczach, a tak-
ze terenach zielonych. W inwentaryzacji uwzgledniono row-
niez kanaty, ktére mimo braku $rednicy zalecanej dla kanatow
prowadzacych wody deszczowe (D . = 0,3 m) majg wpltyw na
dziatanie uktadu i jego klasyfikacje odpowiednio do kanalizacji
deszczowej lub ogolnosptawne;.

Zgodnie z przeprowadzonymi pomiarami i obliczeniami
ustalono, ze:

— catkowita dhugo$¢ sieci kanalizacji deszczowej w mie-

$cie wynosi 19,961 m, co stanowi 74% przeanalizowanej
sieci.
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— catkowita dlugos$¢ sieci ogdlnosptawnej w miescie wy-
nosi 7,114 m, co stanowi 26% przeanalizowanej sie-
ci.

Wykonano zestawienie dlugo$ci sieci w uzaleznieniu od
srednicy przewodu (rys. 1). Uklad jest zdominowany przez
kanaly deszczowe DN300mm (30,6%), nastgpnie DN400mm
(18,1%), DN500mm (15,8%) i DN600mm (12,7% uktadu).

Poniewaz system nie byl dlugo modernizowany, a wszelkie
prace byly zwigzane z wlaczaniem nowych kanaléw deszczo-
wych, gléwnie o §rednicach ¢ 315 mm (z rur tworzywowych),
znaczna cz¢$¢ ukladu pod wzgledem technicznym nie odpo-
wiada normatywom i wytycznym. Niemal 60% rurociaggow jest
wykonana z rur betonowych, co dotyczy $rednic od DN350 do
DNI1000, oraz obecnie rzadko spotykanych w uktadach kana-
lizacji deszczowej rur o $rednicy DN250mm. Kanaly o $red-
nicach 250, 350 i 450 mm s3 kanatami uktadanymi w latach
pigédziesigtych — siedemdziesiatych ubieglego wieku w starych
dzielnicach miasta, np. centrum (w tym przypadku zabytkowa
czes$¢ miasta). Czes¢ z tych sieci byta uktadana rowniez samo-
dzielnie przez mieszkancéw, w tzw. czynach spotecznych, nie
uwzgledniano wowczas zasad wymiarowania sieci.
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Rys. 1. Zestawienie ilosciowe $rednic kanatow badanego uktadu
(obliczenia wlasne)

Stopien zniszczenia istniejagcego uktadu sieci kanalizacji
deszczowej 1 ogolnosplawnej okreslono czgsciowo przy wy-
konywaniu prac konserwacyjnych. Polegaty one na odmulaniu
kolektoréow deszczowych, zdaniem eksploatatora najbardziej
zdegradowanych. Po wykonaniu czyszczenia poddano inspekcji
telewizyjnej kanaty deszczowe i ogdlnosptawne na odcinkach
o lacznej dhugosci 7,835 m. Ponizej przedstawiono ilustracje
obrazujace stopien zniszczenia kanatu betonowego, utozonego
w drodze osiedlowej, o niewielkim natgzeniu ruchu, z obcigze-
niami pochodzacymi jedynie od pojazdow osobowych (rys. 2).

INWENTARYZACJA. STAN ROZPOZNANIA SIECI
KANALIZACJI DESZCZOWEJ | OGOLNOSPLAWNEJ

Podstawg inwentaryzacji stanu istniejagcego byly tresci map
zasadniczych [8] w skali 1:500 udostgpnionych przez Powia-
towy Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej.
Ze wzgledu na zakres badanego uktadu jedynym dokumentem
obejmujacym caty obszar inwentaryzacji byty mapy analogowe
(nadal nie opracowano wersji cyfrowych). Nickompletno$¢ da-
nych zawartych na mapach wymusita konieczno$¢ uzupehnia-
nia ich poprzez wykonanie pomiarow geodezyjnych i szkicow
terenowych, konsultacje z zarzadca sieci oraz wykorzystanie
danych archiwalnych, a takze wykonanie inspekcji telewizyjnej
(dane udostegpnione przez gestora sieci) glownych kolektorow
miasta. Na podstawie zgromadzonych danych inwentaryzacyj-
nych mozna bylo zatozy¢ model (rys. 3) istniejacego uktadu
kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej, ktory kolejno podda-
wano weryfikacjom, uzupetnianiu i modyfikacjom.

Zatozony model obejmuje gtowne kolektory deszczowe i ka-
nalizacji ogdlnosptawnej. Pomimo ze 7,63% sieci ma $rednice
nizszg od zalecanej [10] minimalnej dla kanatéw deszczowych,
wlaczono je rowniez do obliczen i analiz, gdyz stanowiag wazny
element systemu. Do modelu wigczono takze kolektory, ktore
nie przebiegaja w pasach drog i terenéw gminnych, lecz po tere-
nach prywatnych oséb fizycznych majace duze znaczenie przy
ustalaniu przeptywow obliczeniowych. Przyktadem jest zlewnia
wylotu W-1 zlokalizowanego w pétnocnej cze$ci miasta. Sam
kanat o $rednicy DN1000mm i dtugosci 924 m utozony wzdtuz

Rys. 2. Inspekcja telewizyjna istniejacej sieci kanalizacji deszczowej i ogblnosptawnej (zdjecie pochodzace z archiwum gestora sieci)

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2017

265



[ re—

P

I=in équ& kolektory ogillmsplamel';

Zlewnie wylotdw do odbiomikow

Odbiomiki

Granica administracyjna miasta  } %\

Rys. 3. Model uktadu sieci kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej analizowanego miasta powiatowego (szkic wtasny)

drogi publicznej obstuguje zlewni¢ rzeczywista o powierzchni
0,616 ha z usrednionym wspolczynnikiem sptywu powierzch-
niowego y = 0,15 i wyznaczonym przeptywem Q_, = 5,2 dm’/s.
Jednak po przyjeciu do obliczen powierzchni, ktéra znajduje
si¢ na prywatnym terenie, przeplywy obliczeniowe wzrosng
kilkunastokrotnie. Terenem prywatnym jest uszczelniona po-
wierzchnia zaktadu wytworstwa napojow gazowanych, ktorej
wewnetrzny uklad sieci kanalizacji deszczowej wlaczono do
kanatu ulicznego. Analogicznie podlaczono pozostate tereny
w tym rejonie. Przyjeto tu wspdtczynniki sptywu powierzchnio-
wego gtownie ¢ = 0,5, ale i wyzsze. Ostatecznie z przeptywu
obliczeniowego Q , = 5,2 dm?/s, po wigczeniu do analiz terenéw
bedacych we wiladaniu firm prywatnych oraz oséb fizycznych,
w kanale o §rednicy DN1000mm przeptyw obliczeniowy (pod-
stawowy) wynosi Q_, = 87,8 dm’/s. Opisany przyktad dowodzi
koniecznos$ci analizowania cato$ci obszaru odwadnianego, to
jest drog publicznych wraz z terenami przyleglymi.

Przy ocenie stanu istniejgcego, jako priorytet przyjegto uzy-
skanie najwigkszej ilosci danych o kanatach zlokalizowanych
poza pasami drog, na terenach prywatnych, w terenach niepu-
blicznych. Z takich terendéw, cz¢sto nieinwentaryzowanych, po-
chodzi przewazajaca czg¢$¢ doptywow do sieci kanalizacji desz-
czowej 1 ogdlnosptawnej. Nalezy tez pamigtac, ze czgsto z tych
obszarow pochodzg wiaczenia do kanalow o innym przeznacze-
niu. Przyktadowo, wtasciciel posesji, na terenie ktorej przebiega
kanatl deszczowy i sanitarny (lokalizacja wymuszona przez brak
miejsca w terenie drogi publicznej), wpina si¢ nowo budowanym
przytaczem kanalizacji sanitarnej do najblizszej studni kanaliza-

cyjnej. Ze wzgledu na brak odpowiedniej wiedzy badz np. brak
identyfikacji studni na wlazach kanatowych wpigcie nastepuje
do kanatu deszczowego. Takie przyklady dowodza, jak istotny
jest stopien rozpoznania sieci i jej odpowiednia identyfikacja.

W trakcie prowadzenia prac inwentaryzacyjnych nalezato
korzysta¢ z wielu zrodet informacji. Jak si¢ okazato, mapy za-
sadnicze nie odzwierciedlaja stanu faktycznego. W przypadku
analizowane] sieci kanalizacji deszczowej i ogdlnosplawnej
sprzeczno$ci co do jej lokalizacji badz funkcji istniejacego ka-
natu stanowity 14,1% ogotu inwentaryzowanego systemu. Nie
mozna jednak stwierdzi¢, ze odsetek ten nie jest wyzszy, po-
niewaz w czasie tworzenia systemu nie zawsze dokonywano
inwentaryzacji powykonawczych.

Liczne awarie i remonty rowniez nie byly odnotowywane,
i poza informacja, ze byly, trudno jest okresli¢ na jakim doktad-
nie odcinku kanatu byt on wyremontowany, czy ma zmieniong
srednice lub material. Za jeden z przyktadéw postuzy¢ moze
kolektor kanalizacji ogo6lnosptawnej DN80Omm, prowadzacy
Scieki przez przelew burzowy (rozdziat) do wylotu do odbior-
nika. W trakcie wykonywania inwentaryzacji kanalizacji desz-
czowej 1 ogdlnosptawnej w 2004 roku stwierdzono, ze odpro-
wadzane byly nim wody opadowe z jednej z wigkszych zlewni
o powierzchni okoto 14 ha. Po przystapieniu do wykonywania
prac inwentaryzacyjnych w 2016 roku stwierdzono, ze na ma-
pach zasadniczych kolektor ten nie istnieje, a cigg kanalow
zakonczony jest studnig rewizyjna, polaczeniowa przed brama
nowo wybudowanego budynku uzytecznos$ci publicznej. Wyko-
rzystanie danych archiwalnych, umozliwito odtworzenie stanu
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rzeczywistego. Pomimo Ze na mapach zasadniczych nie mozna
byto zlokalizowac¢ obiektu, faktycznie pozostal on w dotychcza-
sowym potozeniu, jednak zmieniono jego materiat, a na kolek-
torze posadowiono budynek.

W trakcie inwentaryzacji istniejacego uktadu kanalizacji
deszczowej 1 ogolnosptawnej analizowanego miasta brano pod
uwage rowniez uktad istniejacej kanalizacji sanitarnej. Mialo
to znaczenie przy sprawdzaniu mozliwos$ci rozdziatu kanatow
ogolnosptawnych na kanaly deszczowe i sanitarne. W miejscach,
gdzie obok duzych kolektoréw ogdlnosptawnych utozono nowe
kanaty sanitarne badz funkcjonowatly rownolegle dwa systemy,
ogolnosptawny i sanitarny, lub tez ogélnosplawny i deszczowy,
nalezato rozwazy¢ mozliwo$¢ rozdziatu i uporzadkowania sieci.

Koncowym elementem uktadow kanalizacyjnych sa wyloty
do odbiornikow. Na rozpatrywanym obszarze zinwentaryzowa-
no 45 wylotéw do odbiornikow, ktéorymi sa zaréwno jeziora,
rzeka, cieki wodne i przydrozne rowy, jak rowniez istniejacy
system kanalizacji sanitarnej. W analizie istniejacego uktadu
w obliczeniach nie uwzgledniono wszystkich zlewni wylotow.
Cze$¢ z wylotow to prowadzone po terenach prywatnych od-
wodnienia dachow, placow. Sytuacja taka ma miejsce, gdy na
zapleczu domostw lub niepublicznych zabudowan przebiegaja
cieki wodne lub rzeka. Jedynie trzy ze zinwentaryzowanych
wylotow ma podczyszczalnie wod opadowych. Przeprowadze-
nie rzetelnej inwentaryzacji pozwala na zatozenie modelu obli-
czeniowego 1 wyznaczenie kierunku dziatan optymalizacyjnych
nad istniejagcymi uktadami kanalizacyjnymi.

OBLICZENIA HYDRAULICZNE

Obliczenia hydrauliczne sieci kanalizacyjnych wykonywane
sa zarowno dla uktadow nowo projektowanych, jak tez w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania istniejacych systemow. Wy-
konywanie obliczen sprawdzajacych stuzy przeprowadzeniu
analizy przepustowosci istniejacych uktadow oraz wyznaczeniu
kierunku dziatan modernizacyjnych i optymalizacyjnych catosci
systemu.

Po dokonaniu inwentaryzacji uktadu istniejacej kanalizacji
mieszanej zatozono model obliczeniowy, na podstawie analizy
rozdzialu uktadu ogoélnosptawnego i deszczowego, pod katem
mozliwo$ci przejecia przez badane kolektory przeptywow obli-
czeniowych i sprawdzajacych, dla wyznaczonych nat¢zen desz-
czu. Jednym z podstawowych zatozen bylo niedopuszczenie do
mozliwo$ci wylania na powierzchnie terenu z uktadu kanalizacji
ogolnosptawnej. To wyeliminowato z obliczen doptywy z kana-
lizacji sanitarnej, ktore wysokoscia przeptywow obliczeniowych
nie przekraczaty kilku procent wartosci przeptywu deszczowe-
go. Uklad kanalizacji przeliczono z zatozeniem zupelnego roz-
dziahu i absolutnym wykluczeniem nielegalnych wlaczen przy-
Iaczy sanitarnych do systemu kanalizacji deszczowe;.

Obliczenia hydrauliczne wykonano zgodnie z zasadami
projektowania i wymiarowania sieci kanalizacji deszczowe;j.
W pierwszej kolejnosci wyznaczono zlewnie poszczegdl-
nych wylotow do odbiornikéw. W obliczeniach uwzgledniono
36 zlewni. W tabl. 1 przedstawiono model obliczeniowy jednej
ze zlewni istniejgcego uktadu kanalizacji mieszanej. Obliczenia
hydrauliczne rozpoczeto od charakterystyk kazdego z odcinkow
obliczeniowych, poprzez podanie ich danych, to jest rzednych

posadowienia, zaglebien, $rednic, dtugosci i spadkéw dna ka-
natu.

Uktad istniejacych kanalow wyznaczat kolejno zlew-
nie czastkowe, z ktorych kazda charakteryzowata si¢ jednym
z o$miu przyjetych wspdtczynnikow splywdéw powierzchnio-
wych [1]:

— 0,015+ 0,15 —dla parkéw i duzych obszarow zieleni oraz

powierzchni niezabudowanych,

— 0,20 + 0,35 — dla zabudowy willowej, jednorodzinne;j,

- 0,50+ 0,59 — dla zabudowy luznej i zwartej (np. osiedle
blokow mieszkalnych),

— 0,60+ 0,70 — dla zabudowy zwartej (np. tereny magazy-
nowe, handlowo-ustugowe),

— 0,75 + 0,85 — dla bardzo ggstej zabudowy (stare dzielni-
ce) z podworzami brukowanymi.

W celu weryfikacji, programowania i badan nad optyma-
lizacja pracy istniejacych ukladéw wyzej przytoczony zakres
wspolezynnikéw sptywu powierzchniowego wydaje si¢ bardziej
celowy. Ma on bowiem odniesienie do jednostek urbanistycz-
nych stosowanych w studiach rozwoju i zagospodarowania,
miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego oraz
koncepcjach programowo-przestrzennych. W dalszym ciagu
przedstawiono jak rozktadaja si¢ wielkosci powierzchni czast-
kowych o przyjetych, zgodnie z omawianym podziatem, wspot-
czynnikach sptywu powierzchniowego.

Inny podzial doboru wielkosci wspotczynnika sptywu po-
wierzchniowego odnosi si¢ do rodzaju pokrycia dachow, na-
wierzchni drdég, placow i terendw nieuszczelnionych. Ten po-
dzial winien mie¢ zastosowanie w obliczeniach sieci kanalizacji
deszczowej dla nowo projektowanych osiedli, drog 1 obiektow
budowlanych.

Zgodnie z rys. 4 najwigkszy udzial maja powierzchnie o naj-
mniejszych wspotczynnikach y, stanowig one ponad polowe
(55,4%) catkowitej powierzchni rzeczywistej badanego obszaru.
Z tej przyczyny usredniony wspolczynnik y dla catego miasta
wyniost 0,343. Dos¢ niskie wartosci y nie znajdujg odzwiercie-
dlenia w wielkosci istniejacych kanatow deszczowych. Przyczy-
ng tego jest fakt, ze wigkszo$¢ terendow o niskich wspotczyn-
nikach sptywu znajduje si¢ wewnatrz zlewni poszczegolnych
kolektorow. Zgodnie z zasadami projektowania i wymiarowania
[1, 10, 12] uktadéw kanalizacyjnych gradacja srednic w kierun-
ku wylotu musi by¢ stata lub rosngca. Fakt przebiegu kanatu
przez tereny o nizszych wartosciach y nie oznacza jednak, ze
praca uktadu bedzie zaburzona badz jego dzialanie stanie sig
nieeckonomiczne. Takie sytuacje stwarzaja mozliwosci retencjo-
nowania splywu i uwzgledniane sg przy w wyznaczaniu czasu
przeptywu przez kanaty i czasu retencji kanatowe;j.

Czas przeptywu przez kanaly zalezy od dhugosci sieci (od-
cinkow obliczeniowych tabl. 1 — wiersz 16 1 17). W kazdym
z przypadkow jest funkcja predkosci przeptywu, ktorag na etapie
wyznaczania czasu retencji kanatowej przyjmuje si¢ w zakre-
sie 0,6 + 1,0 m/s. Czas retencji kanatowej [min] okreslono ze
wzoru:

t,=0,21, (6)
gdzie:

t, — czas przeptywu przez poszczegodlne odcinki kanatu [min],

t, — czas retencji kanatowej [min].
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Rys. 4. Udziat procentowy powierzchni z wyznaczonym wspoétczynnikiem sptywu powierzchniowego y (obliczenia wiasne)

Stad wyznaczono czas deszczu [min]:
t=12>"1 +1t, (7)

w ktorym t_czas koncentracji terenowej, czyli czas doptywu
opadu do kanatu, przyjmuje si¢ jako rowny 5 min. Wzor przyj-
muje postac:
_ t,+ 0,2t »
¢ 60
wielko$¢ wyznaczana jest w sekundach i bezposrednio podsta-
wiana do wzoru (2) na natezenie deszczu [dm?/s/ha]:

_470-3/C

0,67
t

+5[s] ®)

Okreslenie nat¢zenia deszczu miarodajnego (tabl. 1
wiersz 20), stanowi podstawe¢ do zwymiarowania kanalow
i wyznaczenia przeplywow obliczeniowych na danym odcinku
przewodu i kolejno w catym ciggu kanalizacyjnym, az do wy-
lotu do odbiornika. Wybranie odpowiedniej metody wyznacza-
nia nat¢zenia deszczu miarodajnego jest ciggle kwestig otwarta,
gdyz nie ma jasno sprecyzowanych wytycznych. Do najczgsciej
stosowanych obecnie metod na terenie calego kraju nalezy meto-
da granicznych natezen, opracowana w latach 50-tych i 60-tych
ubiegtego wieku. Oprocz MGN istniejg rowniez metody statych
natezen (MSN), wspolczynnika opdznienia (MWO) oraz inne
stosujace modele opadowe lokalne. Na wyznaczenie deszczy
miarodajnych pozwalajg réwniez modele opadéw opracowane
w latach 90-tych ubieglego wieku, np. Bogdanowicz — Stachy
czy Suligowskiego. Zgodnie z literaturg [5] oraz wlasnymi prze-
liczeniami (wedhug [9]) okreslone wedlug nich nat¢zenia deszczy
przewyzszaja nawet o kilkanascie do kilkadziesiat procent war-
tosci natezen wyznaczone z MGN. W analizie reprezentatywne;j
proby — istniejacego uktadu kanalizacji mieszanej przykladowe-
g0 miasta — oparto si¢ na metodzie granicznych natezen (MGN),
jednak w celu weryfikacji wartosci natgzen deszczy miarodaj-
nych przy pomocy kalkulatoréw [9] ustalono réwniez ich war-
tosci wedhug wzoréw Bogdanowicz — Stachy i Suligowskiego.

Przeptywy obliczeniowe (tabl. 1 — wiersz 21 + 26) dla anali-
zowanej sieci kanalizacyjnej wyznaczono z rOwnania Manninga:
O=2R2* i [dmis] ©)

n

gdzie:
n — wspolczynnik szorstkosci kanatu, o przyjetej wartosci n = 0,013,

R, — promien hydrauliczny, rowny stosunkowi powierzchni czynnego przekroju
do obwodu zwilzonego (dla kanatow catkowicie wypetionych przyjmuje
si¢ powierzchnig czynna jako pole powierzchni przekroju kanatu),

i - straty jednostkowe, dla kanaléw grawitacyjnych rowne spadkowi dna ka-
natu; dla kanatlow wypetnionych, pracujacych pod ci$nieniem, to spadek
linii ci$nien,

f — powierzchnia przekroju kanatu.

Przeplywy obliczeniowe wyznacza si¢ dla znanych parame-
trow istniejgcej sieci kanalizacyjnej jako stosunek QobI/ lek, na
podstawie ktorego z krzywej sprawnosci wyznaczono napehie-
nie kanatu i predkos¢ przeptywu.

Rezerwe przepustowosci (tabl. 1 — wiersz 39 + 41) wyzna-
czono dla kazdego z odcinkdéw obliczeniowych sieci kanaliza-
cyjnej na podstawie wyliczonych napetnien kanatow. Przepro-
wadzone obliczenia rezerwy przepustowosci dotyczyty kazdego
z trzech wariantow obliczeniowych, to jest dla przeptywow
podstawowych oraz dla przeptywoéw sprawdzajacych zgodnych
z ATV-118 i PN-EN:752. Zalozenia oparto na stabelaryzowaniu
rezerwy przepustowosci w formacie deficyt / 0/ istnieje, wyzna-
czeniu maksiméw, minimoéw, $redniej i mediany dla kazdej ze
$rednic wystepujacej w zalozonym modelu. Przedzialy rezerwy
podlegaty zatozeniom:

obliczeniowe napetnienie kanatu — 0 + 82% — rezerwa

istnieje,

— obliczeniowe napetnienie kanatu — 82 + 90% — rezerwa
0,

— obliczeniowe napetnienie kanatu — 90 + 100% — deficyt
rezerwy.

Nadpietrzenia i wylania (tabl. 1 — wiersz 33 + 38) sa pojecia-
mi opisanymi w literaturze, jak tez wytycznej ATV-118 (definio-
wane jako czgstotliwos¢ nadpigtrzania 1 raz na n lat) i normie
PN-EN:752 (mowiace o czgstotliwosci zalania terenu 1 w n la-
tach). Sa to pojecia dotyczace pracy uktadow przy catkowitym
wypelnieniu czyli pod cisnieniem. W momencie, gdy doplyw
wod opadowych do kanatow grawitacyjnych jest wigkszy niz
przepustowos¢ danego kanatu/uktadu, przewody zaczynaja pra-
cowac pod cisnieniem. Wowczas jako straty jednostkowe przyj-
mowany jest spadek linii ci$nien. Obliczenia nalezy przeprowa-
dza¢ w taki sposob, aby wyznaczy¢ punkty krytyczne na sieci,
w ktorych niweleta powierzchni terenu jest nizsza niz rz¢dna
linii ci$nien. W tym miejscu dochodzi do wylania na powierzch-
ni¢ terenu. W tabl. 1 — wiersz 24 + 30 przedstawiono schemat
obliczen przepustowosci kanatow i jej rezerwy wraz z wyzna-
czeniem punktow krytycznych uktadu — wiersz 36 1 37.
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Tabl. 1. Przyklad obliczen hydraulicznych wykonanych dla jednej ze zlewni istniejacej kanalizacji (obliczenia wlasne)

Lp. / nr odcinka - 1. 144 145 146
Od - 2. D -3 D -2 D, -1
Odcinek 1 1 -
Do - 3. D, -1 D, -1 W-17
Rzedne dna kanatlu m n.p.m. 4. 88,73 88,16 85,37
Poczatek odcinka Rzedne terenu m n.p.m. 5. 90,16 90,28 86,85
Zaglebienie m 6. 1,43 2,12 1,48
Rzgdne dna kanatu m n.p.m. 7. 85,37 85,37 85,3
Koniec odcinka Rzedne terenu m n.p.m. 8. 86,85 86,85 86,77
Zaglebienie m 9. 1,48 1,48 1,47
. Na odcinku ha 10. 1,346 0,358 0,354
Rzeczywista
Zlewnia Od poczatku ha 11. 1,346 0,358 2,058
kanalizacji Na odcinku ha 12. 0,808 0,215 0,21
Zredukowana
Od poczatku ha 13. 0,808 0,215 1,233
Dlugo$¢ odcinka m 14. 91,10 75,3 2
Dtugos¢ od poczatku m 15. 91,10 75,3 77,33
N \ Na odcinku S 16. 113,9 94,1 2,5
zas prze
preepywt Od poczatku S 17. 113,9 94,1 96,6
Czas retencji S 18. 22,8 18,8 19,3
Czas deszczu min 19. 7,3 6,9 6,9
Natezenie deszczu dm?/s/ha 20. 156,6 162,6 161,8
Przeptyw obliczeniowy dm’/s 21. 126,5 35 199,5
Srednica kanatu mm 22. 200 200 200
Spadek dna kanatu %o 23. 36,9 37,1 35
. Przeptyw dm’/s 24. 62,93 63,07 61,3
Pelny przekroj
Predkosé m/s 25. 2 2,01 1,95
Stosunek przeptywu Q_ /Q_ . - 26. 2,011 0,554 3,254
Stosunek predkosciv, /v, % 27. - 104,3 -
P . iy Predkos¢ obliczeniowa v, m/s 28. - 2,09 -
arame rzeptywu
Y preep L % 29. - 52,8 -
Napehienie
cm 30. — 10,6 -
o . Na poczatku m n.p.m. 31. - 88,27 -
Rzgdna zwierciadta $ciekow
Na koncu m n.p.m. 32. - 85,48 -
Spadek hydrauliczny %0 33. 0,034 - 0,032
. Na poczatku mn.p.m. 34. 88,93 - 85,57
Rzedne linii ci$nien
Nadpietrzenie / Na koncu m n.p.m. 3s. 92,01 — 85,63
wylanie Lokalizacja - 36. D, 1 - W-17
Punkt krytyczny
Rzgdna m n.p.m. 37. 86,85 - 86,77
Wylanie 1 na C lat - 38. Cc=2 - -
Deficyt % 39. -53 - -122
Rezerwa . ~ ONo, . 0 _ _ _
przepustowosci 0 (przyjeto 82 + 90% napetnienia) % 40.
Istnieje % 41. - 37 -
Spadek hydrauliczny %0 42. 0,034 0,034 0,032
Na poczatku m n.p.m. 43. 90,16 90,28 86,85
terenu
Na koncu m n.p.m. 44, 86,65 86,85 86,77
. Na poczatku m n.p.m. 45. 88,93 88,36 90,92
linii ci$nien
Na koncu m n.p.m. 46. 92,01 90,92 90,98
Rzgdne
. o, Poczatek mn.p.m. 47. 89,66 89,78 86,35
Pojemnosé Dopuszczalne -
retencyjna poziomu Koniec m n.p.m. 48. 86,35 86,35 86,27
leia?u / r/eteana przecigzenia Prgvict Poczatek m n.p.m. 49 88,93 88,36 86,35
rzyjete
anaiowa e Koniec m n.p.m. 50. 86,35 86,35 86,27
. . Na poczatku m 51. 0,2 0,2 0,98
Wysoko$¢ retencyjna studni
Na koncu m 52. 0,98 0,98 0,97
Catkowita m3 53. 3,09 2,59 0,09
Retencja kanatowa Wykorzystana m? 54. 5,08 1,38 0,64
Pozostata m? 55. -1,99 1,21 -0,55
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Na podstawie przeprowadzanych obliczen mozna byto wy-
znaczy¢ wielko$¢ retencji kanatowej (tabl. 1 — wiersz 42 + 45).
Obliczenia wykonano na podstawie metody wykorzystywanej
w krajach anglosaskich, Kanadzie oraz USA, to jest ,,surchar-
ged flow”. W metodzie tej wykorzystuje si¢ catkowita pojem-
no$¢ uktadu kanalizacyjnego i zaktada pracg catosci uktadu
grawitacyjnego — pod ci$nieniem (przy catkowitym wypelnie-
niu) na przecigzeniach wyznaczonych niweleta linii ci$nien, nie
przekraczajaca wysokosci 0,5 m p.p.t. Po zastosowaniu zatozen
tej metody mozna bylto wyznaczy¢ wielko$¢ retencji [m?] cate-
go istniejacego uktadu kanalizacji deszczowej 1 ogolnosptaw-
nej badanego miasta. Dato to rdwniez mozliwos$¢ sprawdzenia
rezerwy pojemnosci retencyjnej uktadu dla obcigzenia przepty-
wem podstawowym oraz sprawdzajacymi wedlug ATV-118 [9]
i PN-EN:752 [15].

Ostatecznie szczegétowe oceny wymagaja wykonania tzw.
poglebionej inspekcji kanalowej pozwalajacej okresli¢ zawyze-
nia, zanizenia oraz deformacje przekrojow na odcinkach pomie-
dzy kolejnymi studniami — weztami obliczeniowymi. W polskich
realiach technicznych jest to obecnie po prostu niemozliwe.

ANALIZA HYDRAULICZNA
ISTNIEJACEGO UKLADU KANALIZACJI MIESZANEJ

Analiz¢ hydrauliczng istniejacego uktadu sieci kanalizacji
mieszanej miasta powiatowego wykonano metoda granicznych
natezen, obcigzajac zatozony model przeplywami obliczenio-
wymi podstawowymi i sprawdzajacymi wedtug [10 i 15]. Prze-
ptywy podstawowe okreslono dla prawdopodobienstwa wy-
stapienia deszczu miarodajnego p = 50%, C = 2 lata. Z kolei
przepltywy sprawdzajace:

— wedlug ATV — A118 [9] dla prawdopodobienstwa wy-

stapienia deszczu miarodajnego p = 50%, C = 2 lata,
p=33,30%,C=3lataip=20%,C =5 lat,

— wedhug PN-EN 752-2 [13] dla prawdopodobienistwa wy-
stapienia deszczu miarodajnego p = 5%, C =20 lat i dla
prawdopodobienstwa wystapienia deszczu miarodajnego
p=3,33%, C =230 lat.

Uktad kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej przeliczono

zgodnie z zalozeniami podanymi w rozdziale ,,Obliczenia hy-
drauliczne” niniejszego artykutu.

Istniejacy uktad przeanalizowano jako funkcje $rednic ist-
niejacych kanatow w zadanym modelu.

W trakcie wykonywania obliczen wykazano, ze zaloze-
nia wytycznych ATV-118, wskazujace na przyjecie $rednicy
minimalnej kanatéw deszczowych D_. = 300 mm, znajduje
swoje odzwierciedlenie w wynikach zestawienia ilosci kana-
tow przecigzonych hydraulicznie, w zaleznosci od ich $rednicy
(rys. 5). W celu zobrazowania przecigzen na kanatach o $redni-
cy DN200mm celowo wybrano zlewnie W-17, ktorej obliczenia
hydrauliczne przedstawiono w tabl. 1. Jak przedstawiono, kana-
ty odbieraja wody opadowe ze zlewni o nieduzych rozmiarach
— 2 ha, jednak jest to obszar uszczelniony, a doptyw do kanatu
powoduje jego przeciazenie niemal na catej dlugosci.

Ograniczenie $rednic w fazie projektu skutkuje ich fatwym
przeciazeniem w trakcie pozniejszej eksploatacji, miedzy inny-
mi w konsekwencji proces6w urbanizacyjnych.

Najwiekszy udziat przecigzonych kanatow odpowiada
srednicom DN200mm do DN350mm. Fakt przecigzenia rzedu
21,1% 1 42,7% kanatow o $rednicy nominalnej odpowiednio
DN500mm i DN600mm wynika z lokalizacji wigkszosci z nich.
Sa one posadowione na terenach o wspotczynnikach sptywu po-
wierzchniowego (usrednionych) y = 0,629 i y = 0,420, czyli
w $cistym centrum miasta (tereny uszczelnione), na podejsciu
do odbiornikéw. Zestawienie procentowe przecigzonych kana-
tow znajduje analogi¢ w zestawieniu procentowym przecigzo-
nych kanalow w odniesieniu do usrednionego wspolczynnika
sptywu powierzchniowego przyjetego do obliczen powierzchni
zlewni czgstkowych — zredukowanych (rys. 6).
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Rys. 5. Udziat procentowy kanalow przeciazonych hydraulicznie (obliczenia wiasne)
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Rys. 6. Zalezno$¢ udziatu procentowego kanatéw przeciazonych od usrednionego wspotczynnika sptywu powierzchniowego (obliczenia wtasne)
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Tabl. 2. Dane statystyczne dotyczace spadkéw dna kanalu

dla poszczegolnych Srednic (obliczenia wlasne)

Tabl. 3. Statystyka przepustowosci kanaléw

(obliczenia wlasne)

Spadek dna kanatu i [%o] rezerwa przepustowosci [%] — napetnienia
DN [mm] DN [mm]
max min min $r mediana max min §r mediana
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5

200 164,0 1,7 5,0 38,4 23,1 200 53,0 35,0 42,1 39,0
250 292,0 -12,6 4,0 46,4 8,0 250 64,0 22,0 42,0 41,0
300 150,0 -6,9 33 10,0 9,8 300 68,0 7,0 36,2 38,0
350 5,5 -1,3 2,9 2,0 1,7 350 kanaty przecigzone hydraulicznie

400 50,2 -4 2,5 13,5 10,3 400 66,0 11,0 36,0 36,5
450 85,5 35,7 2,2 60,6 60,6 450 69,0 53,0 61,0 61,0
500 59,2 -0,7 2,0 134 9,0 500 68,0 8,0 40,7 43,0
600 350,0 -3,1 1,7 30,1 2,9 600 77,0 26,0 46,5 42,5
800 45,8 2,0 1,3 16,5 91 800 83,0 17,0 54,2 58,0
1000 47,2 0,3 1,0 11,9 7,7 1000 75,0 8,0 62,6 71,0

Na poprawna prace kanatow grawitacyjnych istotny wpltyw
maja rowniez spadki dna kanatu, czyli ich uloZenie. Aby za-
pewni¢ optymalne dziatanie uktadu, nalezy dazy¢ do zacho-
wania minimalnych spadéw, wyznaczanych zgodnie z reguta
i =1000/D (%o), a wedtug tzw. formuty DIN odpowiadajacym
napetnieniom h/D > 0,3. W analizowanym uktadzie stwierdzo-
no wiele przypadkow niezachowania tej zasady, a w licznych
kanaly utozono w przeciwspadkach, co przedstawiono w tabl. 2.

Poza kanatami o $rednicy DN80Omm nie stwierdzono za-
chowania zasady spadku minimalnego. Spadki maksymalne
w wielu przypadkach granicza z wartoscia, przy zachowaniu
ktorej predkos¢ przeptywu w kanale bedzie bliska lub wyzsza
predkosci granicznej wedlug Btaszczyka [1], to jest 7,0 m/s.

Parametr ten wywiera powazny wplyw na przepustowosé
uktadu kanalizacyjnego oraz jej rezerwy. W tabl. 3 i 4 przedsta-
wiono kolejno wyniki analizy rezerwy przepustowosci kanatow
(w podziale na $rednice nominalne przewodow).

Zestawienie powyzsze opracowano dla przeptywu podsta-
wowego czyli wystgpienia deszczu miarodajnego o prawdo-
podobienstwie p = 50%. Uwzglednia ono tylko kanaly, ktore
przy obcigzeniu tym przeptywem mieszcza si¢ w granicach
napehienia 0 + 82% (zgodnie z zatozeniami przedstawionymi
w rozdziale ,,Obliczenia hydrauliczne niniejszego artykutu).
Wartosci minimalnego napetnienia dla poszczegoélnych $rednic
w ukladzie sg bardzo rézne, od 7 + 53%, a w przypadku $redni-
cy DN350mm nie wyznaczono warto$ci minimalnej, gdyz juz
dla przeptywu podstawowego wszystkie kanaty o tej Srednicy sa
przecigzone hydraulicznie. Procent wystgpowania rezerwy prze-
pustowosci istniejacych kanalow przedstawiono w tabl. 4, z kto-
rej wynika, ze wlasnie 100% kanatéw o S$rednicy nominalnej
DN350mm ma deficyt rezerwy przepustowosci, z kolei kanaty
o $rednicach DN450, 800 i 1000mm maja ta rezerwe w 100%.

W celu zobrazowania iloéci sieci przecigzonej juz prze-
ptywami podstawowymi opracowano szkic, przedstawiony na
rys. 7.

W trakcie wykonywania obliczen hydraulicznych istnieja-
cych sieci grawitacyjnych podstawowym zadaniem jest iden-

Tabl. 4. Zestawienie wystepowania rezerwy przepustowosci kanalow
(obliczenia wlasne)

rezerwa przepustowosci [%] dhugosci
DN [mm]
deficyt 0 istnieje
1 2 3 4

200 59,0 0,7 40,3
250 37,2 3,1 59,8
300 25,6 2,2 72,1
350 100,0 0,0 0,0
400 28,0 73 64,7
450 0,0 0,0 100,0
500 19,2 1,4 79,4
600 40,0 13,4 46,6
800 0,0 0,0 100,0
1000 0,0 0,0 100,0

tyfikacja miejsc problematycznych (punktow krytycznych). Ich
okreslenie jest mozliwe w sposob analityczny poprzez obcig-
zanie uktadu przeptywem sprawdzajacym zgodnie z [10 i 15].
Poddanie uktadu przecigzeniom hydraulicznym pozwolito na
okreslenie odcinkéw sieci, w ktorych wystapia nadpigtrzenia,
a takze miejsc, w ktorych raz na okreslong liczbg lat wystapi
wylanie z uktadu na powierzchnig¢ terenu (tabl. 5).

Wystepowanie nadpigtrzen, a zwlaszcza miejsc, w ktorych
nastgpi wylanie na teren, dla uktadu kanalizacyjnego obcigzo-
nego przeptywem podstawowym, powinno zakonczy¢ analizg
hydrauliczng. Obliczen dla przeptywow sprawdzajacych do-
konywac¢ mozna dla uktadow nie przeciagzonych hydraulicznie
przy obcigzeniach podstawowych. W przypadku analizowanego
uktadu na 30% odcinkéw obliczeniowych stwierdzono nadpig-
trzenia, a w 19 miejscach zalania terenu. W celu zweryfikowa-
nia zasadnosci tych zalecen przeprowadzono obliczenia ilosci

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2017

271



g

PRZECIAZE NIA HYDRAU LICZNE - PRZEPLYWY PODS TAWOWE

% \ .
— KnlelEEiijr rzﬂciﬁmmlydmmicmié_/ﬂ #f\\\kki
7 Yoot

, i

hydraiificznie, i

;{ -.i

Odbiomiki } G
Granica administracyjna miasta W

Rys. 7. Model uktadu sieci kanalizacji mieszanej — obcigzenia przeptywami podstawowymi (opracowanie wiasne)

Tabl. 5. Zestawienie iloSciowe nadpietrzen i miejsc wylania na powierzchni¢ (obliczenia wlasne)

Calkowita | Nadpigtrzenie _podstawowe Nadpigtrzenie ATV Nadpigtrzenie — PN-EN:752
DN OJé?IZIEZW liczba wylanie liczba wylanie wylanie wylanie liczba wylanie wylanie
sieci odcinkow 1 na 2 lata odcinkow 1 na 2 lata 1 na 3 lata 1 naS5 lat odcinkow 1 na 20 lat 1 na 30 lat
ol |l |00 e | O | g | omigsd | omisd | P | miosd | i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
200 16 56 4 56 3 5 81 5 4
250 9 44 3 44 - 2 1 67 3 1
300 60 30 7 45 1 7 7 70 13 10
350 5 80 - 80 - 1 80 - 1
400 45 31 1 53 - 9 76 2 11
450 2 0 - 0 - - 0 - -
500 48 25 3 33 - 1 3 56 2 5
600 29 34 1 38 - 1 2 69 2 4
800 11 0 - 9 - - - 27 - 1
1000 9 0 - 11 - - - 11 - -
wylan i nadpigtrzen dla przeplywoéw sprawdzajacych. Wyniki Dla obciagzen przeptywami sprawdzajacymi zgodnie

obliczen dowodza, ze w przypadku przeplywdw zgodnych z wy-
tycznymi ATV-118 liczba odcinkéw, w ktorych wystapi nadpie-
trzenie wzrosta o 16%, a liczba zalan o 24 miejsca wzgledem
przeptywu podstawowego.

z PN-EN:752 liczba odcinkow, w ktorych wystapi nadpigtrzenie
wzrosta az do 64% (to jest o0 34%), a liczba miejsc zalan do 64
(j. 0 45), w stosunku do obcigzenia uktadu przeptywem podsta-
wowym.
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Rys. 9. Model uktadu sieci kanalizacji mieszanej — obciazenia przeptywami sprawdzajacymi — wedtug [15] (opracowanie wtasne)
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Jak Wskazuj 3 powyzsze ana]izy uktad obciqZOHy przepiywa- Tabl. 6. Wielko$¢ retencji kanalowej istniejacego ukladu kanalizacyjnego
mi sprawdzajacymi zgodnymi z [10], czy [15] przestaje funkcjo- (obliczenia wlasne)
nowac, a przeciazenia sieci siggaja ponad 50% catego uktadu, co
przedstawiono na rys. 8 i 9. DN [mm]

Retencja kanatowa [m’]

. . .. . .. [ tkowit: k . tat
Oddzielnej analizie poddano rdwniez przepustowosci ukta- catkowta wyRorzystana pozosaa

du kanalizacji mieszanej wybranego miasta dla przeptywow 1 2 3 4
podstawowych i sprawdzajacych, przeliczonych wedtug metod
wyznaczania natezen deszczy opracowane przez Bogdanowicz
— Stachy oraz Suligowskiego. Natezenia deszczy wedhug tych 250 47,9 58,3 10,4
metod wyznaczono przy pomocy kalkulatorow natezen deszczy
zamieszczonych na stronie portalu retencja.pl [9]. Przeprowa-
dzono analiz¢ poréwnawcza (rys. 10 i 11) przecigzen sieci ob- 350 65,6 5421 476.6
liczonych wedhug trzech metod wyznaczania natezen deszczy.
Dla przeptywow podstawowych przeciazenia hydrauliczne sieci
wynosity 43% calosci uktadu — wedlug metody Bogdanowicz — 450 514 13.3 38,1
Stachy, a 55% wedlug metody Suligowskiego. Dla przeptywow

200 60,6 104,6 -44.0

300 597,5 533,5 64,0

400 571,2 741,8 -170,8

sprawdzajacych przeciazenia sieci wynosity odpowiednio 58% 500 989,2 652,4 245,8
wedlug metody Bogdanowicz — Stachy i 70% wedtug metody 600 878.5 848,7 29.8
Suligowskiego
. s . , . . S 800 440,1 140,3 299.,8
Na podstawie wynikéw tych obliczen, mozna stwierdzié, ze
istniejacy uktad kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej miasta 1000 909.3 1258 783,4
owiatowego nie jest w stanie przeja¢ przeptywow obliczenio-
p & . J przejac przepty LACZNIE: 4611,1 3760,9 759,2
wych sprawdzajacych.

Przecigzenie sieci dla prawdopodobienstwa 50%
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Rys. 10. Analiza porownawcza przecigzen sieci kanalizacji mieszanej dla przeptywow podstawowych
— wedtug trzech metod wyznaczania nat¢zen deszczy miarodajnych (obliczenia wlasne)
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Rys. 11. Analiza porownawcza przeciazen sieci kanalizacji mieszanej dla przeptywow sprawdzajacych
— wedtug trzech metod wyznaczania nat¢zen deszczy miarodajnych (obliczenia wlasne)
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Potwierdzeniem tego jest zestawienie obliczen retencji kana-
towej catosci uktadu i wielkosci rezerwy retencyjnej uktadu dla
przeptywu podstawowego (tabl. 6).

Obliczen wielkosci retencji kanalowej dokonano na podsta-
wie idei metody ,,surcharged flow” opartej na przecigzeniach
hydraulicznych, opisanej w rozdziale ,,Obliczenia hydraulicz-
ne” niniejszego artykutu. Metoda ta ma zastosowanie dla sieci
sprawnych technicznie, ze wzglgdu na wystgpujace w trakcie
pracy uktadu przy catkowitym wypetnieniu znaczne wartosci
ci$nien (wysokosci linii ci$nien).

Zgodnie z tabl. 6 mozna stwierdzi¢, ze istniejacy uktad
nie przejmie obcigzen przeptywami sprawdzajacymi, gdyz dla
przeplywéw podstawowych wykorzystano pojemno$¢ reten-
cyjng uktadu w 81,6% (to znaczy wykorzystano 3760,86 m?
z4611,05 m® pojemnosci retencyjnej kanalow catego uktadu).

PODSUMOWANIE

W celu poprawnego i optymalnego funkcjonowania ukta-
dow kanalizacyjnych niezbgdna jest ich poprawna eksploatacja
iutrzymanie. W miastach, dla ktérych wykonano czg¢sciowe ana-
lizy, a takze w opisywanym miescie, do dzi$ nie uporzadkowano
systemow kanalizacyjnych. W celu dostosowania istniejacych
uktadéw do wymagan okre$lonych w normach i wytycznych
[10, 15], a przede wszystkim do obowiazujacych i wchodzacych
w zycie przepisow prawa [13, 14], koniecznoscia stato si¢ roz-
dzielenie uktadu kanalizacji mieszanej na sanitarng i deszczo-
wa. Problem funkcjonowania uktadéw mieszanych nie dotyczy
tylko aspektéw ekonomicznych czy eksploatacyjnych. W mysl
nowej ustawy Prawo Wodne [14] dziatanie takich systemow
na dotychczasowych zasadach bedzie catkowicie niemozliwe,
a w przypadku zachowania takiego stanu rzeczy bgdzie rodzito
powazne konsekwencje natury prawnej i finansowej. Aby upo-
rac si¢ z tego rodzaju problemami, nalezy doktadnie rozpoznaé
istniejaca siec i jej stan techniczny, obszar odwadniany, uwa-
runkowania terenowo-prawne, a nastgpnie wykonac obliczenia
hydrauliczne sprawdzajace mozliwosci przejecia przeptywow
podstawowych i sprawdzajacych dla wod opadowych.

Jak udowodniono na przyktadzie opisywanego miasta istnie-
ja duze niedobory przepustowosci istniejacych uktadow kana-
lizacji. Problem zdaje si¢ by¢ istotny, gdyz przeciazenia sieci
wystepuja juz w przypadku obcigzania jej przeplywami podsta-
wowymi. Analiza natezen deszczy miarodajnych, wyznaczo-
nych wedtug trzech réznych metod, to jest wedlug Blaszczyka,
Bogdanowicz — Stachy i Suligowskiego wykazata, Ze istniejaca
sie¢ nie jest w stanie przejac przeptywow sprawdzajacych.

Przeprowadzenie odpowiednich obliczen hydraulicznych
sieci opartych na sprawdzonych wytycznych zapewni uzyskanie
odpowiedzi na pytania dotyczace koniecznosci rozbudowy ist-
niejgcych uktadéw badz wprowadzenia réznorodnych metod re-
tencjonowania lub regulacji odptywoéw deszczowych. Nie uza-
sadniony ekonomicznie jest rowniez fakt ciagltego powigkszania
$rednic przewodow kanalizacyjnych z powodu coraz czgstszych
wystepowan deszczy nawalnych. Konieczne jest wprowadzenie
tzw. zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi [3,
6, 11], ktére pozwoli na optymalizowanie uktadow kanalizacji
deszczowej poprzez ich modernizacje¢ i zmniejszanie doptywow
wod opadowych do kanatow (np. retencja terenowa). Istotnym

aspektem jest tu réwniez retencjonowanie wod opadowych
z wykorzystaniem wszelkich rodzajow zbiornikow retencyjnych
sztucznych i naturalnych, jak rowniez proba wykorzystywania
retencji wlasnej systemow kanalizacyjnych — retencja kanatowa.

Oddzielnym problemem sa konsekwencje przyjetej w dniu
20 lipca 2017 roku nowej ustawy ,,Prawo wodne”. Niezb¢dna
jest modernizacja sieci w aspekcie ograniczenia (element infil-
tracji) oraz spowolnienia sptywu (retencja) wod opadowych.
Przygotowanie odpowiednich programéw wymaga dos¢ szcze-
gotowej analizy stanu istniejacego. Analizy bedace podstawa ni-
niejszej pracy wykazaty, ze jest to mozliwe rowniez w sytuacji
dysponowania usredniong informacja. Jest to szczegdélnie wazne
w warunkach trudnosci z wykonaniem szczegotowej (poglebio-
nej) inspekcji. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan
dotycza wytypowanej w doborze celowym miejscowosci, dla
ktoérej przeprowadzono szczegbétowa inwentaryzacje obejmuja-
cg obszar catego miasta. Zgodnie z wybrang metodologia badan
[7], a takze na podstawie analiz wlasnych dla innych miast (badz
ich czesci), problem braku przepustowosci czy doptywow do ka-
naloéw niezgodny z ich przeznaczeniem wystepuje w wielu miej-
scowosciach. Celowe jest podjgcie prac nad rozdzialem i opty-
malizacja istniejacych uktadow kanalizacji mieszanej, a takze
nad modernizacja i dostosowaniem do nowych uwarunkowan
kanalizacji deszczowej wraz z jej wszystkimi elementami.
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