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1. Postanowienia ogolne i okreslenia

1.1 Przedmiot i przeznaczenie Zalecen

Przedmiotem opracowywanych Zalecen jest zestawienie wymagan i
wytycznych dotyczacych projektowania, budowy i utrzymania odwodnienia
samochodowych tuneli komunikacyjnych, przej$¢ podziemnych dla pieszych i
przepustow.

Celem Zalecen jest okreslenie i ujednolicenie zasad projektowania i realizacji
oraz wymogoéw eksploatacyjnych odwodnienia tuneli, przej$¢ podziemnych i
przepustow.

Zalecenia nalezy stosowac przy opracowywaniu dokumentacji technicznych,
szczegotowych specyfikacji technicznych, kontroli jakosci i odbiorze robot
zwigzanych z procesem planowania, projektowania, budowy, nadzoru, eksploatacji i
utrzymaniu systemow odwodnienia wymienionych powyzej obiektow.

Zalecenia dotycza elementdw systemOw odwodnienia wykonanych z betonu i
polimerobetonu, kamionki, stali, zeliwa oraz tworzyw sztucznych takich jak
polietylen (HDPE), polichlorek winylu (PVC), polipropylen (PP) i kompozyty
(GRP). Przedmiotowe Zalecenia nalezy stosowac lacznie z pozostatymi
obowigzujacymi przepisami i normami dotyczacymi systemow odwodnienia
powierzchniowego i wgtebnego drog samochodowych niezaleznie od ich klasy.

Niniejsze ,,Zalecenia....” Stanowig jeden z siedmiu tomoéw pracy naukowo-
badawczej dotyczacej analizy metod poprawy stanu odwodnienia drog i nalezacych
do nich drogowych obiektow inzynierskich. Tre$¢ i rozwigzania przedstawione w
niniejszym zeszycie nie sg sprzeczne z trescig i rozwigzaniami zawartymi w
pozostatych zeszytach Zalecen.

1.2 Zakres Zalecen

Przedmiotowe zalecenia nalezy zaliczy¢ do opracowan specjalistycznych,
wymaganych do stosowania w procesie projektowania, wykonawstwa, eksploatacji i
utrzymania elementdw nie tylko nowo budowanych, ale réwniez juz istniejacych dla
poprawy warunkéw ich funkcjonowania. Stad w Zaleceniach oméwiono proces
projektowania, wykonania i utrzymania elementow systemow odwodnienia na
nowobudowanych i remontowanych tunelach samochodowych, przej$ciach
podziemnych i przepustach.
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W zaleceniach zamieszczono:
- podzial tuneli samochodowych, przej$¢ podziemnych i przepustow,
- podzial i omoéwienie poszczegodlnych systemow odwodnienia,

- wskazowki projektowania poszczegolnych elementow systemu odwodnienia
powierzchniowego i systemu odwodnienia wgltebnego,

- kryteria doboru materialdow na potrzeby wykonania elementéw danego
systemu odwodnienia,

- wytyczne wykonawstwa prac zwigzanych z budowg poszczegdlnych
systemow odwodnienia,

- omowienie przyczyn zlej pracy i uszkodzen systemow odwodnienia,

- zestawienie wymagan dla prac konserwacyjno — utrzymaniowych systemow
odwodnienia,

- wymogi srodowiskowe zwigzane z realizacja oraz funkcjonowaniem
systemow odwodnienia.

Zalecenia zilustrowano przyktadowymi rysunkami, pozwalajacymi na lepsze
przyswojenie tre$ci zamieszczonych w poszczegolnych rozdziatach.

1.3 Podstawowe okreslenia

Ponizej podaje si¢ wyszczegdlnienie wraz z objasnieniem podstawowych
okreslen uzywanych w Zaleceniach dotyczacych projektowania, budowy i
utrzymania systemow odwodnienia tuneli samochodowych, przej$¢ podziemnych i
przepustow:

Aprobata techniczna — pozytywna ocena techniczna wyrobu, stwierdzajaca jego
przydatnos$¢ do stosowania w budownictwie, okreslajaca wlasciwosci uzytkowe i
techniczne wyrobu, wydawana przez jednostki upowaznione,

Certyfikat zgodno$ci — dokument wydany zgodnie z zasadami systemu certyfikacji
wykazujacy, ze zapewniono odpowiedni stopien zaufania, iz nalezycie
zidentyfikowany wyrdb, proces lub ustuga sg zgodne z okre$long norma lub z
wiasciwymi przepisami prawnymi.

Deszcz miarodajny — jest to deszcz o czasie trwania rOwnym czasowi sptywu
pojedynczej czasteczki z najodleglejszego punktu zlewni do przekroju
obliczeniowego.

Diagnostyka — okreslenie stanu technicznego obiektu i ustalenie przyczyn
uszkodzen na podstawie ogledzin i badan.

10
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Doplyw do drenazu — ilos¢ wody, jaka doplywem gruntowym trafia w przekrdj
saczka drenarskiego lub przewodu drenarskiego i jest przez ten sgczek lub przewod
drenarski przejmowana w czgsci albo w catosci.

Drenaz systematyczny — przewody o przekroju kotowym z otworami Iub
naci¢gciami na obudowie, usytuowane pod konstrukcja tunelu lub przejscia
podziemnego, poprzecznie do jej osi, regulujace poziom wod gruntowych w jej
poblizu wraz z ujeciem i odprowadzeniem ich nadmiaru.

Filtr odwrotny — grunt o dobranym uziarnieniu zabezpieczajacy wlot do sgczkdéw
odwadniajgcych przed przedostawaniem si¢ do ich wngtrza drobnych frakcji
odwadnianego gruntu.

Kanal deszczowy — jest to kanal przeznaczony do odprowadzania wod opadowych i
technologicznych.

Kolektor — kanat zbierajagcy wody opadowe i technologiczne z odprowadzeniem do
odbiornika.

Kondensacja pary wodnej — przejscie ze stanu gazowego w stan ciekly (proces ma
najczesciej miejsce na pewnej wysokosci nad ziemia).

Koryto zbiorcze wéd opadowych — urzadzenie o dowolnym przekroju,
przejmujace wody opadowe, doplywajace sptywem powierzchniowym z przylegtych
terenéw, nachylonych w kierunku wlotu do tunelu samochodowego, przejscia
podziemnego lub przepustu.

Oczyszczalnia $ciekéw deszczowych — zespot urzadzen najczgsciej
mechanicznych, shuzacych do zatrzymywania i ewentualnie unieszkodliwiania
zanieczyszczen sptukiwanych z nawierzchni drogi, chodnikdw i innych powierzchni
szczelnych.

Odplyw sekundowy ze zlewni — jest to ilo§¢ wody mierzona zwykle w dm?/s, jaka
sptywem powierzchniowym trafia w poblize tunelu samochodowego, przejscia
podziemnego lub przepustu, ktora ma przeja¢ system odwodnienia
powierzchniowego tych konstrukcji inzynierskich.

Opad atmosferyczny — sg to opadajace na powierzchni¢ ziemi state lub ciekle
produkty kondensacji pary wodnej w atmosferze.

Opad normalny — $rednia roczna z wielolecia (30 + 40 lat) wysoko$¢ opadow
atmosferycznych zmierzona w danej stacji opadowe;.

Przej$cie podziemne — budowla inzynierska przeznaczona do przeprowadzenia
ruchu pieszego, pieszo — rowerowego pod przeszkoda terenowa.

Przepompownia wo6d deszczowych — zespdl urzadzen mechanicznych
pozwalajacych na przerzucenie wod opadowych z punktu polozonego nizej

11
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(zbiornik wod deszczowych) do punktu potozonego wyzej (odbiornik wod
opadowych).

Przepust — budowla inzynierska o przekroju poprzecznym zamknigtym,
przeznaczona do przeprowadzania ciekow wodnych, szlakow wedrowek zwierzat
dziko zyjacych, lub urzadzen technicznych przez korpus drogi.

Przykanalik — kanal taczacy wpust deszczowy z siecig kanalizacji np. deszczowe;.

Saczek odwadniajacy — przewdd o przekroju kotowym wypetiony materiatem
dobrze przepuszczajacym wode (kf > 10 — 15 m/dobg), stuzacy do wgtebnego
odprowadzenia wod podziemnych.

Studzienka rewizyjna — studzienka kanalizacyjna przeznaczona do kontroli i
prawidtowej eksploatacji kanatow.

Studzienka $ciekowa — studzienka wraz z wpustem deszczowym w formie
przykrycia kratowego lub wlotu zlokalizowanego w krawezniku, stuzaca do
przejmowania i odprowadzania sptywow powierzchniowych do kanatu Sciekowego.

System odwodnienia powierzchniowego — zespo6t urzadzen i obiektéw przejmujacy
wody opadowe i roztopowe ze splywu powierzchniowego.

System odwodnienia wglebnego — zespot urzadzen lub obiektow przejmujacych
wody z doptywu podziemnego.

Sciek kryty — zaglebienie lub element prefabrykowany przykryty plyta azurowa lub
kratg na calej swojej dtugosci.

Sciek przykraweznikowy — element konstrukcyjny jezdni (krawedzi nawierzchni
drogowej przy krawezniku), stuzacy do odprowadzania wod opadowych i
technologicznych z nawierzchni jezdni i chodnikow do wpustow deszczowych i za
posrednictwem przykanalikow do odbiornika np. kanalizacji deszczowe;.

Tunel samochodowy — budowla przeznaczona do przeprowadzenia drogi,
samodzielnego ciagu pieszego lub pieszo — rowerowego, szlaku wedrowek zwierzat
dziko zyjacych lub innego rodzaju komunikacji gospodarczej przez lub pod
przeszkoda terenowa, a w szczego6lnosci: tunel, przejscie podziemne.

Warstwa filtracyjna — pionowa lub pozioma warstwa stuzaca do zbierania i
odprowadzania wody.

Wskaznik opadu normalnego — wysokos¢ opadu normalnego odniesiona do $cisle
okreslonej powierzchni zlewni.

Zbiornik wod opadowych i roztopowych — urzadzenie pozwalajace na czasowe
przetrzymanie wod pochodzacych ze sptywow powierzchniowych lub bezposrednio
z wod opadowych lub roztopowych.

12
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Zdolnos$é przepustowa — ilos¢ wody, jaka w danych warunkach hydraulicznych
(parametry przekroju, rodzaj materialu, spadek podtuzny), przejmie dany element
zbiorczy systemu odwodnienia.

Zdolnosé redukeyjna zlewni — jest to zdolno$¢ do zatrzymania pewnej czesci wod
pochodzacych z opadéow atmosferycznych na powierzchni lub pod powierzchnia
terenu, na ktorym opad mial miejsce.

Zlewnia— jest to obszar, na ktory spada i z ktorego odptywa w kierunku tunelu
samochodowego, przejscia podziemnego lub przepustu woda pochodzaca z opadow
atmosferycznych.

1.4 Przepisy zrodlowe

Niniejsze Zalecenia zostaly opracowane na podstawie: przedmiotowych norm
materialowych i1 czynnos$ciowych, norm i wytycznych, obowigzujacych aktow
prawnych, literatury technicznej i naukowej, krajowej i zagraniczne;j.

2. Elementy systemu odwodnienia tuneli przejs¢ podziemnych
i przepustow

2.1 Klasyfikacja tuneli samochodowych

Gléwnym powodem budowy tuneli samochodowych jest zapewnienie
dogodnej komunikacji ludzi, przewozu materiatow lub towaréw przez istniejace
przeszkody. Przeszkoda moze by¢ gora, ciek wodny lub akwen wod stojacych.
Moze nig by¢ obszar miejski o intensywnej zabudowie przemystowej Iub
mieszkalnej, albo ulice o znacznym natezeniu ruchu. Innym powodem, dla ktoérego
podejmuje si¢ decyzje o budowie tunelu, moze by¢ koniecznos$¢ bezkolizyjnego
przeprowadzenia drogi samochodowej, ruchu pieszego, wzglednie transport wody,
kanalizacji miejskiej czy tez przewodow teletechnicznych.

Dokonywana klasyfikacja tuneli, oparta zazwyczaj na podanych powyzej
przestankach, moze by¢ tez rozpatrywana pod wzgledem potozenia tunelu, metody
wykonywania, obcigzenia oraz ksztattu przekroju poprzecznego. Z punktu widzenia
przeznaczenia tunele dzielone s3a zwykle na dwie gléwne grupy: tunele
komunikacyjne i tunele transportowe.

Ze wzgledu na sytuacje tuneli gorskich w planie i w profilu rozroznia sig¢
tunele przetgczowe i podstawowe (bazowe), tunele spiralne (petlowe) i tunele
dolinowe.

13



Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych
i przepustow

Ze wzgledu na usytuowanie wysokosciowe wzgledem poziomu terenu oraz ze
wzgledu na obcigzenia i sposob realizacji, tunele dzielimy na tunele ptytkiego i
glebokiego posadowienia. Natomiast ze wzgledu na technologie wykonania, tunele
dzielimy na wykonywane metodami odkrywkowymi, klasycznymi metodami
g6rniczymi i metodami specjalnymi.

Mozliwy jest jeszcze podziat ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego —
tunele prostokatne, kolowe, podkowiaste i o krzywoliniowym przekroju ztoZzonym,
podzial ze wzgledu na liczbe otworéw — tunele jednootworowe, dwuotworowe i
rzadziej wielootworowe, podziat ze wzgledu na rodzaj obudowy statej — tunele o
obudowie monolitycznej, prefabrykowanej i mieszanej oraz podziat ze wzglgdu na
rodzaj materialu obudowy statej — tunele w obudowie kamiennej, ceglanej,
betonowej, zelbetowej, fibrobetonowej i metalowe;.

2.1.1 Tunele komunikacyjne z r6znymi rodzajami transportu

Ze wzgledu na funkcje tunele komunikacyjne mozna podzieli¢ na:
- tunele przeznaczone dla pojazdow szynowych (metro, tramwaj, kolej),
- tunele przeznaczone dla pojazdéw samochodowych,
- tunelowe przejscia podziemne dla pieszych,
- tunele — kanaty zeglugowe.

Wymienione tunele moga znajdowac si¢ w miastach (tunele miejskie) lub
poza miastami (tunele poza miejskie).

2.1.2 Tunele transportowe

Tunele transportowe to budowle inzynierskie, ktorych gtéwnym zadaniem jest
transport wszelkiego rodzaju mediéw na nieraz dos$¢ znaczne odleglosci, czesto z
pokonaniem znacznych rdéznic wysokosci. Wyrdzniamy tutaj tunele majace
zastosowanie przy pokonywaniu duzych réznic wysokos$ci na stosunkowo krotkich
odleglosciach — sztolnie energetyczne w elektrowniach szczytowo — pompowych,
tunele wodociggowe, jako elementy systemow doprowadzania wody surowej na
dos¢ duzych odleglosciach z punktu poboru do zaktadu uzdatniania, tunele zbiorcze
urzadzen miejskich — sieci uzbrojenia podziemnego (tunele wieloprzewodowe) oraz
tunele kanalizacyjne o duzych przekrojach (czg¢sto usytuowanych na wigkszych
glebokosciach).
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2.1.3 Rozwiazanie sytuacyjne tuneli w planie i w profilu

Ze wzgledu na sytuacje tuneli w planie i w profilu rozréznia si¢ tunele
przeteczowe i podstawowe (bazowe), tunele spiralne (pgtlowe) 1 tunele dolinowe. Za
tunele bazowe uznaje si¢ tunele o zazwyczaj znacznej dtugosci, wykonywane u
podstawy masywu gorskiego. Ich zaleta jest korzystny przebieg niwelety drogi poza
terenem.

Tunel przeteczowy sytuowany jest zwykle w gornej czeSci trasy
komunikacyjnej, w poblizu przeleczy masywu gorskiego. Jest on duzo krotszy od
tunelu bazowego, dojazdy do tego typu tunelu majg zazwyczaj duze i dlugie
pochylenia niwelety.

Tunel dolinowy wykonywany jest w zboczu gorskim rownolegle do doliny.
Buduje si¢ go dla poprawy parametrow geometrycznych drogi, polegajacej na
zwigkszeniu promieni tukow poziomych, gdy przeszkody naturalne lub sztuczne
uniemozliwiajg zastosowanie korzystniejszych rozwigzan lub przy waskich
dolinach, przy braku miejsca na powierzchni dla wybudowania drogi.

Tunel petlowy wykonywany jest w masywie gorskim w celu pokonania
znacznej roznicy wysokosci. Ma jednostronne nachylenie niwelety i jest
zakrzywiony w planie. W rzucie poziomym ma ksztatt kotowy, ewentualnie z
krzywymi przej$ciowymi.

2.1.4 Technologia wykonania

Wszystkie tunele (bez wzgledu na usytuowanie w osrodku gruntowym),
ktorych czgsé stropowa obcigzona jest catg brylg gruntu zalegajacego nad stropem
zaliczajg si¢ do tuneli ptytkich. Nie pojawia si¢ w ich przypadku efekt sklepienia
gruntowego 1 jego odcigzajace dziatanie. Pozostale tunele zaliczane sg do tuneli
gtebokich. Mozliwy jest tez podzial tuneli na plytki i glteboki pod wzgledem
stosunku zaglebienia stropu (H) ponizej powierzchni terenu do dwukrotnej
szerokosci wyrobiska (B), gdy H/B <5 to jest to tunel ptytki, gdy H/B > 5 to jest to
tunel gteboki.

Tunele mogg by¢ wykonywane metoda odkrywkowa, gornicza lub specjalna.
Ze wzgledu na wykonawstwo, tunele mogg by¢ realizowane w wykopach otwartych
lub technologiami bezwykopowymi. Zazwyczaj tunele realizowane w wykopach
otwartych zaliczane sg do tuneli plytkich, a tunele wykonywane technologiami
bezwykopowymi (tarczowa, przeciski hydrauliczne, mikrotunelowanie), do tuneli
glebokich.
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i przepustow

2.2 Przepusty drogowe

Mozliwy jest nastgpujacy podziat przepustow:

pod wzgledem rozwiagzan konstrukcyjnych na:

1. przepusty sklepione (rys. 2.1),

2. przepusty rurowe (rys. 2.2),

3. przepusty plytowe (rys. 2.3),

4. przepusty ramowe (najczesciej spotykane) (rys. 2.4),
5. przepustu powtokowo — gruntowe.

z uwagi na rodzaj zastosowanego materiatu na:

1. przepusty kamienne (zwykle w terenach gorskich),
2. przepusty betonowe i polimerobetonowe,

3. przepusty zelbetowe,

4. przepusty stalowe wykonywane zwykle z blach falistych
(konstrukcje powtokowo — gruntowe),

5. przepusty z tworzyw sztucznych.
z uwagi na wykonawstwo na:
1. przepusty prefabrykowane (najczesciej aktualnie realizowane),

2. przepusty wykonywane w technologii ,,na mokro” (zwykle dotyczy
przepustow ptytowych).

zuwagi na kat przecigcia osi drogi i osi cieku wodnego na usytuowane:
1. pod katem prostym (zalecane) (rys. 2.9),

2. pod innym katem (zalecany pomig¢dzy 60° + 90°).

z uwagi na hydraulik¢ przeplywu wody i wymogi z tym zwigzane na:
1. przepusty bezcisnieniowe (rys. 2.5),

2. przepusty potcisnieniowe (rys. 2.6),

3. przepusty cisnieniowe (rys. 2.7).

4. przepusty jedno- i wielootworowe (rys. 2.8),

5. przepusty hydraulicznie krotkie i hydraulicznie diugie.
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Przekrdj poprzeczny przez przepust

Widok od czola Widok od czola
o skrzydiach réwnoleglych o skrzydlach skosnych

min 0,5m

Rzegdna krawedzi ]uzdni‘:

2
0.2

02
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Rys. 2.2. Schemat przepustu rurowego
1. Przewod przepustu, 2. Warstwa podyspki gruntowej, 3. Warstwa zasypki gruntowej

Nawierzchnia drogi

R A A A A AT AT

Bp ($wiatlo przepustu) l

Nasyp gruntowy

AV
>

Ubezpieczenie dna przepusiu brukiem
Podsypka pis

)i
Geowldknina

Rys. 2.3. Schemat przepustu plytowego

Widok od strony wylotu Widok od strony wiotu

Rys. 2.4. Schemat przepustu ramowego

2.2.1 Przepusty o swobodnym przeplywie (bezci$nieniowe)

Przepusty o swobodnym przeplywie (bezcisnieniowe), nalezy stosowaé w
warunkach skrzyzowania drogi z ciekiem wodnym stale prowadzacym wodg. W
warunkach  przejscia  miarodajnej wielkiej wody  obliczeniowej o
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prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1 % (niezaleznie od klasy drogi), wlot jak
i wylot przepustu pozostaja niezatopione. Przepusty tego typu moga pracowac, jako
hydraulicznie krotkie, albo jako hydraulicznie dlugie.

Zgodnie z aktualnie obowigzujacymi Rozporzadzeniem [5], przepusty
bezcisnieniowe nalezy projektowaé o przekroju prostokatnym ewentualnie
sklepionym. Minimalny wymiar przepustu o przekroju prostokatnym to 1,50 x 1,50
m, wymiar maksymalny to 4,50 x 4,50 m. Swiatto o wymiarze powyzej 4,50 m
kwalifikuje budowlg do mostu matego. Schemat bezcisnieniowej pracy przepustu
pokazano na rys. 2.5.

Widok od strony wylotu Widok od strony wilotu

Rys. 2.5. Schemat bezci$nieniowej pracy przepustu

2.2.2 Przepusty o zatopionym wlocie i swobodnym wylocie (pélcisnieniowe)

Przepusty o zatopionym wlocie i swobodnym wylocie (poétcisnieniowe),
nalezy stosowa¢ w warunkach zabudowy naturalnego zaglebienia terenowego,
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suchego jaru, parowu czy wawozu. W sytuacji, gdy po wystapienia opadow
atmosferycznych powstanie sptyw powierzchniowy, brak przepustu moze
spowodowa¢ zatrzymanie wod przed nasypem drogi i ich powolng infiltracje w
grunt korpusu. Zwykle proces ten prowadzi do pogorszenia parametrow
wytrzymatosciowych gruntu korpusu. Przepusty tego typu moga pracowaé jako
hydraulicznie kroétkie i jako hydraulicznie dlugie.

Zgodnie z aktualnie obowigzujagcymi zaleceniami [5], przepusty
potcisnieniowe nalezy projektowaé o przekroju kolowym. Minimalny wymiar
przepustu o przekroju kotowym to DN 0,60 m (tylko dla drog klasy L i D), wymiar
maksymalny to DN 1,50 m. Swiatto o wymiarze powyzej DN 1,50 m kwalifikuje
budowle do przyjgcia przekroju prostokatnego o wymiarach 1,50 x 1,50 m. Schemat
potcisnieniowej pracy przepustu pokazano na rys. 2.6.

Nawierzchnia drogi
— _ Pobacze

pra— —
L zz)
WG i iR : = _[1_5 ! 1:1.5 WD
LV Korpus gruntowy
g >
| &
T2 % 7
= ~—_— - i - .%.....
Wiat kolnierzowy 2 <
T | Vi prosty _bo=h =

Rys. 2.6 Schemat poélcisnieniowej pracy przepustu

2.2.3 Przepusty o zatopionym wlocie i wylocie (ciSnieniowe)

Przepusty o zatopionym wlocie i wylocie (ciSnieniowe), sa rzadko zalecane
do stosowania, gldwnie z obawy przed zablokowaniem wlotu do przepustu przez
przedmioty niesione wodami powodziowymi. Mozna je stosowaé tylko tam gdzie w
korycie, najczgsciej kanatu sztucznego, prowadzona jest stala ilos¢ wody bez
zanieczyszczen. Zgodnie z aktualnymi zaleceniami [5], przepusty ci$nieniowe
nalezy projektowac o przekroju kolowym. Minimalny wymiar przepustu o przekroju
kolowym to DN 0,60 m, wymiar maksymalny to DN 1,50 m. Swiatto o wymiarze
powyzej 1,50 m kwalifikuje budowle do przyjecia przekroju prostokatnego 1,50 x
1,50 m. Schemat ci$nieniowej pracy przepustu pokazano na rys. 2.7.
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i przepustow
Nawierzchnia drogi
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Rys. 2.7. Schemat ci$nieniowej pracy przepustu
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Rys. 2.8 a. Schemat poréwnawczy przepustdw — przepust jednootworowy
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Rys. 2.8 b. Schemat poréwnawczy przepustow — przepust wielootworowy

1. Ubezpieczenie skarpy nasypu: 2. Kolierz zamykajacy wlot do przepustu

2.3 Przepusty — przejscia dla zwierzat

Przepusty — przejscia dla zwierzat sa wymagane glownie dla drog
najwyzszych klas — A, S, GP [5]. Sg to najczesciej obiekty typu ramowego,
wbudowywane w korpus drogi w miejscach szlakow wedrowek zardwno matych
zwierzat — gadow czy ptazoéw oraz drobnych ssakow.

2.4 Podzial systemow odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych
i przepustow

2.4.1 Odwodnienie powierzchniowe

Zadaniem systemu odwodnienia powierzchniowego jest catkowite przejecie i

mozliwie jak najszybsze odprowadzenie wod opadowych z terenu przylegajacego do
tunelu, przejscia podziemnego oraz przepustu. Odwodnienie powierzchniowe tunelu
(wlot 1 wylot, wjazd i wyjazd), przejscia podziemnego (wejscie, wyjscie, rampy
zjazdowe), przepustu (czoto wlotu i wylotu), realizowac nalezy poprzez:
- uporzadkowanie powierzchni przyleglego terenu dla stworzenia dobrych
warunkow sptywu wod opadowych i1 roztopowych w kierunku urzadzenia
odwadniajacego oraz dla ograniczenia ilosci wod infiltrujacych w podtoze gruntowe,
- wykonanie poprzecznie do kierunku zjazdu, wjazdu, zej$cia i wyjscia, zazwyczaj
systemu odwodnienia liniowego, przejmujacego sptywajace po powierzchni terenu
wody opadowe,
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- wykonanie odbiornika wod opadowych albo skierowanie wod do istniejacych lub
projektowanych dla danej budowli komunikacyjnej urzadzen odwadniajgcych.

2.4.2 Odwodnienie wglebne

Zadania systemu odwodnienia wgtebnego moga by¢ dwojakie, pierwsze to
obnizenie poziomu wod gruntowych w obrgbie gtownie ptytkiego tunelu lub
przej$cia podziemnego, drugie to przejecie doptywu wod gruntowych i
wyprowadzenie ich poza konstrukcje gtownie tunelu glebokiego, bez obnizania
poziomu zwierciadta wody podziemnej, ale ze zdjeciem cisnienia tej wody na
obudowe. Zwykle w zaleznosci od rodzaju gruntu budujacego osrodek gruntowy,
poziomu wéd gruntowych lub podziemnych oraz ilosci wod, system odwodnienia
wglebnego tuneli giebokich i ptytkich, przejs¢ podziemnych, nalezy realizowac
poprzez:

- wbudowanie w korpus konstrukcji tunelu glebokiego saczkow odwadniajacych,
tworzacych system drenazy poprzecznych (rys. 2.9),

- wbudowanie poprzecznie do konstrukcji tunelu ptytkiego lub przejscia
podziemnego drenazu systematycznego, obnizajacego poziom wody gruntowej w
rejonie budowli i regulujacego oddzialywanie wod na budowle (rys. 2.10),

- wbudowanie na zewnatrz konstrukcji tunelu glebokiego galerii zbiorczych wod
podziemnych z podtaczeniem do nich zbieraczy wod z gorotworu otaczajacego
tunel, z wyprowadzeniem na zewnatrz budowli systemem grawitacyjnym lub
pompowym (rys. 2.11).

Rys. 2.9. Schemat wbudowania w korpus tunelu glebokiego saczkéw poprzecznych
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1. Drenaz obudowy tunelu. 2. Obudowa tunelu. 3. Wyprowadzenie saczka poprzecznego.
4. Kolektor zbiorczy.

i MASYW GRUNTOWY |

Rys. 2.10. Schemat odwodnienia tunelu glebokiego poprzez sztolnie zbiorcze wod
podziemnych

1. Sztolnia zbiorcza wod podziemnych: 2. Zbieracze wody z gorotworu skalnego
3. Obnizone zwierciadto wody podziemnej: 4. Kolektor kanalizacyjny
5. Nawierzchnia drogi: 6. Sciek przykraweznikowy

2.5 Elementy systemu odwodnienia powierzchniowego tuneli i przejs¢
podziemnych

2.5.1 Ochrona przed wodami opadowymi pochylni i schodéw prowadzacych do
tuneli i przejs$¢ podziemnych

Ochrong przed wodami opadowymi pochylni i schodow prowadzacych do
tuneli i przej$¢ podziemnych, nalezy realizowa¢ przez wbudowanie elementow
odwodnien liniowych, w postaci korytek o przekroju prostokatnym zamknigtych od
gory kratka.

Dla pochylni elementy liniowe nalezy wbudowywaé poprzecznie do
nachylenia pochylni i kierunku sptywu wod opadowych, liczbe korytek i ich rozstaw
nalezy dobiera¢ przez poroéwnanie obliczeniowego doptywu wod opadowych i
roztopowych ze zdolnoscig przepustowg danego elementu odwodnienia liniowego.
Obok korytek poprzecznych, réwnolegle wzdhuz $cian pochylni nalezy wbudowaé
otwarte korytka zbiorcze wod opadowych o nachyleniu zgodnym z nachyleniem
pochylni (rys. 2.11). Natomiast na koncu pochylni studzienk¢ potaczeniowa,
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pomigdzy systemem liniowym odwodnienia tunelu, a odwodnieniem pochylni,
ewentualnie zjazdu do tunelu lub wyjazdu z tunelu.

Ospodiuzna _ _ _ _

1
1
1
- — —~ | —_
/ N ZH_ i 2% ’ \\
/! [
| I ! i I l !
\ \
\ / “ /
~ - o p— "
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Rys. 2.11. Schemat wbudowania systemu odwodnienia liniowego tuneli

i przejs¢ podziemnych

Dla schodéw po obu stronach biegu, nalezy wbudowac korytka zbiorcze wod
opadowych o przekroju prostokatnym nie zamkniete od gory kratka oraz nadac
schodom nachylenie poprzeczne réwne 0,5 + 1,0 % w kierunku korytek (rys. nr
2.12). Woda z korytek zbiorczych otwartych splywa do korytka usytuowanego na
koncu biegu schodow, ktore powinno by¢ przykryte kratka, a nastepnie do rurociagu
zbiorczego wod opadowych i zbiornika retencyjnego. Przy braku mozliwosci jej
grawitacyjnego usuni¢cia, nalezy ja wypompowac na zewnatrz.

2.5.2 Korytka poprzeczne

Korytkom poprzecznym odwodnienia pochylni lub zjazdu do i wyjazdu z
tunelu, nalezy nada¢ przekrodj prostokata lub potkola. Sg to zwykle elementy
prefabrykowane z tworzyw sztucznych, czasami z zeliwa. Ich szerokos¢ zawiera si¢
w granicach 0,15 + 0,20 m, gitebokos¢ nie przekracza 0,10 = 0,15 m. Pojedyncze
odcinki maja dtugos¢ 0,50 2,0 m i modut 0,50 m. Elementy te nalezy uktada¢ na
fundamencie wykonanym z betonu, rzadziej z zaggszczonego gruntu.
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2.5.3 Koryta zbiorcze wod opadowych

Korytom zbiorczym wod opadowych wykonywanym zwykle z betonu, nalezy
nada¢ przekroj prostokata o szerokosci w dnie 0,15 + 0,20 m i wysoko$¢ do 0,10 m,
koryt tych nie nalezy zamyka¢ od gory kratka. Stanowig one uktady zbiorcze
przejmujace wody opadowe z kanalow poprzecznych albo z powierzchni
nachylonych w ich kierunkéw, np. schodéw zejsciowych tuneli lub przej§é
podziemnych.

Rzut

Rys. 2.12. Schemat odwodnienia powierzchniowego schodéw tunelu lub przejscia
podziemnego

2.5.4 Systemy kanalizacji wod opadowych i roztopowych

Systemy kanalizacji wod opadowych i roztopowych stanowia odbiornik nie
tylko tych wod przejmowanych przez system odwodnienia powierzchniowego
tunelu lub przej$cia podziemnego, ale i wod podziemnych przejmowanych przez
system odwodnienia wgtebnego wymienionych obiektéw inzynierskich. W tunelach
dwuotworowych nalezy stosowaé system jednostronny kanalizacji, poprowadzony
wzdhuz jednej ze $cian tunelu. W tunelach jednootworowych nalezy stosowac
system kanalizacji poprowadzony centralnie w osi jezdni o jednym pasie ruchu w
kazdym kierunku.

System jednostronny kanalizacji nalezy prowadzi¢ wzdhuz Sciany zewngtrzne;j
tunelu, za§ woda powinna by¢ ujmowana poprzez elementy prefabrykowane,
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sktadajacy sie z wzdtuznej szczeliny zapewniajacej swobodny doplyw wody oraz
przewodu o przekroju kotowym stanowigcego odbiornik wod (rys. 2.13). Catos¢
nalezy poprowadzi¢ zgodnie z nachyleniem podtuznym tunelu. Doplyw wody do
szczeliny zapewnia nachylenie poprzeczne jezdni, ktore nalezy przyjmowac jako
rowne 1,5 + 2,5 %.

System dwustronny nalezy sytuowac w osi jezdni tunelu jednootworowego
ipowinien go stanowi¢ przewdd o przekroju kotowym =z tworzywa
termoplastycznego np. PEHD karbowany dwuscienny. Obustronnie wzdtuz
kraweznikow jezdni nalezy wyksztalci¢ przykraweznikowe $cieki, odbior wody
nalezy zapewni¢ poprzez zeliwne wpusty deszczowe, ktore z przewodem kanalizacji
deszczowej nalezy potaczy¢ przykanalikami o minimalnej §rednicy DN 0,20 m.

Woda z kanalizacji deszczowej tunelu czy przejscia podziemnego z uwagi na
znaczgce zréznicowanie wysokosciowe, rzadko jest wyprowadzana grawitacyjnie,
czegsciej sprowadzana jest do zbiornika retencyjnego wod deszczowych, do ktorego
podiaczony jest uktad pompowy.

o B U

Rys. 2.13. Schemat jednostronny systemu kanalizacji wod deszczowych

tunelu lub przejscia podziemnego

2.5.5 Zbiorniki retencyjne, przepompownie wod opadowych i roztopowych

Zbiornik retencyjne, przejmuja wody opadowe i roztopowe doprowadzane
kanalizacja deszczowg a czgsto takze, wody podziemne. Zbiornik retencyjny
stanowi zwykle przedostatni etap zagospodarowania wod przejmowanych przez
system odwodnienia powierzchniowego i system odwodnienia wgltebnego tuneli i
przejs$¢ podziemnych. Jego pojemno$¢ nalezy tak dobieraé, aby zagwarantowac
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najwyzej dwu- lub trzy krotne w ciagu doby wlaczanie si¢ pomp w przepompowni.
Czeste uruchamianie i zatrzymywanie pomp prowadzi nie tylko do duzego zuzycia
energii elektrycznej, ale rowniez do szybkiego zuzycia podzespotéw agregatow
pompowych.

Przepompownie wod opadowych i roztopowych, to aktualnie obiekty
prefabrykowane wyposazone w pompy zatapialne, o0 w pelni zautomatyzowanym
dziataniu. Wyposazone sg zwykle w dwa lub trzy agregaty pompowe, z ktorych
jeden stanowi agregat rezerwowy. Cala pracge przepompowni nalezy tak
zaprogramowaé, aby naprzemiennie pracowal jeden komplet jej agregatow.
Rurociag tloczny nalezy poprowadzi¢ wzdtuz jednej ze $cian tunelu lub przejscia
podziemnego i wyprowadzi¢ albo bezposrednio do odbiornika wod opadowych albo
do innego elementu odwodnienia zewngtrznego budowli.

2.5.6 Zagospodarowanie wéd przejmowanych przez system odwodnienia
powierzchniowego tuneli i przej$¢ podziemnych

Istnieje  szereg mozliwosci zagospodarowania wod  opadowych
przejmowanych przez system odwodnienia powierzchniowego tuneli i przej$¢
podziemnych. Wszystkie muszg spelnia¢ wymagania aktualnie obowigzujacego
ustawodawstwa, w tym ustawy Prawo wodne [1] oraz Rozporzadzenia [6].

Tym samym w pierwszej kolejnosci nalezy okreslic ilos¢ wod
przejmowanych przez system odwodnienia powierzchniowego, nastepnie okresli¢
ich jako$¢ — majac na uwadze fakt, ze sptywajg one z terenow przylegtych a nie z
odwadnianego odcinka drogi (mozliwa jest wowczas ponadnormatywna zawartos¢
zawiesin i substancji ropopochodnych) i dopiero wtedy podjac decyzje o mozliwosci
ich zagospodarowania.

Pierwsza mozliwosc¢ to wprowadzenie wod do poprowadzonego wzdtuz drogi
systemu odwodnienia powierzchniowego tej drogi w postaci rowow skarpowych
dolnych. Mozliwosc¢ ta wydaje sie¢ by¢ najbardziej ekonomicznie uzasadniona tym
bardziej, ze system odwodnienia powierzchniowego tunelu samochodowego
przejmuje zazwyczaj niewielkie ilosci wod opadowych 1 roztopowych,
doptywajacych bezposrednio lub wnoszonych przez pojazdy wjezdzajace do tunelu.

W przypadku przejs$¢ podziemnych sytuacja jest podobna z tym, ze zazwyczaj
odbiornikiem wod opadowych i roztopowych jest system kanalizacji deszczowej lub
ogolnosplawnej przebiegajacej w poblizu przejscia.

Mozliwos¢ druga to wybdr indywidualnego rozwigzania odbioru wod z
systemu odwodnienia powierzchniowego tunelu, szczegolnie poprowadzonego w
terenie otwartym. Zalecane jest tu wykorzystanie istniejgcej na danym terenie sieci
ciekow powierzchniowych, zastoisk wody, naturalnych zagtebien terenowych czy
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studni chtonnych. Kazda z wymienionych mozliwosci ma pewne ograniczenia,
wymagajace m.in. kazdorazowego uzyskania stosownego pozwolenia
wodnoprawnego z réwnoczesnym spelnieniem wymogéw podanego powyzej
Rozporzadzenia [6].

2.6 Elementy systemu odwodnienia powierzchniowego przepustow

2.6.1 Zabezpieczenie przed bezposSrednim oddzialywaniem wod opadowych na
konstrukcje przepustéw

Jako zabezpieczenie przed bezposrednim oddzialywaniem wod opadowych na
konstrukcje przepustow, nalezy stosowa¢ odpowiednie uksztaltowanie glowicy
wlotowej tzw. kotierza, tworzac kapinos zabezpieczajacy przed sptywaniem wod
opadowych po powierzchni glowicy (rys. 2.14). Jednocze$nie gorng czes¢ glowicy
nalezy tak uksztattowac, aby stanowita oparcie dla skarpy nasypu drogi. Dolng cz¢$¢
skarpy nasypu drogi w rejonie oparcia o glowice przepustu, nalezy ubezpieczy¢
poprzez wbudowanie darniny pasem o szerokosci min. 0,50 m.

05 025+

Rys. 2.14. Zabezpieczenie przepustu przed bezposrednim oddziatywaniem wod
opadowych

1. Pas darniny o szeroko$ci min. 0,50 m, 2. Zaggszczona podsypka piaskowa

2.6.2 Betony spadkowe, izolacje przeciwwilgociowe

Konstrukcje przepustu nalezy chroni¢ przed wodami, ktére w procesach
infiltracji moga przenika¢ przez pobocza drég, grunty paséw rozdzielczych
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autostrad czy drog szybkiego ruchu. Poszczegolne segmenty przepustu ustawione na
ptycie fundamentowej na styk, nalezy zamknga¢ od gory plyta zelbetowa, na ktorej
nalezy utozy¢ beton spadkowy tworzacy charakterystyczny daszek ukierunkowujacy
sptyw wod opadowych w strong §cian bocznych przepustu (rys. 2.15).

Przekrdj poprzeczny

1. Beton ochronny B-25 _ Sem

2, lzolacja 2xpapa
3. Warstwa spadkowa B-25 16cm 1

4. Elementy prefabrykowane 20 cm

40 0
-l 40,
]
(

|
)

Rys. 2.15 Przyktadowe zabezpieczenie przeciwwilgociowe przepustu drogowego
1. Konstrukcja nawierzchni drogi: 2. Element prefabrykowany przepustu
3. Plyta fundamentowa zelbetowa B25: 4. Korpus gruntowy drogi

5. Izolacja przeciwwilgociowa przepustu

Na daszku nalezy utozy¢ izolacje¢ przeciwwilgociowa w postaci minimum
dwoch warstw papy termozgrzewalnej, zabezpieczajaca beton spadkowy przed
bezposrednim oddziatywaniem wilgoci. Izolacje ta nalezy wyprowadzi¢ na §ciany
boczne przepustu do polaczenia z izolacja przeciwwilgociowa tych $cian, ktora
nalezy wykona¢ np. w postaci dwoch podwojnych powtok abizolu, pierwsze dwie
(wewngtrzne) ktadzione na zimno i dwie koncowe (zewnetrzne) na goraco.

2.7 Elementy systemu odwodnienia wglebnego tuneli i przejs¢
podziemnych

2.7.1 Sztolnie odwadniajace
Sztolnie odwadniajgce zaliczane sa do tzw. zewngtrznego systemu

odwadniania. Nalezy je stosowac¢ dla odwodnienia tuneli gtebokich prowadzonych
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w masywie skalnym. Sztolnie nalezy umiejscowi¢ po obu stronach tunelu, w pewne;j
odlegtosci od jego konstrukcji i wykonywacé podobnymi metodami jak konstrukcje
zasadnicza, ale z pewnym wyprzedzeniem czasowym w stosunku do realizacji
przekroju tunelu. W obudowie sztolni nalezy wykona¢ otwory lub szczeliny, przez
ktore do wnetrza sztolni bedzie wptywaé woda znajdujaca si¢ w szczelinach i
spekaniach gorotworu skalnego.

Po wybudowaniu sztolni, nalezy rozwazy¢ potrzebe wykonania dodatkowych
otworow wspomagajacych o $rednicy 0,10 m, skierowanych w strong gornej czgsci
gorotworu dla przejecia wod podziemnych, wyloty tych otworéw umiejscowi¢ w
obudowie przekroju sztolni.

2.7.2 Drenaz przypowierzchniowy

Drenaz przypowierzchniowy nalezy stosowaé, jako system odwodnienia
tuneli glgbokich i ptytkich, nie narazonych na bezposrednie oddziatywanie wod
podziemnych. Drenaz nalezy umiejscawia¢ na obudowie tunelu w postaci warstwy
drenazowej wykonywanej z materialu gruboziarnistego — klinca lub thucznia,
wyprowadzone] nastgpnie wzdhuz §cian bocznych do zewnetrznych kolektorow,
ktore poprzez wewngtrzne ujecie wody zrzucaja je do kolektora zbiorczego
poprowadzonego wewnatrz tunelu (rys. 2.16). Drenaze te nalezy stosowac zwykle w
sytuacji wystepowania matych ilosciowo doptywow wod z gorotworu skalistego Iub
gruntowego.

Rys. 2.16. Schemat drenazu przypowierzchniowego tunelu glebokiego nie narazonego na
bezposrednie oddziatywanie wod podziemnych

1. Izolacja zewnetrzna obudowy tunelu; 2. Warstwa drenazowa klincowa:
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3. Saczek zbierajacy wody drenazowe, DN 0,15
4. Przewdd zbiorczy wod drenazowych, DN 0,20
5. Przykanalik kratki wodo$ciekowej: 6. Kolektor kanalizacyjny
2.7.3 Drenaz poprzeczny

Drenaze poprzeczne nalezy stosowac¢ dla tuneli plytkich oraz dla przejsé¢
podziemnych. Drenaz ten ksztattowaé nalezy z szeregu przewodoéw drenarskich
utozonych w pewnym odstepie (jeden od drugiego), wzdhuznie do osi budowli. Ich
podstawowym zadaniem jest obnizenie poziomu wodd gruntowych, rzadziej
podziemnych oraz ujgcie ich doptywu wraz z wyprowadzeniem poza obrgb
chronionych budowli.

Przewody drenarskie tzw. zbieracze, nalezy wykonywac¢ z rur o $rednicy 0,10
+ 0,15 m z otworami lub szczelinami. Dlugos¢ pojedynczego zbieracza powinna
wynika¢ z wymogu zachowania minimalnego spadku podtuznego, pozwalajacego na
utrzymanie minimalnej predkosci przeptywu wody wewnatrz przewodu réwnej 0,40
m/s, gwarantujgcej wynoszenie drobnego gruntu z wnetrza rur oraz z wymogu
zachowania minimalnego zaglebienia przewodu pod konstrukcja tunelu albo
przejscia podziemnego (rys. 2.17).
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Rys. 2.17. Schemat drenazu poprzecznego tunelu ptytkiego lub przejscia podziemnego
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1. Zbieracze wod drenazowych DN 0,20; 2. Studzienka polaczeniowa; 3. Saczki
zbierajace wody drenazowe DN 0,15;

Zbieracze nalezy potaczy¢ z przewodami odbierajagcymi wodg, wykonanymi
jako przewody o $rednicy DN 0,20 bez perforacji lub szczelin (nacigc). Przewody te
nalezy z kolei polaczy¢ z kolektorem zbiorczym poprowadzonym centralnie,
ktorego srednice nalezy dobiera¢ w zaleznosci od wielko$ci doptywu wod oraz od
mozliwego do uzyskania spadku podtuznego jego dna.

Potaczenie zbieraczy z przewodami odbierajacymi wode nalezy wykonywac
poprzez trojniki, natomiast potaczenie tych przewoddéw z kolektorem zbiorczym
musi by¢ bezwzglednie wykonane w studzienkach potaczeniowych.

2.7.4 Kolektory zbiorcze wod podziemnych

Kolektory zbiorcze wod podziemnych lub gruntowych pracuja w uktadzie
przeplywu grawitacyjnego, zbierajagc wszystkie rodzaje wod przejmowane przez
systemy odwadniania powierzchniowego i wglebnego, wyprowadzajac je poza
obreb chronionej budowli — tunelu czy przej$cia podziemnego. Ich $rednicg nalezy
dobiera¢ w zalezno$ci od okreslonej wczesniej wielkosci doplywu wod oraz w
zaleznosci od mozliwego do uzyskania spadku podtuznego dna tego przewodu.

Poniewaz przewdd kolektora zbiorczego pracuje w ukladzie przeptywu
bezcisnieniowego, stad o zdolnosci przepustowej tego przewodu w gldéwnej mierze
decydowa¢ bedzie spadek podluzny jego dna i rodzaj materiatu, z jakiego
przewidywane jest wykonanie tego kolektora. Moze si¢ tak zdarzy¢, ze z uwagi na
niewielkie spadki podtuzne tuneli, rowniez i wynikowy spadek podtuzny kolektora
bedzie na tyle maty, ze obliczeniowa $rednica przewodu wyjdzie stosunkowo duza.

2.7.5 Zbiorniki retencyjne, przepompownie wod

Istniejg sytuacje, wynikajace gltownie z wzajemnej relacji pomigdzy
wysokosciowym usytuowaniem tunelu i przyleglego terenu, w ktorych nie jest
mozliwe grawitacyjne wyprowadzenie wod przejmowanych przez systemy
odwadniania. Wody te nalezy wowczas sprowadzi¢ do zbiornikoéw retencyjnych, do
ktorych trzeba podiaczy¢ systemy pompowe. Powstaly wtedy uklad pracy
wymuszonej kolektorami tlocznymi, wyprowadza wody z systemow odwadniania na
zewnatrz do wczesniej wybranego odbiornika.
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2.8 Elementy systemu odwodnienia wglebnego przepustow — przegrody
przeciwfiltracyjne

W przypadku przepustoéw wbudowanych w korpus drogi poprowadzony w
nasypie, z uwagi na ich wysoko$ciowe usytuowanie, nie stosuje si¢ systemu
odwodnienia wglebnego regulujacego oddziatywanie wod gruntowych na
konstrukcje  przepustu. Mozna ewentualnie zaprojektowaé przegrody
przeciwfiltracyjne, umieszczane w powigzaniu z glowicg wlotowa przepustu w
podiozu gruntowym, dla ograniczenia ruchu wod gruntowych pod budowlg, jak i
wzdtuz budowli, dla przypadku pojawienia si¢ na wysokosci przekroju przepustu
wielkich wod powodziowych.

3. Projektowanie elementow odwodnienia tuneli, przejsé¢
podziemnych i przepustow

3.1 Odwodnienie powierzchniowe

3.1.1 Dokumentacja hydrologiczna na potrzeby projektu odwodnienia
powierzchniowego, tunelu, przejscia podziemnego i przepustu

Dokumentacja hydrologiczna na potrzeby odwodnienia powierzchniowego
tunelu czy przej$cia podziemnego, powinna zawiera¢ okreslenie nastgpujacych
wielkosci i parametrow:

- zlewnia tunelu lub przej$cia podziemnego,

- charakterystyka zlewni,

- wskaznik opadu normalnego,

- prawdopodobienstwo pojawienia si¢ deszczu miarodajnego,
- natgzenie deszczu miarodajnego,

- odplyw sekundowy ze zlewni.

Zwykle zlewnig tunelu czy przejscia podziemnego, w tym jej charakterystyke,
dobor prawdopodobienstwa pojawiania si¢ oraz nat¢zenie deszczu miarodajnego, a
takze wielkos¢ odptywu sekundowego okresla projektant odwodnienia
wymienionych obiektow. Wskaznik opadu normalnego okreslany jest przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla wskazanego obszaru stanowiacego
przedmiot obliczen.
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3.1.2 Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne ze wzgledu na stan fizyczny oraz wielko$¢ czastek
dzielone sg zwykle na kilkanascie rodzajoéw, z ktorych za najistotniejsze z punktu
widzenia ilo$ci powstajacej wody uwzglednia sig:

- deszcz ciagly powstajacy z nisko zawieszonych nad ziemig chmur typu
warstwowego,

- deszcz nawalny powstajacy z chmur typu kigbiastego zwykle
zawieszonych wysoko nad powierzchnig ziemi,

- $nieg bedacy postacia opadu stalego.

Opady atmosferyczne mierzy si¢ wysokoscig warstwy wody, jaka powstataby
na danym terenie, gdyby cze¢$¢ wody nie wyparowala, nie sptynela sptywem
powierzchniowym po powierzchni terenu, nie wnikneta w grunt w procesie
infiltracji oraz nie zostata pochtoni¢ta w procesach zyciowych roslin wystepujacych
na danym terenie.

Pomiar wysokosci opadow atmosferycznych przeprowadza si¢ punktowo w
wybranych miejscach danego obszaru, a nastgpnie zestawia tabelarycznie dla
przyjetego okresu czasu — dekada, miesiac, rok. W hydrologii opadowej operuje si¢
pojeciem opadu normalnego, czyli opadu $redniego rocznego z wielolecia oraz
wskaznika opadu normalnego, czyli opadu przyporzadkowanemu do pewnego scisle
okreslonego powierzchniowo obszaru.

Opady charakteryzowane sa rowniez przez nat¢zenie, zwykle uzywa si¢
pojecia natezenie objgtosciowe albo natezenie warstwowe opadu atmosferycznego.
To drugie pojecie jest uzywane w meteorologii. Natezenie objetosciowe deszczu
okresla jednostke objetosci deszczu (zwykle dm?), jaka spadta w jednostce czasu
(sekunda) na jednostke powierzchni (ha) danego obszaru, na ktorym opad wystapit.

Bardzo wazna miarg deszczu jest jego czas trwania, zwykle deszcze o
krotkich czasach trwania to deszcze nawalne o bardzo duzych nat¢zeniach, dtuzszy
czas trwania deszczu daje odpowiednio jego mniejsze natgzenie.

3.1.3 Zlewnia budowli

Zlewnig¢ tunelu lub przejscia podziemnego nalezy wyznaczy¢ w oparciu o
mape topograficzng, najlepiej zasadniczg w skali 1 : 1000. Na mapie w pierwszej
kolejnosci nalezy nanies$¢ tras¢ drogi oraz jej odcinek poprowadzony w tunelu,
podobnie nalezy postgpowac dla przejscia podziemnego projektowanego np. pod
ciggiem komunikacyjnym w zabudowie miejskie;j.
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W oparciu o uklad warstwicowy przyleglego terenu, na bazie analizy tras
sptywu pojedynczych czasteczek deszczu (rysowanych prostopadle do warstwic),
nalezy wyznaczy¢ skrajne trasy sptywu, zamykajace poczatek jak i koniec odcinka
tunelu czy przej$cia podziemnego, na dtugosci ktorego mozliwe jest pojawienie si¢
wod opadowych.

Po naniesieniu granic zlewni danego obiektu, nalezy obliczy¢ jej
powierzchni¢ oraz dobra¢ wspotczynniki splywu i opdéznienia odplywu — parametry
charakteryzujace zlewnig.

3.1.4 Obliczenie wielko$ci odplywu sekundowego ze zlewni budowli

Po okresleniu wielko$ci zlewni tunelu lub przejscia podziemnego, nalezy
obliczy¢ wielko$¢ odptywu sekundowego, jaki powstanie w wyniku wystgpienia
opadu atmosferycznego, a w jego wyniku sptywu powierzchniowego po terenie.
Odptyw sekundowy (Q,) ze zlewni drogowej, tunelu lub przejscia podziemnego,
nalezy okresla¢ ze wzoru o postaci [9]:

O, =pxyxqxF[dm’/s] (3.1)
w ktorym:

- @ —wspotczynnik op6znienia odptywu [-] (dla matych zlewni nalezy
przyjmowac ¢ = 1),

- w—wspblczynnik sptywu [-] (Tablica 3.1),
- F—powierzchnia zlewni [ha],

- ¢ — natezenie deszczu miarodajnego [dm’/s hal.

Pojecie deszczu miarodajnego stanowi istote metody granicznych nat¢zen
deszczu [9], zakladajacej réwno$¢ czasu trwania deszczu i czasu splywu
pojedynczej czasteczki deszczu z punktu zlewni najdalej odleglego od przekroju
obliczeniowego. Poczatkowo ruch analizowanej pojedynczej czasteczki deszczu ma
charakter sptywu po powierzchni terenu z chwila, gdy czasteczka trafi do urzadzenia
odwadniajacego — rowu lub $cieku, przechodzi w przepltyw jego przekrojem.

Natezenie deszczu miarodajnego zgodnie z [9] nalezy obliczaé ze wzoru o
postaci:

A 3
g=—2- [dm’/s ha] (3.2)

0,667
td
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w ktérym:

A, —parametr bezwymiarowy bedacy funkcja czestotliwosci pojawiania si¢ deszczu
miarodajnego oraz opadu normalnego — 4, = f(C, P,),

t;— czas trwania deszczu miarodajnego [min.].

Tablica 3.1 Przykladowe wartosci wspolczynnikow splywu w zaleznosci od
rodzaju i spadku powierzchni [15]

Spadek powierzchni [%]

Rodzaj powierzchni 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Wspotczynnik sptywu w [-]

Powierzchnie dachowe 0,85 0,90 0,96 0,98 0,99 1,00

Bruki szczelne 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90
Bruki zwykte 0,50 | 0,52 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70
Aleje spacerowe 0,20 0,22 0,25 0,30 0,35 0,40
Parki i ogrody 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30

Tereny upraw rolnych 0,05 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25

Tereny lesne 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15
Zabudowa zwarta 0,80 | 0,82 0,85 0,90 0,95 1,00
Zabudowa luzna 0,60 | 0,62 0,65 0,70 0,75 0,80

Zabudowa niska (willowa) | 0,40 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60

Czestotliwos¢ pojawiania si¢ deszczu miarodajnego nalezy przyjmowac na
podstawie klasy waznosci drogi samochodowej. Zgodnie z Rozporzadzeniem [4],
dla drog klasy A Iub S nalezy przyjmowa¢ C =10 lat (p =10 %), dla drog klasy GP
nalezy przyjmowac C =5 lat (p =20 %), dla drog klasy G lub Z nalezy przyjmowac
C=2lata (p =50 %), zas dla drog klasy L lub D nalezy przyjmowa¢ C =1 rok (p =
100 %). Poniewaz tunel samochodowy stanowi element sktadowy drogi danej klasy
waznosci, stad czestotliwo$¢ wystepowania (prawdopodobienstwo pojawiania si¢)
deszczu miarodajnego nalezy przyjmowac w takiej samej wysokosci jak dla drogi.
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Dla przej$¢ podziemnych nalezy odnies¢ sie do kategorii waznosci ulicy, dla ulicy o
ruchu ekspresowym (kat. E) nalezy przyjmowa¢ C = 10 lat (p = 10 %), dla ulicy o
ruchu przyspieszonym (kat. P) nalezy przyjmowaé¢ C =5 lat (p =20 %), dla ulicy o
ruchu normalnym (kat. N) nalezy przyjmowac C = 2 lata (p = 50 %), dla ulicy o
ruchu wolnym (kat. W) nalezy przyjmowaé C =1 rok (p = 100 %).

Dla okreSlenia parametru A4, dla przyjetej klasy waznosci budowli
komunikacyjnej i wskaznika opadu normalnego, nalezy skorzysta¢ z danych
zamieszczonych w tablicy 3.2, przyjmujac wartosci posrednie poprzez interpolacje
liniowa.

Czas trwania deszczu miarodajnego zgodnie z zalozeniem metody
granicznych natezen deszczu, powinno si¢ oblicza¢ zakladajac rownos¢ czasu
sptywu pojedynczej czasteczki deszczu z punktu najdalej odlegtego do przekroju
obliczeniowego, czesciej jednak nalezy go przyjmowaé na podstawie analizy
sytuacyjnej. Dotyczy to szczego6lnie okreslania odplywow sekundowych dla przejsé
podziemnych w zabudowie miejskiej o duzej dominacji powierzchni szczelnych i
istniejgcych systemach kanalizacyjnych przejmujacych sptywy powierzchniowe
wod opadowych.

Podobnie nalezy postepowac dla obszaréw zlewni przyporzadkowanych albo
wlotowi do tunelu albo wylotowi z tunelu. Sg to zazwyczaj niewielkie obszarowo
powierzchnie, lecz posiadajace stosunkowo duze nachylenia oraz szczelne.
Przyktadowo dla deszczu o czestotliwosci pojawiania si¢ C = 1 lub 2 lata, dla
przecigtnych warunkéw dotyczacych wysokosci opadow atmosferycznych bez
ryzyka popetnienia btedu mozna przyjmowaé ¢ = 115 + 125 dm*/s ha odwadnianej
powierzchni.

Tablica 3.2 Przykladowe warto$ci parametru A, [15]

Wartos$¢ parametru 4, zalezna od wskaznika opadu
Prawdopodobienstwo normalnego
pojawiania si¢ P, [mm]

deszczu miarodajnego p [%0] 145800 [ do 1000 | do1200 | do 1500

5 1276 1290 1300 1378

10 1013 1083 1134 1202

20 804 920 980 1025

50 592 720 750 796
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100 470 572 593 627

3.1.5 Dobor parametrow koryt poprzecznych

Koryta poprzeczne ktadzione sa zwykle prostopadle w stosunku do osi zjazdu
do tunelu czy wyjazdu z tunelu. Czasami zwigksza si¢ nachylenie dla zwigkszenia
spadku podtuznego dna i tym samym predkos$ci przeptywu warunkujacej uzyskanie
wymaganej zdolnosci przyjmowania wod opadowych czy zdolnosci przepustowe;j
koryta.

Koryta poprzeczne zwykle jako elementy prefabrykowane z tworzyw
sztucznych, termoplastycznych czy zeliwa, tworza tzw. systemy liniowe
przejmowania wod opadowych, stad w zalezno$ci od materiatu z jakiego zostaty
wykonane, ich glgboko$¢ i szerokos¢ zawiera si¢ zwykle pomiedzy 0,10 + 0,15 m.
Gdy spadki zjazdow czy wyjazdow sa duze, a tereny charakteryzuja si¢ wysokimi
opadami atmosferycznymi, nalezy wbudowac¢ system podwdjny a nawet potrojny,
tak aby przechwyci¢ cato$¢ sptywajacych wod.

3.1.6 Dobor parametrow koryta zbiorczego wod opadowych

Koryta zbiorcze wdd opadowych powinny posiada¢ przekroje zblizone do
obrysu okregu, stosunkowo ptytkie, dajace si¢ tatwo wbudowaé wzdtuz obrysu
kraweznikow drogi zamknigtej w tunelu. Mozliwe jest utozenie koryta poprzecznie
na zjezdzie do tunelu lub wyjezdzie z tunelu. Dla przej$cia podziemnego koryto
zbiorcze powinno mie¢ przekroj prostokata i stanowic element sktadowy konstrukcji
schodow zejsciowych lub wejsciowych przejscia.

Koryto w tunelu moze by¢ wykonane, jako zagtebienie w nawierzchni drogi
tworzac tzw. Sciek przykraweznikowy, moze tez by¢ wykonane jako element
prefabrykowany utozony wzdtuznie, stanowigcy element konstrukcyjny nawierzchni
drogi. Przyktadowe rozwigzanie koryta zbiorczego wod opadowych w tunelu
pokazano narys. 3.1. Parametry koryta zbiorczego nalezy przyjmowac stosownie do
obliczeniowej ilosci wod opadowych, jaka sptywem powierzchniowym dotrze w
poblize zabezpieczanej konstrukcji. Zwykle koryta zbiorcze wbudowane w przekroj
kraweznika maja przekroj kotowy (rys. 3.1), natomiast klasyczne S$cieki
przykraweznikowe petnigce role koryta zbiorczego, to najczgsciej betonowe albo
kamienne koryta o przekroju trojkata o szerokosci do 0,50 m i glebokosci nie
przekraczajacej 0,08 m.
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3.1.7 Zdolno$¢ przepustowa koryta zbiorczego wod opadowych

Zdolnos¢ przepustowa koryta zbiorczego wod opadowych, nalezy okresla¢ na
podstawie nastgpujacego wzoru:

03 drogi w tunelu

Rys. 3.1. Przyktadowe koryto zbiorcze wod opadowych w tunelu

0.=v,xA [m’/s] (3.3)
w ktérym:
v, — predkos¢ przeptywu w korycie zbiorczym [m/s],

A — pole powierzchni czesci przekroju koryta zbiorczego wypetnionego woda [m?].

Predkos¢ v, przeplywu wody w korycie zbiorczym nalezy okresla¢ ze wzoru
Manninga, obowigzujacego dla warunkow ruchu ustalonego jednostajnego, o postaci
podanej ponizej:

v, :lth% xld% [m/s] (3.4)
n
w ktérym:

n — wspotczynnik szorstkosci charakteryzujacy rodzaj materiatu z jakiego
wykonane zostalo koryto zbiorcze, dla przewodow betonowych i kamiennych
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nalezy przyjmowac n= 0,012 + 0,014, dla przewodow z tworzyw sztucznych
n=0,010.

R, — promien hydrauliczny, ktory nalezy okres$la¢ z relacji podanej ponizej i
podstawia¢ do wzoru na predko$¢ w metrach.

1; — spadek podtuzny dna kanatu zbiorczego, ktéry nalezy podstawiac jako
warto$¢ bezwymiarowa.

R =2 [m (3.5)

w ktorym:

A —powierzchnia przekroju przeptywowego, rozumiana jako powierzchnia czgéci
przekroju poprzecznego kanatu wypehiona woda [m?],

O, — dtugos¢ obwodu zwilzonego, rozumiana jako dlugos¢ obrysu czesci przekroju
poprzecznego kanatu bedaca w kontakcie z wodg [m],

Warunkiem poprawnosci przyjecia parametrow koryta zbiorczego jest
spetienie nieréwnosci podanej ponizej

0.20, (3.6)

Gdy podany powyzej warunek nie jest spelniony, obliczenia nalezy
powtorzy¢ zwigkszajac parametry koryta zbiorczego wod opadowych albo
wbudowujac rownolegty przekrdj (na zjezdzie lub wyjezdzie). Jednak najbardziej
zalecanym rozwigzaniem jest zwigkszenie liczby wpustow deszczowych i potaczen
z kolektorem kanalizacyjnym.

3.1.8 Systemy kanalizacji wéd deszczowych

Wybdr systemu kanalizacji wod deszczowych w tunelach zalezy gtéwnie od
tego czy tunel jest jedno- czy dwuprzewodowy. Dla tunelu jednoprzewodowego o
ruchu dwukierunkowym powinien to by¢ kanal utozony w osi jezdni, dla tunelu
dwuprzewodowego o ruchu jednokierunkowym powinien to by¢ kanal utozony
wzdhuz $cian zewnetrznych tunelu.

Kanat kanalizacyjny w tunelu przyjmuje nie tylko wody deszczowe wnoszone
przez samochody do jego wnetrza, ale rowniez wody przejmowane przez systemy
odwodnienia powierzchniowego i wglebnego tunelu. Stad jego $rednice D nalezy
dobiera¢ stosownie do obliczeniowych ilosci wody, jaka trzeba wyprowadzi¢ oraz
stosownie do spadku podtuznego dna kanahu, ktory nalezy przyjmowac, jako rowny
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spadkowi podluznemu niwelety drogi poprowadzonej w tunelu. Nalezy zatozy¢
prace¢ bezci$nieniowg przewodu kanalizacyjnego oraz wypetnienie H w granicach
0,50 < H/D £0,75. Obliczenia sprawdzajace mozna wykona¢ albo z zastosowaniem
obowigzujagcych w hydraulice wzoréw albo z dostgpnych nomogramow, jakie
mozna znalez¢ w katalogach dostarczanych przez producenta danego typu
przewodu. Tym samym dysponujac danymi: obliczeniows iloscig wod (Q), jaka
nalezy odprowadzi¢ z tunelu, zalozonym wypelnieniem przewodu (H/D)
mieszczacym si¢ w podanych powyzej granicach, spadkiem podtuznym dna kanatu
(1;), rodzajem materiatu (n), nalezy dobra¢ srednice przewodu D spelniajaca
postawione wymagania. Po okresleniu srednicy przewodu kanalizacyjnego, nalezy
sprawdzi¢ predkosc¢ przeptywu wody w przewodzie v (m/s), ktéra powinna zawiera¢
sie w granicach 0,40 <v < 2,50 m/s.

Woda do przewodow kanalizacyjnych doptywa albo za posrednictwem koryta
zbiorczego w postaci tzw. rynny szczelinowej z wyprofilowanym krawegznikiem
(rys. nr 3.1), poprowadzonym wzdhuznie do jezdni w tunelu, albo za pomoca
klasycznego $cieku przykraweznikowego z wpustami deszczowymi. Wysoko$¢
kraweznika standardowo przyjmowac nalezy w wysokos$ci 0,06 m [5]. Wszystkie
formy koryta zbiorczego w postaci tzw. rynny szczelinowej muszg by¢ zbrojone i
odpowiada¢ warunkom statycznym lub dynamicznym, w ktorych beda stosowane.
Wpust deszczowy jest elementem odbierajacym wody ze S$cieku
przykrawgznikowego poprowadzonego wzdtuz drogi w tunelu samochodowym, a
nastgpnie za posrednictwem przykanalika — przewodu o $rednicy 0,20 m,
odprowadza je do kanalizacji deszczowej. Wpust deszczowy sktada si¢ z czgsci
nadziemnej tzw. nasady zeliwnej oraz czg$ci podziemnej wykonanej z betonu. W
terenie otwartym wpusty muszg by¢ wyposazone w osadniki zanieczyszczen statych,
ktore rzadko sa stosowane w tunelach. Rozstaw wpustow przyjmowany jest w
zaleznosci od wielko$ci odwadnianej powierzchni. Zwykle w terenie otwartym jest
to maksymalna powierzchnia rowna okoto 400 m”. W tunelach z uwagi na inna
kwalifikacje powierzchni odwadnianej, zaggszcza si¢ rozstaw wpustow do jednego
na 10 + 15 m. Wpusty deszczowe majg zwykle wymiary w rzucie 0,40 x 0,60 m a
ich zdolno$¢ przepustowa szacowana jest na okoto 1,0 + 1,50 dm’/s.

3.1.9 Przepompownie wod deszczowych

System kanalizacji przejmujacy wody deszczowe wnoszone przez pojazdy do
tunelu czy wpadajace bezposrednio do przejscia podziemnego oraz wody podziemne
z systemu odwodnienia wgtgbnego, zwykle znajduje ujscie w zbiorniku retencyjnym
sytuowanym bezposrednio przy przepompowni wod. Dla tuneli plytkich czy przejs¢
podziemnych, istnieje zazwyczaj mozliwo$¢ grawitacyjnego odprowadzenia wod do
przebiegajacych w poblizu ciggéw kanalizacyjnych zewnetrznych. Parametry
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zbiornika retencyjnego nalezy dobiera¢ na zasadzie dostosowania obliczeniowej
wielkosci doplywu, wydajnosci zainstalowanych pomp i wynikowej czestotliwosci
wlgczania i wytgczania pomp. W kazdym przypadku konieczna jest 100 % rezerwa
wydajnosci przepompowni. Wydajnos¢ zainstalowanych pomp majaca wplyw na
wybor ich rodzaju, powinna by¢ dostosowana do wymagane] wysokosci
podnoszenia, bedacej roznicg geometryczng potozenia zwierciadta wody w
zbiorniku retencyjnym i w odbiorniku wod, powigkszona o wysokos$¢ strat
hydraulicznych na dlugo$ci przewodu ttocznego oraz tzw. strat miejscowych.

3.1.10 Zrzut wod z systemu odwodnienia powierzchniowego tuneli i przejs¢
podziemnych

Zrzut wod przejmowanych przez system odwodnienia powierzchniowego
oraz bardzo czgsto przez system odwodnienia wglebnego, nalezy sytuacyjnie
dostosowac do lokalizacji odwadnianego obiektu. W tunelach poza miastami, woda
moze by¢ zrzucana do naturalnych odbiornikéw znajdujacych si¢ w poblizu, a w
sytuacji ich braku do elementow systemu odwodnienia powierzchniowego drogi na
odcinku po wyjsciu z tunelu.

W przypadku ptytkiego tunelu miejskiego lub przejscia podziemnego w ciagu
ulicy miejskiej, woda zwykle jest zrzucana do kanalizacji zewngtrznej
przebiegajacej w poblizu — deszczowej lub ogdlnosplawnej, nie moze to by¢
kanalizacja sanitarna. Przy zrzucie do kanalizacji zewnetrznej konieczna jest zgoda
jej administratora oraz obliczeniowe potwierdzenie mozliwosci przyjecia
dodatkowych ilo$ci wod przez istniejacy przekroj kanatu.

3.1.11 Problematyka ochrony wod przed zanieczyszczeniem

Ustawa [3] definiuje pojgcie $ciekOw w rozumieniu funkcjonowania
systemow odwadniania droég samochodowych, jako wody opadowe lub roztopowe,
ujete w systemy kanalizacyjne, pochodzace z powierzchni zanieczyszczonych, w
tym m.in. z baz transportowych oraz drog i parkingéw o trwalej nawierzchni.
Jednoczes$nie Ustawa [1] zabrania wprowadzania $ciekéw bezposrednio do wod
podziemnych oraz do wod powierzchniowych, tym samym przed ich
wprowadzeniem do odbiornika lub do gruntu nalezy je podczysci¢ w stopniu
spetniajacym wymagania Rozporzadzenia [6].

Gdy droga samochodowa bedzie przebiega¢ przez tereny zabudowane i
wymagac begdzie na pewnych odcinkach wykonania tuneli czy przejs$¢ podziemnych
dla pieszych, wowczas dla zrzutu wod z systemu odwodnienia do kanalizacji
miejskiej nie jest wymagane wbudowanie na ciggu koncowym systemu odwadniania
obiektéw podczyszczania, poniewaz kazdy wylot ciagu kanalizacji deszczowej do
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naturalnego odbiornika musi by¢ zaopatrzony w stosowne urzadzenia
oczyszczajace, gtownie sg to osadniki i separatory substancji ropopochodnych.

3.2 Odwodnienie wglebne

3.2.1 Dokumentacja hydrogeologiczna na potrzeby projektu odwodnienia
wglebnego tunelu, przej$cia podziemnego i przepustu

Drogi samochodowe zgodnie z wymogami Ustawy [2], zaliczane sg do
obiektow budowlanych inwestycji liniowych, stad zgodnie z wymogami
Rozporzadzenia [7], rozpoznanie podloza gruntowego na potrzeby ich realizacji
nalezy przeprowadza¢ w osi tych budowli. Trzeba podkresli¢, ze wymog ten jest
wymogiem minimum, jaki musi zosta¢ spelniony dla zatwierdzenia dokumentacji
geologiczno — inzynierskiej i hydrogeologicznej na potrzeby realizacji prac
projektowych i wykonawstwa drog samochodowych 1 obiektow towarzyszacych.

Rozpoznanie dokonywane jest poprzez wykonanie otworow wiertniczych,
sondowan, pobor probek gruntu i przeprowadzenie stosownych badan terenowych i
laboratoryjnych. W ich wyniku bazujac na wymaganiach Rozporzadzenia [7],
wykonuje si¢ stosowne opracowania stanowigce baze m.in. projektu odwodnienia
wglebnego drog samochodowych na odcinkach przebiegajacych w wykopach Iub
drogowych konstrukcji inzynierskich, w tym tuneli i przejs¢ podziemnych.

Paragraf 11 ust. 1 Rozporzadzenia [7], podaje zakres dokumentacji
hydrogeologicznej okreslajacej warunki hydrogeologiczne w zwigzku z
projektowaniem odwodnien budowlanych.

Na potrzeby projektu systemu odwodnienia wglebnego drogowych
konstrukeji inzynierskich, w tym tuneli i przej$¢ podziemnych, nalezy wykorzystac
informacje zamieszczone w dokumentacji przygotowanej na potrzeby projektu drogi
samochodowej, zar6wno w czes$ci geologiczno — inzynierskiej jak i w czgsci
hydrogeologicznej. Z czgsci geologiczno — inzynierskiej nalezy wzig¢ informacje
dotyczace budowy geologicznej (wyszczegolnienie rodzajow gruntu i jego
uziarnienia) podtoza gruntowego, migzszosci poszczegdlnych warstw gruntu oraz
ich stanu. Z czg$ci hydrogeologicznej nalezy wziaé¢ informacje dotyczace potozenia
zwierciadta wody gruntowej, zakresu jego zmienno$ci, wspotczynnika filtracji dla
kazdego rodzaju gruntu stanowiacego podtoze gruntowe oraz migzszosci warstwy
wodonosne;.

3.2.2 Wody podziemne

Urzadzenia systemu odwodnienia wglebnego, dzialaja w $rodowisku
gruntowo — wodnym, ktore charakteryzuje si¢ roznymi wlasciwosciami fizycznymi i
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chemicznymi, z ktérych na rozwigzania projektowe, wykonawstwo i dzialania
systemow odwadniajagcych wplywaja przede wszystkim: uziarnienie gruntu,
przepuszczalno$¢, wodochtonnos¢, odsaczalnosé, wysokos¢ wzniosu kapilarnego,
gesto$¢ objetosciowa 1 inne. Woda podziemna ujmowana przez systemy
odwadniania musi zosta¢ rozpoznana pod wzgledem jej rodzaju i sposobu zasilania
chronionego obszaru, a takze pod wzgledem jej agresywnosci w stosunku do
materialow konstrukcyjnych systeméw odwodnienia.

Istnieje kilka podziatéw wod podziemnych, najbardziej precyzyjny jest
podzial hydrogeologiczny zaktadajacy istnienie kilku rodzajow wod podziemnych w
zaleznosci od ich stanu fizycznego i miejsca wystgpowania. Wody higroskopowe,
btonkowe i kapilarne zaliczane s3 do tzw. wod zwiazanych, bowiem powstaja na
powierzchni czgstek gruntu w wyniku adsorbowania drobin pary wodnej z powietrza
wypehniajagcego pory gruntowe. Z kolei wody zaskorne (przypowierzchniowe),
gruntowe, wglebne i glebinowe (juwenilne) zaliczane sa do tzw. wod wolnych,
bowiem wypelniaja wolne przestrzenie pomigdzy czgsteczkami gruntu i mogg w
nim si¢ przemieszcza¢ pod wptywem sit grawitacyjnych.

Z punktu widzenia funkcjonowania systemu odwodnienia wglebnego
najistotniejsze sa wody gruntowe. Sg to wody zasilane infiltrujacymi z powierzchni
terenu wodami pochodzacymi z opadow atmosferycznych, zalezne od opadoéw w
rozumieniu potozenia zwierciadta wody gruntowej i zasobow tych wod, sa to wody,
na ktore dzialaja sily wynikajace z ci$nienia otoczenia majace kontakt z
powierzchnig terenu poprzez pory migdzyczasteczkowe gruntu.

Zwierciadlo wody gruntowej rozgranicza w gruncie dwie strefy, strefe
napowietrzenia (aeracji) oraz strefe nasycenia wodg (saturacji). W pierwszej z nich
woda wystepuja jako para wodna w powietrzu wypeltniajacym wolne przestrzenie
gruntu, jako woda molekularna — higroskopowa, btonkowa i kapilarna oraz jako
woda wolna — infiltracyjna, mogaca pod dziataniem sit cigzko$ci przemieszczac si¢
pionowo w dot. W drugiej pory, kanaliki i szczeliny w gruncie wypetnione sg woda
wolna, ktora wskutek istnienia gradientow hydraulicznych moze przemieszczac si¢
poziomo z okreslong predkoscia filtracji, bedaca funkcjg wspomnianych gradientow
hydraulicznych i wspoétczynnika wodoprzepuszczalnosci.

3.2.3 Sztolnie odwadniajace — dobdér parametréw sztolni

Parametry sztolni odwadniajacych nie wymiaruje si¢ na konkretne przeptywy
obliczeniowe, lecz dobiera pod katem mozliwosci kontroli i przegladow
eksploatacyjnych oraz pod katem mozliwosci wykonania pionowych wiercen dla
ujecia dodatkowych ilosci wod z przylegajacego gorotworu skalnego. Stad
wysokos¢ sztolni to minimum 2,50 + 3,0 m, podobnie jak i jej szerokos$¢. Sztolnia
drazona jest w gorotworze metodami gorniczymi i w razie potrzeby obudowywana
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dla zagwarantowania bezpieczenstwa obstugi. Projektujac obudowe sztolni, nalezy
pozostawi¢ na jej obwodzie od gory szereg otwordw zapewniajacych swobode
wptywu wody do jej wnetrza. Dla sprawnego odbioru i wyprowadzenia wod na
zewnatrz, w dnie sztolni nalezy wyksztatci¢ kinetg o przekroju kotowym o $rednicy
minimum 0,50 m.

Sztolni musi zosta¢ nadany spadek podluzny gwarantujacy sprawno$é
hydrauliczng przeptywu wody, minimalny spadek powinien wynosi¢, co najmniej
0,2 %. Podobne jak wykonczenie od wewnatrz kinety, powinno minimalizowaé
oddziatywania oporow tarcia na warunki przeptywu wody.

3.2.4 Dobor parametréw drenazy pionowych

Dla zwigkszenia sprawnosci odbioru wody przez sztolnie odwadniajace,
czesto obok otworow na obudowie sztolni, powinno si¢ rozwazy¢ wykonanie
drenazy skierowanych ku gorze, pionowo oraz pod pewnym katem. Nie ma
specjalnych wymagan pod wzgledem $rednicy drenazy, zwykle wptyw na wybor jej
wielko$ci maja warunki, jakie stawia gorotwor pod wzgledem mozliwosci
wykonania wiercenia. Stad $rednica przewodow drenarskich nie przekracza 0,10 —
0,15 m. Otworow do ulozenia drenazu nie zabudowuje si¢, nalezy je pozostawi¢ w
takim stanie, w jakim uzyskano je po wykonaniu prac wiertniczych.

3.2.5 Wyboér elementu filtracyjnego - drenaz przypowierzchniowy

Drenaz przypowierzchniowy tunelu zwigzany jest cisle z jego statg obudowa,
jest na niej ukladany i do niej przytwierdzany. System ten musi zapewniac
dlugotrwata sprawnos$¢ hydrauliczng odbioru wody oraz odporno$¢ uzytego
materiatu na oddziatywanie czynnikow otoczenia, w tym zwigzkéw chemicznych
zawartych w wodach podziemnych.

Aktualnie dostgpnych jest szereg materialow geotekstylnych oraz z tworzyw
sztucznych jak geosiatki czy geodreny, gwarantujacych spetnienie postawionych
powyzej uwarunkowan ich stosowania. Podstawg funkcjonowania jest
pozostawienie przestrzeni dla swobodnego przeptywu ujmowanych wod wzdtuz
obudowy tunelu do przewodow drenarskich, utozonych w potowie wysokosci §cian
tunelu. Przewody te stanowiag elementy zewngtrznego ujecia wody z elementu
filtracyjnego.

3.2.6 Dobor element6w zewnetrznego ujecia wody
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Elementy zewnetrznego ujecia wody z drenazu przypowierzchniowego
podiaczone sa do odbiornikow, ktérymi sg przewody umieszczone w potowie
wysokosci $cian tunelu lub na takiej wysoko$ci, ze mozliwy jest grawitacyjny
przerzut wod do wnetrza tunelu i do przewodu kanalizacyjnego, z ktorego
ujmowane drenazem przypowierzchniowym wody sg wyprowadzane na zewnatrz.

Elementy zewngtrznego ujecia wody, nalezy wykonywacé jako przewody
pele o $rednicy 0,15 — 0,20 m i prowadzi¢ z duzym spadkiem podtuznym dla
zwigkszenia skutecznos$ci odbioru wod. Spadek ten powinien wynosi¢ od 1 do 2 %.

3.2.7 Kolektory zbiorcze

Wodg z drenazu przypowierzchniowego nalezy odprowadza¢ do kolektora
zbiorczego zbierajgcego wody, jakie mogga si¢ pojawi¢ w tunelu. Lacznikiem
pomigdzy drenazem a kolektorem zbiorczym jest przewod poprowadzony z
nachyleniem 0,5 — 1,0 %, z przej$ciem przez $ciany tunelu (do polaczenia z
kolektorem zbiorczym).

Potaczenie to musi odbywac si¢ poprzez studzienke¢ potaczeniowa o Srednicy
minimum 1,0 m, dajaca mozliwo$¢ kontroli pracy przewodu potaczeniowego
kolektora z drenazem przypowierzchniowym.

3.2.8 Okreslenie wielkosci dopltywu do drenazu

Bardzo trudno jest okreslic obliczeniowo wielkos¢ doptywu wod
podziemnych z goérotworu do drenazu przypowierzchniowego. Stad, zwykle
przyjmuje si¢ rozwigzania i parametry na podstawie obserwacji dokonywanych na
obiektach juz istniejacych, w podobnych uwarunkowaniach zwigzanych gtownie z
rejonem budowy, wysoko$cig opadow atmosferycznych, budowa geologiczng
masywu gorskiego, wielkoscia i zagospodarowaniem przyporzadkowanej obiektowi
zlewni.

3.2.9 Sprawdzenie zdolnoS$ci przepustowej zewnetrznego ujecia wody

Zdolnos¢ przepustowa drenazu przypowierzchniowego jest zwykle okreslona
przez jego producenta. Stad, w zalezno$ci od okreslonego przez analogie wielkosci
doptywu do drenu, przyjmuje si¢ dany typ geodrenu, geosiatki lub gewldkniny.

3.2.10 Zrzut wod przejmowanych przez drenaz przypowierzchniowy
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Wody przejmowane przez drenaz przypowierzchniowy, nalezy odprowadzaé
do kolektora zbiorczego, odbierajacego wszystkie rodzaje wod, jakie moga znalez¢
si¢ w rejonie tunelu i ktore system jego odwodnienia powinien w cato$ci przejac. S
to wody powierzchniowe wnoszone przez wjezdzajace do tunelu pojazdy
samochodowe oraz wody podziemne przejmowane przez system odwodnienia
wglebnego tunelu. Wody te nalezy wyprowadzaé na zewngtrz w sposob
grawitacyjny — jesli taka mozliwo$¢ istnieje, albo wypompowywac i wiacza¢ do
sytemu odwodnienia powierzchniowego drogi na dalszym jej odcinku.

W przypadku braku mozliwosci zrzutu do systemu odwodnienia
powierzchniowego drogi, nalezy rozezna¢ lokalng mozliwo$¢ zrzutu wody do
naturalnego odbiornika albo do obiektu sztucznego (zbiornika retencyjnego, rzadziej
zbiornika odparowujacego lub studni chionnej).

3.2.11 Drenaz systematyczny — usytuowanie wysokosciowe i odleglosciowe
drenazu

Usytuowanie wysokosciowe przewodow drenazu systematycznego, zalezy od
wymaganego obnizenia poziomu wody gruntowej wzgledem najnizszego elementu
konstrukcyjnego chronionej budowli. Zwykle jest to zalezne od rodzaju gruntow
stanowiacych podltoze gruntowe w rejonie posadowienia budowli — tunelu plytkiego
lub przejscia podziemnego.

Wedlug wymogow Ustawy [2] zwierciadlo wody gruntowej w stosunku do
najnizszego elementu konstrukcyjnego chronionej budowli (ktorym w przypadku
drogi jest warstwa podbudowy thuczniowo — klincowej a w przypadku tunelu czy
przejscia podziemnego warstwa betonu wyréwnawczego pod ptyta konstrukcyjna
zamykajaca dno), powinno by¢ obnizone o:

- 5=0,90 m dla gruntéw dobrze przepuszczalnych, np. Z, Po, Pr,
- s=1,20 m dla gruntéw $rednio przepuszczalnych, np. Zg, Pog, Ps,

- s=1,50 mdla gruntow mato i trudno przepuszczalnych, np. Pd, Pr, Pg,
Ip, I, Gp.

Bardzo waznym parametrem drenazu systematycznego jest odleglosc
pomigdzy poszczeg6lnymi przewodami drenarskimi, uktadanymi pod chroniona
konstrukcja. Zwykle odleglos¢ ta nalezy przyjmowaé wstepnie a nastgpnie
potwierdzi¢ stosownymi obliczeniami. Dla wstgpnie przyjetej odlegtosci nalezy
przyjaé rozstaw drendw w osi: dla gruntow dobrze przepuszczalnych od 2 + 5 m, dla
gruntdow Srednio przepuszczalnych od 5 + 10 m, a dla gruntéw trudno
przepuszczalnych od 10 + 15 m.
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Usytuowanie wysoko§ciowe oraz rozstaw poszczegoélnych przewodow
drenazu, nalezy sprawdzi¢ i potwierdzi¢ obliczeniowo, korzystajac z zaleznosci
empirycznych okre§lonych dla usytuowania przewodow drenazu albo na warstwie
nieprzepuszczalnej, albo dla przewodow zawieszonych w warstwie wodonosne;.

Dla przewodow drenazu utozonych na poziomym nieprzepuszczalnym
podtozu (rys. 3.2), korzysta si¢ z nastepujacej zaleznosci:

=2 \/(hm —h)x 5 fm) (3.7)

W
w ktorej:
[ —przyjety rozstaw przewodow drenarskich [m],

hmax —najwicksza wysoko$¢ wzniesienia obnizonego zwierciadla wody podziemnej
w przestrzeni pomiedzy drenami [m],

h, —wypehienie przewodu drenarskiego woda [m],
ky  — wspotczynnik filtracji odwadnianego gruntu [m/s],

w  — wsiakanie [m’/s m?].
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Rys. 3.2. Schemat obliczeniowy drenazu systematycznego utozonego na
nieprzepuszczalnym podtozu

Przyjmujac zalozenie, ze czton h,” jest bardzo maly oraz wstawiajac
jednoczes$nie w miejsce A, = H,, — s, otrzymuje si¢ zaleznos$¢ okreslajaca rozstaw
drendow poprzecznych w tzw. systemie odwadniania systematycznego obiektow
budowlanych w postaci:

(3.8)

w ktorej:

H,,—wzniesienie statycznego zwierciadla wody podziemnej ponad stropem warstwy
nieprzepuszczalnej, tzw. miazszo$¢ warstwy wodonosnej [m],

s — zalozone obnizenie zwierciadla wody podziemnej [m].

Dla drenazu zawieszonego w warstwie wodono$nej na znacznej wysokosci
ponad warstwg nieprzepuszczalng (rys. 3.3), woda doptywa do drenu na calym
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obwodzie. Stad najwyzsza wysokos¢ wzniesienia 4,,,, obnizonego zwierciadta wody
gruntowej w przestrzeni pomi¢dzy drenami, liczgc od osi drenu, nalezy oblicza¢ na
podstawie nastepujacej zaleznosci:

xInt [m] (3.9)

w ktorej:
d — $rednica drenu lub szeroko$¢ obsypki filtracyjnej wokot drenu [m].

Wystepujacy w podanych powyzej wzorach parametr nazywany wsigkaniem
(w) okresla, jaka cze$¢ wod opadowych w procesach infiltracji zasila¢ bedzie wody
gruntowe. Parametr ten zalezy od rodzaju gruntu, pochylenia powierzchni, sposobu
jej zagospodarowania, obecnosci porostu roslinnego. Inna bedzie wartos¢ wsigkania
dla terenéw otwartych, inna dla terenéw zabudowanych. Przyktadowe wartosci
wsigkania (w) podaje si¢ ponize;j:

- grunty dobrze przepuszczalne — w = 0,070 + 0,210 x 10°® m*/s m*
- grunty érednio przepuszczalne — w = 0,050 + 0,070 x 10° m*/s m’
- grunty trudno przepuszczalne — w = 0,025 + 0,050 x 10° m*/s m

- gesto zabudowane srodmiescia miast skanalizowanych —w = 0,012 x
10° m*/s m’
- zabudowa potluzna miast skanalizowanych —w = 0,038 x 10 m*/s m?.
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Rys. 3.3. Schemat obliczeniowy drenazu systematycznego zawieszonego w warstwie
wodonosne;j

Z kolei, wystepujacy w podanych powyzej wzorach parametr ky nazywany
wspotczynnikiem filtracji okresla mozliwg przepuszczalno$é gruntu. Przyktadowe
warto$ci wspotczynnika filtracji dla réznych rodzajow gruntu podano w tablicy 3.3.

3.2.12 Dobor parametréw przekroju drenazu

Srednice przekroju przewodoéw drenazu tzw. zbieraczy nalezy przyjmowaé w
granicach 0,10 + 0,15 m. Wielko$¢ $rednicy przewodow zalezy od rodzaju gruntu,
potozenia zwierciadta wody gruntowej w stosunku do usytuowania wysokos$ciowego
drenazu (zwykle pod konstrukcja tunelu ptytkiego lub przej$cia podziemnego) oraz
od mozliwosci przejecia wody z przewodow drenazu (grawitacyjnie lub z uzyciem
pomp).

Przyktadowo wymiar 0,10 m przyjmowac nalezy dla gruntow $rednio i trudno
przepuszczalnych i wysokosci potozenia zwierciadta wody gruntowej rzgdu 1,0 +
1,50 m w stosunku do wysokosciowego usytuowania drenow wzgledem konstrukeji
tunelu, natomiast wymiar 0,15 m, nalezy przyjmowaé¢ dla gruntéw tatwo
przepuszczalnych i odpowiednio wickszej wysokosci zwierciadta wody gruntowej w
stosunku do potozenia drenow.

Tablica 3.3 Przykladowe orientacyjne wartosci wspélczynnika filtracji [13]

Stopien Rodzaj gruntu Wspotczynnik filtracji &y
przepuszczalnosci m/dobe m/s
Bardzo mocno rumosz 250 2,5%107
Przepuszczalne zwir z wieksza 150 + 250 1,5%x 107 +
iloécig kamieni 2,5% 107
Mocno ZWIr 75 + 150 7,5 % 10 s
Przepuszczalne 1,5% 107
pospotka 25+175 2,5%x10 1+
piasek gruby 7,5 % 107
Srednio zwir gliniasty 10 =25 1,0x 10 * =
Przepuszczalne pospdika gliniasta 2,5%10*
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piasek sredni

Mato piasek drobny 1+10 1,0x 10 ° +
Przepuszczalne 1,0 x 10
Stabo piasek pylasty 1,0x10 '+ 1,0 1,0x 10 °+
Przepuszczalne piasek gliniasty 1,0 x 107
pyl piaszczysty 1,0 x 10 2 = 1,0x 10 7+
1,0 x 10 1,0 x 107
Bardzo stabo pyl 1,0x 10+ 1,0x 10 °+
Przepuszczalne glina piaszczysta 1,0 x 107 1,0 x 107
glina
glina pylasta 1,0 x 10 * = 1,0 x 10 7 =
glina piaszczysta 1,0 x 10° 1,0 x 10°®
zwigzla
Praktycznie glina zwiezta 1,0x 10 ° = 1,0x 10 "0+
nieprzepuszczalne glina pylasta 1,0 x 10 1,0 x 107
zwigzta
il piaszczysty
it 1,0x 10 °+ 1,0x10 "+
it pylasty 1,0 x 107 1,0 x 107

3.2.13 OKkreslenie wielkosci doplywu wod do drenazu

Obcigzenie drenu (wielko$¢ doplywu), okresla si¢ jako obcigzenie
jednostkowe oraz jako doptyw calkowity do drenu. Obcigzenie jednostkowe (q)
okresdla si¢ z zaleznos$ci podanej ponizej:

w ktore;j:

g=wxl [m’/sm]

[ — przyjety rozstaw drendéw [m],

w — wsigkanie [m’/s m?].

Natomiast doptyw catkowity (Q) z zaleznosci

QO=qgxL [ms]

w ktorej:
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L — dlugos¢ przewodu drenarskiego [m].

3.2.14 Sprawdzenie zdolnosci przepustowej drenazu

Warunkiem poprawnej pracy drenazu systematycznego jest jego odpowiednia
chtonnos$¢, czyli zdolnos¢ do przyjecia doptywajacej z gruntu wody, ktéra nalezy
sprawdza¢ obliczeniowo. Wielko$¢ t¢ okresla¢ nalezy z natezenia przeptywu, jaki
pojedynczy dren bedzie mogt przyjac ¢, 1 porownac z nat¢zeniem przeptywu wody
doptywajacej z gruntu g. Maksymalng chtonnos¢ jednostkowg nalezy obliczaé ze
wzoru ustalonego z warunku maksymalnej predkosci na styku gruntu odwadnianego
i gruntu obsypki filtracyjnej, w postaci:

q,=@2xh+b)xIxv, [m’/sm] (3.12)

w ktorym:

h —wysoko$¢ mierzona od spodu obsypki do przeciecia si¢ krzywej depresji z linig
styku gruntu obsypki i gruntu odwadnianego [m] (rys. nr 3.4), liczona wedtug
WZoru ponizej

h=h +Ah [m] (3.13)
h; — wysokos¢ srodka drenu nad spodem obsypki [m],

Ah — odcinek swobodnego wysaczania wody [m], liczony ze wzoru ponizej

A=022xL [m] (3.14)
k;
g — jednostkowy doptyw do drenu [m’/s m],
ky— wspotczynnik filtracji gruntu podtoza [m/s],
b — szeroko$¢ warstwy obsypki pod drenem [m],
[ — dtugos$¢ obsypki na 1 m dtugos$ci drenazu, przy obsypkach ciagtych 1=1,0 m,

vy — predkos$¢ dopuszczalna wptywu wod gruntowych poprzez obsypke do drenu

[m/s], liczona ze wzoru ponizej
L Wi [m/s] (15)
15

Na zdolno$¢ przepustowa ciggu drenarskiego istotny wptyw ma $rednica
przewodu, nachylenie podtuzne linii jego dna oraz rodzaj materiatu, z ktérego zostat
wykonany. Wykonujac obliczenia sprawdzajace nalezy zatozy¢ jego wypetienie w

v, =
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granicach zalecanych wielkos$ci tzn. 0,50 < hy/D < 0,75 Nastepnie korzystajac z
obowigzujacych wzoréw obliczeniowych, nalezy okresli¢ zdolnos¢ przepustowa
przewodu. Porownujac okreslong zdolnos¢ przepustowy z wielkoscig doptywu do
drenu, nalezy zdecydowag, albo o pozostawieniu przekroju przewodu drenarskiego
w zatozonej S$rednicy, albo o koniecznosci jego zwigkszenia ewentualnie

zmniejszenia.

ZASYPKA GRUNTEM
MIEJSCOWYM
GRUNT ODWADNIANY

KRZYWE (¢
OBSYPKA pepresy (k)

FILTRACYJNA >~} . . "L - -y S
<—— q (DOPLYW DO DRENU)

o
=

= h, - WYPELNIENIE DRENU,
k; - WSPOLCZYNNIK FILTRACJI

Rys.3.4. Schemat obliczeniowy zdolno$ci chtonnej drenazu systematycznego
Wzor obliczeniowy na zdolno$¢ przepustows (Q.) przewodu drenarskiego ma

postac:

QZ=A><v=Ax%><Rh%><Id% [m®/s] (3.16)

w ktorym:

A —pole przekroju czesci przewodu wypetnionego woda do zaktadanej wysokosci
h, /D [m’],

n — wspdlczynnik szorstkosci charakteryzujacy rodzaj materiatu przewodu
drenarskiego, dla rur HDPE i PP mozna przyjmowa¢ n = 0,012 [-],

R, — promien hydrauliczny [m],

1;— spadek podtuzny linii dna przewodu [-].
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Pole przekroju przeptywowego (A) przewodu drenarskiego stosownie do
wysoko$ci wypelnienia, nalezy okresla¢ korzystajac ze wzoru podanego ponizej:

A:{%M} D* [m?] (3.17)

w ktorym:
¢ — miara lukowa kata $rodkowego okreslana jako - = (7 x @ )/ 180
D — érednica przewodu drenarskiego [m]

Promien hydrauliczny (R;) dla przewodu wypelionego do wysokosci /4,
woda, nalezy okresla¢ korzystajac ze wzoru podanego ponizej:

R, = {1 - Sin(;”o }% [m] (3.18)

3.2.15 Zabezpieczenie przewodow drenarskich

Zastosowanie drenazu pocigga za soba konieczno$¢ wykonania
zabezpieczenia gruntu podloza w rejonie przewodoéw drenarskich przed
wynoszeniem drobnych czastek gruntu (zjawisko sufozji), co moze prowadzi¢ do
powstawania kawern i nadmiernego osiadania. Niezbedna staje si¢ tez ochrona
przewodow drenarskich przed zamulaniem i zarastaniem. Dla zabezpieczenia
drenéw przed zamulaniem oraz dla zapobiezenia sufozji, nalezy wokot przewodow
drenarskich stosowac obsypki z materiatéw filtracyjnych — gruntow ziarnistych
niespoistych, takich jak piasek gruby, pospotka, zwir, ewentualnie wspomaganych
materiatami syntetycznymi — geowldkninami filtracyjnymi o stosownie dobranej
gramaturze np. 400 g/mm’. Kryteria doboru uziarnienia i przepuszczalnosci
niespoistych materiatéw filtracyjnych oparte sa na zasadach doboru filtréw
odwrotnych. Uziarnienie obsypek filtracyjnych stykajacych si¢ z gruntami
niespoistymi nalezy okresla¢ np. za pomocg wykresu pokazanego na rys. 3.5, na
ktorym dopuszczalny stosunek $rednicy Dso materiatu, z ktoérego zbudowany bedzie
filtr odwrotny, do $rednicy dso gruntu chronionego (odwadnianego), zwany cecha
filtru odwrotnego

_ Dy
dSO

C (3.19)

uzalezniony jest od wskaznika réznoziarnisto$ci materiatu filtracyjnego
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D
U=—"% (3.20)
D,

gdzie:

Dy, Dsy 1 Dgy — $rednice ziaren gruntu obsypki filtracyjnej, ktérych wagowa
zawarto$¢ wraz z mniejszymi wynosi w probce odpowiednio 10,
50 lub 60 % [mm)],

dso— $rednica ziaren gruntu chronionego (odwadnianego, przylegajacego do gruntu
obsypki o $rednicy Dsg), ktorych zawartos¢ jw. wynosi w probie 50 % [mm],

Podany sposo6b postgpowania przy doborze obsypki filtracyjnej jest jednym z
wielu zamieszczonych w literaturze specjalistycznej, w kazdym jednak przypadku
nalezy bardzo drobiazgowo przeprowadzi¢ rozpoznanie parametrow filtracyjnych
gruntu odwadnianego.

D50/d50
50 /
40 > -~
30 "
/ OBSZAR WARTOSCI
DOPUSZCZALNYCH
20
--""""/
10

1 2 3 = 5 6 7 8 9 10
D60/D10

Rys. 3.5. Wykres pomocniczy dla doboru parametréw obsypek filtracyjnych ciggow
drenarskich

3.2.16 Zagospodarowanie wod przejmowanych przez drenaz systematyczny

Wody gruntowe przejmowane przez drenaz systematyczny utozony pod
plytkim tunelem lub przejsciem podziemnym, mogg by¢ odprowadzane do:
naturalnego odbiornika znajdujgcego si¢ w rejonie prowadzenia prac
odwodnieniowych, do kanalizacji deszczowej lub ogdlnosptawnej, wystepujacej na
danym terenie, ewentualnie do innego funkcjonujacego w sgsiedztwie systemu
odwadniajacego. Jezeli jest to odbiornik naturalny — ciek wodny, wody drenazowe
mozna wprowadzac¢ bezposrednio do jego koryta bez zadnych ograniczen, jezeli jest
to system kanalizacyjny czy system odwodnienia np. melioracyjnego, koniecznym
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staje si¢ uzyskanie zgody wilasciciela danego systemu oraz potwierdzona
obliczeniowo mozliwo$¢ przyjecia przez istniejgcy system dodatkowej ilosci wod.

3.3 Wybér systemu podczyszczania wod przejmowanych przez elementy
odwodnienia powierzchniowego i wglebnego

Zgodnie z Ustawg Prawo wodne, wody gruntowe przejmowane przez systemy
odwadniania wglebnego zaliczane sg do wod czystych, tym samym nie zachodzi
potrzeba ich podczyszczania przed wprowadzeniem do jakiegokolwiek odbiornika.

Wody powierzchniowe przed wprowadzeniem do cieku wodnego lub do
gruntu, nalezy podda¢ procesom oczyszczania do stopnia wymaganego
Rozporzadzeniem [6].

W przypadku wystepowania ponadnormatywnej zawartosci zawiesin,
okreslonych w cytowanym powyzej Rozporzadzeniu na poziomie do 100 mg/dm’,
mozna stosowaé osadniki wod deszczowych natomiast, gdy zostanie stwierdzona
ponadnormatywna obecno$¢ substancji ropopochodnych, okreslonych na poziomie
do 15 mg/dm’, wowczas nalezy stosowac osadniki koalescencyjne.

3.4 Wymiarowanie Swiatla przepustow drogowych

Aktualnie $wiatto przepustow drogowych stuzacych do przepuszczenia wody
z jednej strony nasypu drogowego na jego stron¢ druga, nalezy wyznaczaé na
podstawie Zatacznika nr 1 do Rozporzadzenia [5]. W tresci rozporzadzenia
zamieszczono wymagania stawiane tego typu budowlom pod wzgledem
lokalizacyjnym, ksztattu i wielkosci przekroju, czy dodatkowych elementéw
konstrukcyjnych np. w postaci skrzydetek kierunkowych na wlocie i wylocie z
przepustu.

Ponizej dla trzech typoéw przepustow drogowych, réznigcych si¢ pod
wzgledem hydrauliki przeptywu wody, podano zasady okreslania ich podstawowego
parametru, jakim jest wymiar poziomy — $wiatlo.

3.4.1 Przepusty o swobodnym przeplywie (bezci$nieniowe) — hydraulicznie
krétkie

Swiatlo przepustu pracujacego w warunkach swobodnego przeplywu —wlot i
wylot pozostajg niezatopione (patrz rys. nr 2.5), nalezy okresla¢ z wykorzystaniem
nastepujacej zaleznosci:

O=m B, @ Ho% [m’/s] (3.21)
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w ktorej:

O — miarodajny przeptyw obliczeniowy, dla przepustow niezaleznie od klasy
waznos$ci drogi, nalezy go przyjmowa¢ o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 1 % [m’/s],

m — wspotczynnik wydatku wlotu do przepustu, zalezny od ksztattu przekroju i
rozwigzania gtowicy wlotowej — wlot kolnierzowy prosty czy ze skrzydetkami,

nalezy dobiera¢ z tablicy 3.1 Rozporzadzenia [5], przyktadowe wartosci
podano w tablicy 3.4.

B, —S$wiatlo przepustu [m],

g —przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m/s’,

H, — wysokos$¢ energii strumienia wody spietrzonego przed przepustem [m], ktora
nalezy oblicza¢ ze wzoru ponizej:

2
av

H=H_ + 2 [m 3.22
4 sp. 2g [ ] ( )

w ktérym:
H,, —polozenie zwierciadta spigtrzonej przed przepustem wody [m],

a — wspotczynnik poprawkowy energii kinetycznej, przyjmowany zwykle w
wysokosci 1,05 + 1,15,

vyp. — predkos¢ doptywu wody do przepustu w warunkach spietrzenia do poziomu
H, [m/s].

Procedura okreS§lania $wiatla przepustu pracujacego w warunkach
swobodnego przeptywu obejmuje zazwyczaj kilka krokdéw obliczeniowych, ktore
pokazano ponize;j:

1. Przyjecie Swiatta przepustu B,, dla przepustow bezcisnieniowych ich §wiatlo
nalezy przyjmowac w zakresie B, = 1,50 + 4,50 m.

Tablica 3.4 WartoS$ci wspétezynnikéw m, € i p dla niektérych przepustéw [S]

Wartosci wspotczynnikow dla wlotu
Przekroj Oznaczenia Ze skrzydtami
L.p| poprzeczny | wspdlczynnika Korytarzowego, | Kolierzowego ukosnymi
przepustu czotowego przy kacie
nachylenia

59



Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych

i przepustow

ze stozkami 10° 20° 30_45°
1 m 0,32 0,315 0,3610,36| 0,36
prostokatny
2 & 0,74 0,74 0,76 10,78 | 0,81
3 7 0,62 0,58 0,61]0,64| 0,68
4 m 0,31 0,31 0,3310,33| 0,33
5 kotowy £ 0,79 0,75 0,7910,79| 0,79
6 7 0,65 0,62 0,66 10,69 0,70
2. Okreslenie gtebokosci przeptywu w przepuscie 4, = hy,. korzystajac z zaleznosci

obowiazujacej dla warunkéw ruchu krytycznego w postaci:

2
hy, = ;/Z gz [m] (3.23)
P

Sprawdzenie czy spelniony jest warunek 4, > h,, gdzie h, jest napelnieniem w
przekroju koryta cieku przed jego zabudowg przekrojem przepustu.

Okreslenie polozenia linii energii spigtrzonej przed przepustem wody, z
przeksztatconej zaleznosci podanej powyzej:

uol o 1
\ms, e

Okreslenie metoda prob i bledow potozenia linii zwierciadta spietrzonej przed
przepustem wody, z zalezno$ci w postaci:

(3.24)

av:
H, =H,——"" [m] (3.25)
4 2e

Sprawdzenie czy nie zostal przekroczony warunek dopuszczalnego spigtrzenia
przed przepustem w postaci — rzedna niwelety drogi minus rzedna
odpowiadajaca polozeniu H, > 0,50 m.

Okreslenie wysokoSci przepustu /1, korzystajac z przeksztatconego ~ warunku
na pracg bezci$nieniowg przepustu (patrz rys. 2.6) w postaci:

H, <12H, (3.26)
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Hsp.
H,=2" (3.27)

8. Przyjecie koncowych parametréw przepustu, okreslenie predkosci przeptywu
wody w przepuscie korzystajac z zaleznosci:

v, =\gh, [m/s] (3.28)

9. Dobranie umocnien linii dna i brzegdéw na dolnym i gérnym stanowisku
przepustu, dla ich zabezpieczenia przed rozmyciem w warunkach wystepowania
wysokich predkosci przeplywu wody. Powinny to by¢ umocnienia o charakterze
cigzkim, np. bruk na podbudowie betonowej, materace siatkowo — kamienne na
geowldkninie, itp.

3.4.2 Przepusty hydraulicznie dlugie

Przepusty hydraulicznie dlugie to takie, ktorych dlugos¢ L, > 20 h,. Tym
samym sg to przepusty nie spelniajace warunku pracy bezprogowego przelewu o
szerokiej koronie, bowiem taki schemat obowiazuje dla przepustu krotkiego o pracy
bezcisnieniowe;.

Przepusty hydraulicznie dtugie, nalezy wymiarowaé stosujac procedure
obliczeniowg jak dla kanatéow sztucznych zakladajgc, ze warunki przeptywu w
przepuscie przy 1, <1, odpowiadaja warunkom ruchu ustalonego wolnozmiennego.
W obliczeniach nalezy korzysta¢ ze wzoru na srednig predko$¢ przeptywu wody, np.
Manninga oraz rownania Bernoulliego.

Zakladajac wstepnie swiatto przepustu, nalezy dazy¢ do jak najmniejszego
zréznicowania pomig¢dzy szeroko$cig przekroju kanatu doptywowego, a przyjetym

swiattem przepustu, nie dopuszczajgc do wytworzenia nadmiernego spigtrzenia
wody przed przepustem.

3.4.3 Przepusty o zatopionym wlocie i swobodnym wylocie (pélciSnieniowe) —
hydraulicznie krotkie

Swiatlo przepustu pracujacego w warunkach zatopionego wlotu i swobodnego
wylotu (patrz rys. 2.6), nalezy oblicza¢ z wykorzystaniem nastepujacej zaleznosci:

Q=uF,2g(H,—&H,) [m’s] (3.29)

w ktorej:
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O — miarodajny przeptyw obliczeniowy [m*/s].

M1 — wspotczynnik wydatku dla wlotu, w zaleznosci od tego czy jest to wlot
kotnierzowy prosty czy ze skrzydetkami wspotczynnik ten nalezy dobierac z
tabeli 3.1 Rozporzadzenia [5], przyktadowe warto$ci podano w tablicy 3.4.

F, — pole przekroju wlotu, dla przekroju kolowego przepustu o $rednicy D pole
Wynosi:

D
F,= 2
H, — wysokos¢ energii spigtrzonej przed przepustem wody [m], liczona za wzoru
ponizej:

[m’] (3.30)

a v?
H,=H, +222 [m] (3.31)
Ay

w ktorym:
Hy, — potozenie zwierciadta spigtrzonej przed przepustem wody [m],

a — wspdlczynnik poprawkowy energii kinetycznej, przyjmowany zwykle jako
rowny 1,05 + 1,15,

vyp. — predkos¢ doptywu wody do przepustu w warunkach spigtrzenia do poziomu
H,p [m/s].

& —wspotczynnik kontrakcji (zwezenia bocznego) zalezny od ksztaltu przekroju
oraz od konstrukcji wlotu — kolierzowego prostego lub ze skrzydetkami,
nalezy go dobiera¢ z tabeli 3.1 Rozporzadzenia [5], przyktadowe wartosci
podano w tablicy 3.4.

H, —wysokos¢ przepustu, dla przekroju kotowego H,, = D.

Procedura okreslania $wiatta przepustu pracujacego w warunkach
zatopionego wlotu i swobodnego wylotu obejmuje kilka krokoéw obliczeniowych,
ktore pokazano ponize;j:

1. Przyjecie $wiatla przepustu B, = D. Nalezy kierowa¢ si¢ zasada doboru
okreslong w Rozporzadzeniu z 30.05.2000 nakazujaca przyjecie minimalnej
srednicy przepustu w zaleznosci od klasy waznosci drogi, a nastepnie
sprawdzeniu warunkow hydraulicznych przeptywu wody. I tak, dla:

- klasy drogi A, S, lub GP = DN =1,0 m,
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- klasy drogi G lub Z = DN = 0,80 m
- klasy drogi L lub D = DN = 0,60 m.

2. Okreslenie potozenia linii energii wody spietrzonej przed przepustem, z
przeksztatconej zaleznosci podanej powyzej:
0
H =——5—+¢H, [m] (3.32)
(LF,) 2¢g

3. Okreslenie metoda prob i bledow potozenia linii zwierciadta spictrzonej przed
przepustem wody z zalezno$ci w postaci:
2

H —H -2 (3.33)
=H, - m .
sp. o 2 g

4. Sprawdzenie czy nie zostat przekroczony warunek dopuszczalnego spigtrzenia
przed przepustem w postaci — rzedna niwelety drogi minus rzedna
odpowiadajaca potozeniu H, > 0,50 m.

5. Dobranie umocnien linii dna i brzegdéw na dolnym i gérnym stanowisku
przepustu.

3.4.4 Przepusty hydraulicznie dlugie

Przepusty hydraulicznie dlugie o spadku podtuznym dna 0 < 7, < [}, moga
rowniez prowadzi¢ wodg¢ przewodem cz¢$ciowo wypelionym. W tej sytuacji wlot
obliczamy stosujac procedure¢ jak dla przepustow krotkich, natomiast lezak
obliczamy jak dla warunkow przeptywu wody w kanale przy zachowaniu ruchu
ustalonego wolnozmiennego. W obliczeniach nalezy korzysta¢ ze wzoréw na
srednig predkos¢ przeptywu np. Manninga oraz rOwnania Bernoulliego, po przyjeciu
swiatta przepustu w zalecanej w Rozporzadzeniu [5] wielkos$ci.

3.4.5 Przepusty o zatopionym wlocie i wylocie (ciSnieniowe) — hydraulicznie
krotkie

Swiatto przepustu pracujacego w warunkach zatopionego wlotu i wylotu
(patrz rys. 2.7), nalezy okre$la¢ z wykorzystaniem nastgpujacej zaleznosci:

Q=uF,[2g(H,+1,L,—h,) (3.34)

w ktorej:
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— miarodajny przeptyw obliczeniowy [m>/s].
Jny przepry y

1 —wspotczynnik wydatku dla wlotu okreslany ze wzoru ponizej:

/ |
ILI - 1 + é/wlotu + é,L (335)

Cwlota — WSpOlczynnik start na wlocie do przepustu, ktory dla wlotu kotierzowego
prostego nalezy przyjmowac jako rowny 0,33, a dla wlotu ze skrzydtami

w ktorym:

jako rowny 0,20,
€L — wspotczynnik start na dtugo$ci L przepustu okreslany ze wzoru:
2¢gn’ L,
¢, = — (3.36)
R;?
w ktorym:

n —wspotczynnik szorstkosci przewodu przepustu, dla przepustow betonowych lub
zelbetowych n = 0,012 + 0,014,

L, — obliczeniowa dhugos¢ przepustu okreslana z zaleznoSci:

L,=L,-36H, [m] (3.37)

w ktorej:

L, — rzeczywista dtugo$¢ przepustu wynikajaca z klasy drogi i wysokosci nasypu
[m].

H, — wysokos¢ przepustu, dla przekroju kotowego H,= D [m].

R, — promien hydrauliczny, dla przepustow o przekroju kolowym i $rednicy D

liczony jako:
D
R,== [m] (3:38)
4
F, — pole przekroju wlotu, dla przekroju kolowego przepustu o $rednicy D pole
Wynosi:
z D* )
F,= 1 [m~] (3.39)
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H, — wysokos$¢ energii spietrzonej przed przepustem wody [m], liczona za wzoru
ponizej:

H=H +2%v [m (3.40)

w ktorym:
Hyg, —polozenie zwierciadta spigtrzonej przed przepustem wody [m],

a — wspolczynnik poprawkowy energii kinetycznej, przyjmowany zwykle jako
rowny 1,05 + 1,15,

vyp. — predkos¢ doptywu wody do przepustu w warunkach spigtrzenia do poziomu
Hy, [m/s],

I, —spadek podituzny dna przepustu, nalezy przyjmowac zgodnie z nachyleniem
terenu lub jako warto$§¢ minimum /7, = 0,5 %,

h, — napelienie w przekroju koryta cieku przed jego zabudowa przekrojem
przepustu.

Procedura okreslania $wiatta przepustu pracujagcego w warunkach
zatopionego wlotu i wylotu obejmuje kilka krokéw obliczeniowych, ktére pokazano
ponizej:

1. Przyjecie $wiatla przepustu B, = D. Nalezy kierowac¢ zasada doboru okreslong w
Rozporzadzeniu [5], nakazujaca przyjecie minimalnej $rednicy przepustu w
zaleznosci od klasy waznosci drogi, a nast¢pnie sprawdzeniu warunkow
hydraulicznych przeptywu wody. I tak dla:

- klasy drogi A, S, lub GP = DN = 1,0 m,
- klasy drogi GlubZ = DN =0,80 m
- klasy drogi L lub D = DN = 0,60 m.

2. Okreslenie polozenia linii energii spigtrzonej przed przepustem wody, z
przeksztatconej zalezno$ci podanej powyzej:

Q2
H=h+———-1 L m 3.41
o o 2 vaz 2 D P [ ] ( )

3. Okreslenie metoda prob i btedow potozenia linii zwierciadta spigtrzonej przed
przepustem wody z zalezno$ci w postaci:
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2
av;
Hsp =H, - P [m] (3.42)
: 2

4. Sprawdzenie czy nie zostat przekroczony warunek dopuszczalnego spigtrzenia
przed przepustem w postaci — rzedna niwelety drogi minus rz¢dna zwierciadta
wody odpowiadajaca potozeniu Hy, > 0,50 m.

5. Dobranie umocnien linii dna i brzegéw na dolnym i1 gérnym stanowisku
przepustu.

3.4.6 Przepusty hydraulicznie dlugie

Przepusty hydraulicznie dlugie o spadku podtuznym dna 0 </, < ;. Moga
rowniez pracowaé jako catkowicie wypelnione woda. Przepusty tego typu nalezy
oblicza¢ wedtug procedury obowiazujacej dla przepustéw hydraulicznie krétkich,
bowiem o warunkach przeplywu decyduje wowczas tylko wysoko$¢ strat energii, w
tym strat na dtugosci przepustu.

4. Kryteria doboru materialéw do budowy elementow systemu
odwodnienia wglebnego i powierzchniowego

4.1 Krotka charakterystyka wybranych materialow — elementy
betonowe

4.1.1 Podstawowe wlasciwosci materialowe
Betony zwykte obecnie produkowane podzieli¢ mozna na nast¢pujace grupy:
e betony niskich wytrzymatosci — klasy < B25,
e betony $rednich wytrzymatosci — klasy od B30 do B50,
e betony wysokich wytrzymaltosci — klasy > B60.

Wg migdzynarodowej komisji ds. betonu FIB CEB, betony klas wyzszych niz
B80 okresla si¢ jako betony wysokowartosciowe. Betony te sa tworzywem o
znacznie korzystniejszych parametrach uzytkowych w stosunku do betonow
zwyktych. Do najwazniejszych zalet betonow tego typu zaliczy¢ nalezy:

e skurcz koncowy mniejszy od 0,2 %/,

¢ nasigkliwo$¢ mniejsza od 3 %,

66



Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych
i przepustow

e bardzo wysoka mrozoodpornos¢ (min. F150),

e bardzo wysoka wodoszczelno$¢, wigksza od W-20,
e wysoka odporno$¢ na agresje chemiczna,

e wysoka odporno$¢ na Scieranie,

e brak otwartych poréw w warstwie powierzchniowej co utrudnia rozwoj
bakterii i ogranicza tempo korozji biologicznej,

e niski stosunek w/c (od 0,25 do 0,35) .

Beton w obiektach gospodarki wodno-$ciekowej (w tym drenazowych)
narazony jest na liczne destrukcyjne oddziatywania, z ktorych za najwazniejsze
uwaza sie:

e oddzialywanie wod gruntowych i wod z opadow atmosferycznych,
e dzialanie dwutlenku wegla (karbonatyzacja),

e oddzialywanie szkodliwych soli (siarczanéw, chlorkow, azotanow i
amonu),

e oddzialywania mechaniczne (Scieranie, kawitacja).

Mechanizmy karbonatyzacji oraz korozji lugujacej powodowanej przez wody
gruntowe i wody pochodzace z coraz bardziej agresywnych opadow
atmosferycznych sa stosunkowo dobrze poznane. Wody gruntowe wykazuja zwykle
stabg agresywnos¢ w stosunku do betonu. Niedopuszczalne jest jednak
przyjmowanie takiego zatozenia a priori w kazdej sytuacji. Przed doborem
rozwiazan projektowych, wymagane jest przeprowadzenie badania agresywnosci
wod gruntowych.

Zgodnie z normg PN-EN-206 obiekty odwodnieniowe narazone sg na
dziatanie srodowiska, ktore mozna zaklasyfikowac jako stabo agresywne w stosunku
do betonu (XAl). Beton narazony na dziatanie §rodowiska korozyjnego XAl
powinien spelnia¢ wymogi ochrony materiatowo-strukturalnej, a dla srodowisk
klasy XA2 i XA3 dodatkowo konieczne jest zaprojektowanie odpowiednich
zabezpieczen powierzchniowych. Najwazniejsze wymagania w zakresie ochrony
materiatowo-strukturalnej zestawiono w tablicy 4.1.

W tablicy 4.1 nie zawarto wymagan w zakresie rodzaju cementu. Wyniki
badan wtasnych autoréw wskazuja na szczegdlng przydatnos¢ do budowy obiektow
infrastruktury komunalnej betondw na cemencie hutniczym. Cement ten jak juz
napisano, poza zwigkszong odporno$cia na korozje¢ siarczanowg pozwala uzyska¢
beton o wiekszej szczelnosci. Ponadto, z uwagi na niskie ciepto hydratacji i wolne
tempo przyrostu wytrzymatosci, beton na tym cemencie wykazuje znacznie
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mniejsza tendencje do zarysowan. Podobne zalety wykazuje beton na cemencie
CEM II B-V.

Tablica 4.1 Zestawienie wymagan dla betonu narazonego na agresje¢ chemiczng

Klasa $rodowiska wg PN-EN 206

Wymagania XAl XA2 XA3
Minimalna grubosé 25 30 40
otuliny [mm)]
Maksymalny wskaznik 0,55 0,50 0,45
w/c
Wodoszczelno$é¢ W4 do W6 W6 do W8 W8
Dopuszczalna 0,20 0,10 0,10
szeroko$¢ rozwarcia rys
[mm]
Minimalna klasa betonu C30/37 C30/37 C35/45
Minimalna zawarto$§¢ 300 320 360
cementu [kg/m’]

Podkresli¢ nalezy, ze ochrona materialowo-strukturalna jest skuteczna tylko w
srodowiskach korozyjnych klasy XAl. W s$rodowiskach klas XA2 i XA3
bezwzglednie konieczna jest poza ochrong materiatowo-strukturalng, odpowiednio
dobrana ochrona powierzchniowa. Antykorozyjne zabezpieczenia powierzchniowe
sa stosunkowo kosztowne, dlatego nalezy szczegotowo przeanalizowac zagrozenia
korozyjne w poszczegolnych obiektach, a takze w poszczegdlnych fragmentach
budowli.

Prefabrykowane elementy betonowe systemu odwodnienia
powierzchniowego i wgtebnego cechuje znaczna wytrzymatosé i ciezar. Nadaja si¢
szczegblnie do budowy przewodow zbiorczych kladzionych zaréwno na
powierzchni terenu jak i pod powierzchnia.

4.1.2 Podstawowe wymagania stawiane prefabrykatom betonowym

Prefabrykaty betonowe z uwagi na wysokie wymagania w zakresie trwatosci,
wystepujacych zagrozen korozyjnych oraz nie zawsze dobra jakos¢ uzytego betonu,
czgsciej sg uzywane jako elementy systemu odwodnienia powierzchniowego niz
wglebnego. Rzadko stosowane sg przewody drenarskie wykonane z betonu na
powierzchni ptaszcza, ktorego wykonana jest perforacja. Czesciej przewody tego
typu uzywane sg jako kolektory zbiorcze systemow odwadniania.

68




Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych
i przepustow

Prefabrykowane elementy betonowe systemu odwodnienia
powierzchniowego z uwagi na usytuowanie oraz oddziatywania zmiennych
czynnikOw otoczenia — temperatur¢ powietrza, opady atmosferyczne, powinny
cechowa¢ si¢ gltownie niska nasigkliwoscia 1 podwyzszona wodoszczelnoscia
powierzchni. Tym samym nalezy je wykonywac¢ z odpowiednio dobranej mieszanki
betonowej oraz pokrywaé zardwno od strony wewnetrznej jak i zewnetrznej
odpowiednimi powlokami ochronnymi.

Przewody betonowe sytuowane pod powierzchnig gruntu z uwagi na
mozliwo$¢ wystgpowania agresywnosci srodowiska gruntowo — wodnego, moga
wymaga¢ wykonania materialowo — strukturalnej oraz powierzchniowej ochrony
betonu.

Dobierajac ochrong powierzchniowa przewoddéw betonowych uzywanych do
budowy systemoéw odwodnienia wglebnego nalezy uwzglednic:

- odpornos¢ chemiczng materiatlu izolacyjnego,
- szczelno$c,

- przyczepnos¢ do chronionej powierzchni,

- rysoodpornose,

- odpornos¢ mechaniczna.

Odporno$¢ chemiczng dobiera si¢ stosownie do przewidywanego zagrozenia
korozyjnego, zwykle dla wod gruntowych jest to korozja siarczanowg, wzglgdnie
weglanowa. Materialty ochronne powinny charakteryzowaé si¢ minimalna
wytrzymatoscia na odrywanie (przyczepno$cia). Stosujac materialy mieszane
bitumiczno — epoksydowe ich wytrzymato$¢ na odrywanie w pojedynczych
punktach nie powinna by¢ mniejsza niz 1,20 MPa, natomiast dla materiatow
bitumicznych nie mniejsza niz 1,0 MPa. Poniewaz dopuszczalna szeroko$¢
rozwarcia rys dla przewodéw betonowych nie moze by¢ wigksza od 0,10 mm,
materiaty stosowane do zabezpieczen antykorozyjnych powinny by¢ odporne na
powstanie rys o takiej rozwartosci.

Materiaty izolacyjne w trakcie eksploatacji przewodu narazone s3 na
oddziatywania mechaniczne zasadniczo tylko w strefie kinety, bowiem wleczone
osady i drobny piasek powoduja $cieranie powierzchni. Ponadto materiaty te musza
by¢ tak dobrane, aby byly wytrzymate na procesy czyszczenia przewodow zwykle
woda pod zwigkszonym ci$nieniem.

Tym samym dobierajac przewody drenarskie z betonu, nalezy zwrdoci¢ uwage
na wiasnosci przewodu i porownac ja z wymogami stawianymi dla tego typu
przewodow. Zwigkszy to okres ich eksploatacji oraz zmniejszy podatno$¢ na
mozliwe sytuacje awaryjne.
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4.2 Elementy z tworzyw termoplastycznych
4.2.1 Podstawowe wlasciwosci materialowe

Przewody z tworzyw termoplastycznych zaliczane s3 do grupy przewodow
podatnych. Wedtug podstawowych, obowigzujacych oznaczen tworzywa sztuczne,
uzywane do produkcji przewoddw, dzielg si¢ na grupy:

* tworzyw poliwinylowych:

- nieplastyfikowany polichlorek winylu PVC —-U (oznaczenie
krajowe PCW),

- chlorowany polichlorek winylu PVC-C,
= poliolefin:
- polietylen niskiej gestosci PELD
- polietylen $redniej gestosci PEMD,
- polietylen wysokiej gestosci HDPE,
- polietylen wysokiej gestosci sieciowany PE-X,
- polipropylen PP,
- homopolimer polipropylenu PP-H,
- kopolimer polipropylenu PP-Co,
- polibutylen PB.

= kompozyty — duroplasty wzmacniane wltoknem szklanym (ang. Glass
Reinforced Plastic — GRP) i wytwarzane z zywic chemoutwardzalnych.

- utwardzanych zywicg epoksydowa GRP-EP,
- utwardzanych zywicg poliestrowa GRP-UP.

Z wymienionych w materialow, do produkcji rur drenazowych stosuje si¢
przede wszystkim PVC i HDPE.

Ze statyczno-wytrzymatosciowego punktu widzenia przewody podatne
odroznia od przewodow sztywnych ich praca w osrodku gruntowym. Do
kwalifikacji przewodow ze wzgledu na ich sztywnos$¢ najczgsciej korzysta sig z
kryterium Klein’a, ktore wyrazone jest zaleznoscia:
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4.1

gdzie:
E . — modut odksztatcalnosci gruntu [MPa],

E — modut sprezystosci materiatu, z ktorego wykonany jest przewod MPa],

d,+d,

¥ — Sredni promieh przewodu; ¥, = ———— [mm],
d . — $rednica zewngtrzna przewodu [mm],

d; — $rednica wewnetrzna przewodu [mm],

e — grubos¢ $cianki rury [mm].

W przypadku rur sztywnych kryterium przyjmuje wartos¢ n < 1, dla rur
podatnych n > 1, a dla potsztywnych n = 1. W zmodyfikowanej formie kryterium

Klein’a wyrazajg zaleznosci:
r E
—<3|— —dlarur sztywnych 4.2)
e \E,

r E
—>3|— — dla rur podatnych (4.3)
e \E,;
E
=3 E — dla rur potsztywnych (4.4)
4

Zagadnieniem kontrowersyjnym w przypadku statyczno-wytrzymatosciowych
analiz przewoddw z tworzyw sztucznych, jest czesto wielkos¢ przyjmowanego do
obliczen modutu sprezystosci £ (nazwanego umownym modulem sprezystosci).
Dlatego, w celu doktadniejszego poréwnania réznych materiatow, powinny by¢
podawane dla nich, co najmniej moduty sprezystosci z indeksem czasu okreslajagcym
czas trwania odksztalcenia, np. £,y oznacza, ze modut wyznaczono po 10 sekundach
trwania odksztatcenia.

Q |~

Dla polimeréw, ktore nie majg wyraznej granicy plastycznosci (elastomerdw),
powinien by¢ okreslany moduf sieczny, ktory jest umownym modutem oznaczonym
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przy zadanym wydluzeniu, np. £(200) oznacza, ze modul zostat okreslony w
momencie wydluzenia rownym 200 %. Ponadto, parametry polimerow ulegaja
zmianie w czasie w zwiazku, z czym wyrdznia si¢ krotkotrwate i dtugotrwale
moduly sprezystosci.

Podstawowym parametrem dla projektowania konstrukcji przewodow jest
wytrzymalos¢ przewidywanego do zastosowania materiatu. W przypadku tworzyw
sztucznych ich wytrzymatos¢ zmienia si¢ z uplywem czasu. Stad tez do oceny i
pordwnania tworzyw wykorzystuje si¢ pojecie ,,wytrzymatosci czasowej”,
okreslanej przy obcigzeniu przewodu wewnetrznym cisnieniem w temperaturze
20°C dla 50-ciu lat eksploatacji.

Dla celow praktyki inzynierskiej najczesciej wykorzystuje si¢ wartos¢ MRS —
minimalna wymagana wytrzymatos¢ tworzywa MRS (ang. Minimum Required
Strenght). Warto§¢ MRS okreslana w warunkach laboratoryjnych mowi, jaka
minimalng wytrzymatos¢ bedzie mial material po uplywie 50-ciu lat przy
zatozeniach, ze temperatura materialu nie bedzie w tym czasie wyzsza niz 20° C a
transportowane medium stanowi woda, pomnozenie temperatury materiatu przez 10
i dodanie do symbolu materialowego, wskazuje na wspomniang wartos¢ MRS.

Wytrzymato$¢ przewoddéw wykonanych z termoplastow (HDPE, PVC, PP i
innych) zalezy takze od temperatury. Jest to wykorzystywane przy krotkotrwatych
badaniach prognozujacych wytrzymatos¢ termoplastow w diugiej perspektywie
czasu (tzw. wytrzymato$¢ dlugotrwaly), kiedy to uptyw czasu symuluje si¢
wzrostem temperatury. Otrzymane w ten sposob napr¢zenia diugotrwate dla
podstawowych termoplastow, wyliczone dla temperatury 20° C i okresu nie
kroétszego niz 50 lat przedstawiono w tablicy 4.2.

Przedstawione w tabeli wartosci napr¢zen, dotycza przede wszystkim
projektowania przewodow cisnieniowych. W przewodach takich nawet, jezeli sg one
umieszczone w gruncie, dominujacym napr¢zeniem w §ciance jest napr¢zenie
rozciagajace. Tylko w krotkich okresach wylaczenia przewodu z eksploatacji, moga
przewaza¢ naprezenia wywolane przez obcigzenia zewnetrzne.

W przypadku przewodow grawitacyjnych ulozonych w gruncie,
dominujagcymi naprezeniami sa zawsze naprezenia wywolane obcigzeniami
zewngtrznymi. Ze wzgledu na brak mozliwosci swobodnego pelzania, napr¢zenia
nie sa w takim przypadku state w czasie. Jezeli rury zostaly prawidlowo utozone,
poczatkowe napr¢zenia w wyniku relaksacji bedg malaty w sposob opisany przez
wspotczynnik relaksacji.

Tablica 4.2 Naprezenia projektowe i dlugotrwale i niszczace dla podstawowych
tworzyw termoplastycznych.
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Dlugotrwale naprezenia
Materiat Naprezenia projektowe [MPa] niszczace

[MPa]

PVC 10,0-14,0 25-30
HDPE 5,0-6,3 7-9
PEMD 5,0-6,3 8-9
PELD 2,5-3,2 4-5
PP 5,0 8-9

4.2.2 Podstawowe wymagania stawiane przewodom drenarskim

Przewody drenarskie stosowane w systemach odwodnienia wgtgbnego musza
spetnia¢ szereg wymagan materiatowych oraz konstrukcyjnych opisanych powyze;.
Za najwazniejsze wymaganie konstrukcyjne uznaje si¢ wymagania
wytrzymatosciowe, z innych wymieni¢ nalezy nieduzy ci¢zar poszczegolnych
elementéw systemu odwodnienia, tatwo$¢ montazu, brak specjalnych wymogdw
dotyczacych warunkow posadowienia, sprawnos¢ hydrauliczna w przekroju
otwordéw wlotowych do drenazu, jak i samego przekroju przewodu przy przeptywie
wody i drobnych osadéw, tatwos¢ prowadzenia prac konserwacyjnych polegajacych
glownie na usuwaniu osadzonych nanosin.

Podane powyzej wymagania sg istotne zarowno w trakcie realizacji prac
montazowych danego systemu odwodnienia, jak i w trakcie jego eksploatacji. Tym
samym dobierajac material przewoddéw systemu odwodnienia nalezy bra¢ pod
uwage podane powyzej wymagania.

4.2.3 Studnie potaczeniowe

Wymagania stawiane studniom potaczeniowym drenazu réwniez musza
spetnia¢ wymagania materialowe i konstrukcyjne opisane powyzej. Z wymogow
konstrukcyjnych za najwazniejsze uznaje si¢ wymagania wytrzymatosciowe,
nieduzy cigzar jednak rekompensowany stosownymi obcigznikami dla
przeciwdzialania sile wyporu, tatwos¢ montazu i polaczen z przewodami
drenarskimi, dogodny dostep do wnetrza dla przeprowadzenia prac przegladowych
czy konserwacyjnych, tatwo$¢ wentylacji sieci drenarskiej, brak specjalnych
wymagan dla posadowienia.
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4.3 Elementy stalowe i zeliwne
4.3.1 Podstawowe wlasciwosci materialowe

Obecnie produkowane rury stalowe, zabezpieczone sa antykorozyjnie.
Potaczenia rur stalowych nalezy wykonywac przez spawanie. Rury produkuje si¢ ze
stali niestopowych 1 niskostopowych poprzez ich formowanie z blach lub tasm
stalowych. Stale na rury powinny by¢ w petni uspokojone i wykonane w technice
kontrolowanego walcowania, jako stale drobnoziarniste. Stale te uwazane sg za stale
spawalne, ale przy spawaniu rur i rurociggéw nalezy mie¢ na uwadze nie tylko
rownowaznik wegla Cg, ale rowniez stosowane materiaty dodatkowe, technologie
spawania oraz warunki odbioru.

Zeliwo jest materialem utworzonym z zelaza oraz wegla w postaci grafitu. W
zeliwie szarym wolny grafit ma forme¢ blaszkowats, natomiast w zeliwie
sferoidalnym przyjmuje on forme kulek. Przebieg linii naprezen w poblizu ptytek
grafitu w zeliwie szarym ulega silnemu zaburzeniu (zaggszczeniu), co powoduje
lokalng koncentracj¢ naprezen (efekt karbu) i zmniejszenie wytrzymatosci
materiatu. W zeliwie sferoidalnym zaburzenia te sa znacznie mniejsze, skad wynika
wicksza wytrzymato$ci tego materiatu. Dzicki swej budowie strukturalnej zeliwo
sferoidalne przy zginaniu i rozcigganiu moze si¢ plastycznie odksztatca¢ po
przekroczeniu granicy plastycznosci (wydluzenie powyzej 0,2 %). Tak korzystnych
wlasno$ci mechanicznych nie wykazuje zeliwo szare, ktére jest kruche.

W celu zwigkszenia trwato$ci wyrobow z zeliwa, producenci rur zeliwnych
oferujg roézne rozwigzania powlok ochronnych zewnetrznych i wewngtrznych.
Decydujac si¢ na wybor danego przewodu nalezy zwrdci¢ uwage, aby powtoki
ochronne zewngtrzne byly wykonane jako systemy dwuwarstwowe. Pierwsza
warstwe ochronng powinna stanowi¢ wowczas powtoka cynkowa, a druga powinna
by¢ wykonana z masy bitumicznej lub z tworzyw sztucznych. Powloki wewngtrzne
przewodu powinny by¢ wykonane z zaprawy cementowej, poliuretanu, polietylenu
lub zywicy epoksydowe;j.

4.3.2 Podstawowe wymagania stawiane wpustom deszczowym

Whpusty deszczowe powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ nie tylko przejecia catej
ilosci wody doplywajacej sciekiem przykrawgznikowym, ale rowniez gwarantowac
bezpieczenstwo pojazdom przejezdzajacym przez ruszt. Stad ruszt powinien by¢
usytuowany poprzecznie do osi drogi w tunelu.

4.3.3 Podstawowe wymagania stawiane systemom odwodnienia liniowego
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Systemy odwodnienia liniowego powinny gwarantowa¢ mozliwo$¢ przejecia
catej ilosci doptywajacej wody. Powinny cechowac si¢ trwatoscia i odpornos$cig na
oddziatywanie czynnikow otoczenia, a takze przejmowac obcigzenia ruchowe od
pojazdow.

4.4 Inne przyklady materialow
4.4.1 Materialy ceramiczne

W grupie materialow ceramicznych najdynamiczniej rozwija si¢ produkcja
wyrobow z kamionki. Coraz szersze zastosowanie kamionki wynika z jej zalet, do
ktorych zalicza si¢ duzg trwato$¢, odpornos¢ na korozje i $cieranie, szczelnos¢, duza
wytrzymalo$¢ oraz mata szorstkos¢ i bezproblemowy recycling. Podstawowe cechy
tego tworzywa przedstawiono w tablicy 4.3.

Zastosowanie specjalnej odmiana cegly, nazywanej dawniej kanalizacyjng, ma
obecnie miejsce w odniesieniu do rekonstrukeji studni, komor i obiektow wykonanych
w przesztosci z tego materiatu. Do budowy nowych obiektow cegla, podobnie jak
materiaty skalne, stosowana jest incydentalnie.

Tablica 4.3 Podstawowe wlasnosci fizyczne kamionki

Wtasnosé Jednostka Warto$¢
Cigzar objetosciowy KN/m’ 22
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu MPa 15-40
Wytrzymato$¢ na $ciskanie MPa 100 — 200
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 10-20
Twardos¢ w skali Mohs’a =7
Modut sprezystosci MPa =~ 50 000
Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej 1/K 5-10°
Wspotczynnik przewodnos$ci termiczne;j W/(m-K) =12

4.4.2 Polimerobeton
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Polimerobeton, w literaturze angielskojezycznej oznaczany jest najczesciej
skrétem PRC (Polyester Resin Concrete), jest jednym z najnowszych materialow
konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie. Podstawowymi zaletami
polimerobetonu sa: duza odpornos¢ na agresj¢ chemiczng i biologiczng oraz duza
odporno$¢ na Scieranie a takze, wysoka wytrzymato$¢ zard6wno na $ciskanie jak i
rozcigganie. Polimerobeton to materiat o ggstosci ca. 23 kN/m” i wytrzymatosci na
$ciskanie od 60 do 150 MPa powstaly w wyniku spojenia kruszywa zazwyczaj
kwarcowego wysuszonego do wilgotnosci w < 0,2 %, zywicg poliestrowa.
Odpornos¢ komponentu, jakim jest polimerobeton na korozj¢ (pH =1 + 10) sprawia,
ze gotowy produkt moze pracowaé praktycznie w kazdych warunkach
srodowiskowych.

4.4.3 Duroplasty

Czasteczki duroplastow tworzg $cisle powigzang we wszystkich kierunkach
sie¢. Tworzywo to po utwardzeniu, w wyniku nieodwracalnego procesu sieciowania,
nie ulega powtdérnemu uplastycznieniu pod wptywem temperatury. W zaleznosci od
sposobu  utwardzania rozréznia si¢ duroplasty termoutwardzalne i
chemoutwardzalne. Do produkcji rur stosuje si¢ zazwyczaj zywice poliestrowe,
wlokno szklane pelniace role zbrojenia oraz wypetniacz z kompozycji, ktorych
powstaje GRP. Moga by¢ takze stosowane zywice epoksydowe i winyloestrowe
oraz modyfikowane, dla rurociggéw o specjalnym przeznaczeniu. Rury z GRP
wytwarzane sg w dwoch procesach odlewania odsrodkowego lub nawojowym.

Doktadne zestawianie fizycznych wlasciwosci rur wytwarzanych z tworzyw
kompozytowych jest trudne i niecelowe ze wzgledu na ich zbyt duze zréznicowanie.
W tablicy 4.4 przedstawiono zatem przedzialy zmienno$ci podstawowych
wlasciwosci i parametréw rur GRP okres§lone na podstawie analizy materiatow
technicznych trzech producentoéw takich wyrobow na rynku polskim.

Obwodowa sztywnos$¢ rur GRP badana jest wedtug zalecen podanych w
czesci 4 normy DIN 53769 oraz normie PrPN-EN1228. Na podstawie wartos$ci
srednich z przeprowadzonych testow obliczana jest sztywno$¢ poczatkowa, ktora
zgodnie z wymogami zawartymi w czgsci 2 normy DIN 16869 nie moze by¢
mniejsza od przypisywanych rurom warto§ciom obwodowej sztywnosci nominalne;.

Tablica 4.4 Podstawowe wlasciwos$ci rur GRP

Gestose 1600+2200 kg/m’
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Parametr Warto$¢ Jednostka
Modut sprezystosci E: N/mm?
- krotkotrwatly 8000 + 24000
- dhugotrwaly 5000 + 14000

Maksymalne wydtuzenie przy zerwaniu:
- obwodowe przy rozcigganiu:

- poczatkowe 1,40 %

- dlugotrwate 0,90 %
- obwodowe przy zginaniu:

- poczatkowe 1,90 %

- dlugotrwate 1,20 %
Wspotczynnik Poisson’a v 0,25+0,40 —
Wytrzymato$¢ o 50 +450 N/mm?
Odporno$¢ na $cieranie (po 400000 cykli 0,70 mm
obcigzeniowych)

Wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej
a 0,30 x-10 K!
- w kierunku wzdtuznym
- w kierunku obwodowym: 0,20 x- 10™ K
- rury bezcis$nieniowe 0.15 x-10™ K!
- rury ci$nieniowe ,

Wspotezynnik przewodnoscei cieplnej A 0,19+ 0,30 W/m - K

Maksymalna temperatura robocza (zywica
poliestrowa — standard):

- stata 45 oc
- krétkotrwata 60 oc
Lepko$¢ kinematyczna dla temperatury:

-0°C 1,79x 10 m’/s
-10°C 1,31x 10° m’/s

4.5. Geosyntetyki w systemach odwodnien tuneli i przej$¢ podziemnych

4.5.1 Odwodnienie powierzchniowe, kryteria doboru geosyntetykow
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Geosyntetyki [19], wykorzystywane w systemach odwodnien drog
samochodowych, w tym tuneli samochodowych i przej$¢ podziemnych, majg
szeroki zakres zastosowan. Moga pemic funkcje separujaca, filtracyjna, drenujaca,
wzmacniajaca i zabezpieczajaca. Wybodr odpowiedniego geosyntetyku do robot
odwodnieniowych powinien by¢ poparty badaniami 1 obliczeniami
geotechnicznymi, gwarantujacymi spetnienie okreslonej funkcji i stawianych
wymagan technicznych.

Funkcja separacyjna geosyntetyku to przede wszystkim rozdzielenie gruntu o
zréznicowanym uziarnieniu. Funkcja ta polega na rozdzieleniu gruntéw
zawierajagcych ziarna o bardzo zréznicowanych wymiarach. W przypadku
wystepowania takich gruntow obok siebie, istnieje duze niebezpieczenstwo migracji
drobnych czastek gruntu (piaskow drobnych, pylastych, pytoéw) w przestrzenie
gruntu zawierajacego ziarna o wigkszych wymiarach (piaski srednie, grube, zwiry)
niekontrolowane wymieszanie takich gruntow pogarsza parametry no§nosci i moze
doprowadzi¢ do odksztatcen podtoza. Geosyntetyki separacyjne mozna zastosowac
jako rozdzielenie gruntow podtoza od gruntéw podsypki w trakcie prac zwigzanych
z uktadaniem np. koryta zbiorczego przejmowanych systemem odwodnienia waod.

Funkcja filtracyjna to przede wszystkim filtrowanie wody przeplywajacej w
ptaszczyznie poprzecznej do materialu z jednoczesng kontrolg migracji czastek
gruntu. Materialy dziatajace jako filtry zatrzymujg drobne czastki gruntu niesione
wraz z woda z otaczajacego ich podtoza do czasu az nastapi rownowaga, w ktorej z
takiego filtra w nieskonczenie dlugim czasie swobodnie wyplywa czysta woda.
Geosyntetyki filtracyjne stosowane sa, jako dodatkowa warstwa obsypki filtracyjnej
wokot przewodu drenarskiego.

Funkcja drenujgca to przede wszystkim umozliwienie przeptywu wod
gruntowych w swojej plaszczyznie. W systemach drenazowych materialy
geosyntetyczne prowadzg wode lub oddzielajg element prowadzacy wode od innych
warstw gruntu. Aby wyroby te dziataly jak dreny, musza posiada¢ odpowiednia
przepuszczalno$¢ wzdhuz materialu. Warunek ten spetnia specjalny typ geowtokniny
iglowanej o odpowiedniej masie powierzchniowej i grubosci. Geosyntetyki
drenujace mozna stosowac w miejsce warstw filtracyjnych wykonywanych z gruntu
mineralnego wzdtuz $cian konstrukcji oporowych.

Funkcja wzmacniajagca to przede wszystkim rownomierne rozkladanie
naprezen i ograniczanie odksztalcen budowli i podtoza. Materiat taki stanowi
swojego rodzaju wzmocnienie gruntu. Mozna go stosowa¢ do wzmacniania stabo
no$nego podioza.

Funkcja zabezpieczajaca zapewnia powierzchniowe zabezpieczenie przed
erozja skarpy, ktora jest w stanie geotechnicznej stabilnosci. Ten typ geosyntetyku
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mozna zastosowac przy zabezpieczaniu stromych fragmentow stokow przyleglych
wzniesien (zlewnia tunelu).

Dla potrzeb rozdzielenia gruntéw réznych pod wzgledem granulacji na
potrzeby posadowienia elementéw odwodnienia powierzchniowego, nie jest
wymagane spetnienie szczegdlnych wymagan, gtéwnie z uwagi na niezbyt duze
obcigzenia, jakie powstang w trakcie eksploatacji systemu.

4.5.2 Odwodnienie wglebne, kryteria doboru geosyntetykow [19]

Materialy geotekstylne stosowane jako ostony filtrujace w uktadach
drenazowych powinny mie¢ dostateczng wodoprzepuszczalno$é, umozliwiaé
przeptyw wody bez jej spietrzania, a takze zdolno$¢ zatrzymywania zapobiegajaca
wyptukiwaniu drobnych frakcji gruntu podtoza. Te dwa kryteria sa przeciwstawne,
ale nie sprzeczne.

Material geotekstylny powinien posiada¢ charakterystyczny wymiar porow
wystarczajaco maty, aby zatrzymaé grunt i wystarczajaco duzy, aby umozliwic¢
swobodny przeptyw wody, a takze przejscie przez filtr najdrobniejszych czastek
gruntu niesionym przez wode. Na skutek migracji drobnych czastek gruntu i ich
zatrzymywania filtr ulega kolmatacji. Powoduje to spadek jego przepuszczalnosci.
Zalecane parametry hydrauliczne geosyntetykow stosowanych, jako filtry
przedstawia si¢ ponize;j.

Charakterystyczng wielko$¢ porow geotekstyliow Ogoex mozna bez
szczegOlowej analizy przyjmowac nast¢pujgco:

a) W prostych warunkach hydraulicznych:
e dla geowtoknin 0,06 mm < Ogggrx < 0,20 mm,
e dla tkanin 0,06 mm < Ogggi < 0,40 mm.

b) W trudniejszych warunkach hydraulicznych, w zaleznosci od rodzaju
filtrowanego gruntu:

e grunty spoiste 0,06 mm < Ogggx < 0,20 mm,

e gruby pyt do piasku pylastego 0,06 mm < Ogggix < 0,11 mm,

e piasek drobny 0,06 mm < Ogggx < 0,13 mm,
e piasek $redni 0,08 mm < Ogggx < 0,30 mm,
e piasek gruby 0,12 mm < Ogggx < 0,60 mm.
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W gruntach trudnych do spelnienia wymagan filtrowania nalezy zapewnic,
aby nie wystapila ani ich erozja ani sufozja. Szczegoélnie podatne na erozje
(wyptukiwanie czastek gruntu) sg grunty niespoiste: grube pyly, piaski pylaste i
drobne oraz réwnoziarniste piaski (Cy = U = dg/d;¢ < 5). Sufozja (przemieszczanie
drobniejszych czastek w porach gruntu, powodujace niestateczng strukture jego
szkieletu ziarnowego) wystepuje w gruntach niespoistych o skokowo nieciaglej
krzywej uziarnienia (Cy = U > 14) albo w przypadku braku czgsci drobniejszych
frakcji (ponizej dgo).

¢) W trudnych warunkach hydraulicznych nalezy dokonac¢ szczegotowej analizy
statecznosci hydrauliczne;j filtru, zwlaszcza w przypadku gruntéw trudnych
do spetnienia wymagan filtrowania.

W szczegotowej analizie filtrowania zgodnie z przepisami, z uwagi na
warunki filtrowania nalezy rozrdzniac:

- grunty drobnoziarniste dsy < 0,06 mm,
- grunty grubo i r6znoziarniste dso > 0,06 mm.
Ponadto wyro6znia si¢ grunty trudne do spetnienia wymagan filtrowania:

- drobnoziarniste — wskaznik plastycznosci Ip < 0,15 i/lub stosunek
zawartosci frakcji itowej do pylowej < 0,5,

- grunty grubo- i réznoziarniste, zawierajace frakcje pytowa (d < 0,06
mm):

- wskaznik jednorodnosci uziarnienia Cy=U=dg/d;g<151/lub
- zawartos$¢ frakeji od 0,02 do 0,1 mm > 50%.

Zalecane sa nastgpujace wartosci kryteridow filtrowania:

- zatrzymywania czgstek filtrowanego gruntu

- grunty drobnoziarniste Ogogix < 10 dso,

- grunty trudne Ogogix < doo,

- grunty grubo- i r6znoziarniste Ogogix < 5 dso \/ﬁ oraz Ogpgx < doo;
- kolmatacji - dla wybranego wyrobu Oggyyp > 0,2 Ogggtx,

- dzialania hydraulicznego — materiat geotekstylny drenu powinien
zapewni¢ wystarczajacy przeptyw wody w danym podtozu.

W zaleznosciach tych oznaczono:

Ogogrx - charakterystyczna wielko$¢ poréw geotekstyliow,
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dyo, dso, doo - wielkos$¢ ziarn gruntu, ktére wraz z mniejszymi stanowia
odpowiednio 10, 50 i 90 % masy gruntu.

W trudnych warunkach gruntowo-wodnych zaleca si¢ wykonanie badan
filtracji na miejscu. Jest istotne, aby stosunki wymiaréw porow byly jak najblizsze
podanym warto$ciom granicznym, aby zapewni¢ jak najwigcksza przepuszczalnosé
geotekstyliow, zachowujac zarazem ich zdolno$¢ do zatrzymywania czastek gruntu.

Grunty spoiste zwykle nie stwarzajg zagrozen, ich sp6jno$¢ nie pozwala na
wyptukiwanie czastek, a mata przepuszczalnos¢ powoduje niewielkie przeptywy.
Trudno$ci moga wystgpowaé w strefach duzych gradientéw hydraulicznych
przeptywu.

5. Wykonawstwo prac odwodnieniowych tuneli, przejs¢
podziemnych i przepustow

5.1 Wykonawstwo prac odwodnieniowych tuneli
5.1.1 Nadanie spadkéw poprzecznych i podtuznych nawierzchni

Dla zapewnienia sprawnego sptywu wod po nawierzchniach drogowych w
tunelach, koniecznym jest nadanie im zgodnych z dokumentacja projektowsa
spadkéw poprzecznych i podtuznych. Spadki te nalezy nadawaé w trakcie prac
ziemnych dla uksztattowania podbudowy pod warstwy konstrukcyjne drogi. W
tunelach lub przej$ciach podziemnych, w zaleznosci od ich konstrukcji spadki
poprzeczne moga by¢ nadawane dopiero w trakcie realizacji warstw
konstrukcyjnych nawierzchni drogi czy przejscia.

5.1.2 Ukladanie koryt poprzecznych

Uktadanie koryt poprzecznych na zjazdach do tuneli i na wyjazdach powinna
mie¢ miejsce z chwilg, gdy wykonana zostanie podstawowa — betonowa albo
zelbetowa konstrukcja zjazdu lub wjazdu. Nastepnie w miejscach wynikajacych z
dokumentacji projektowej, w obudowie betonowej nalezy umiesci¢ elementy
konstrukcyjne koryt poprzecznych, kontrolujgc ich liniowos¢ i spadki podtuzne.

Bardzo waznym procesem w trakcie realizacji tych prac jest powigzanie
wierzchnich warstw konstrukcyjnych drogi — asfaltowych lub betonowych, z
elementami koryt, gtéwnie zuwagi na szczelno$¢ polaczen oraz wymog zachowania
jednolito$ci nawierzchni.

81



Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych
i przepustow

5.1.3 Ukladanie koryt zbiorczych wod deszczowych

Koryta zbiorcze wod deszczowych uktadane sg wzdhuz drogi poprowadzone;j
w tunelu i zwykle stanowig albo elementy prefabrykowane zwykle powiazane z
kraweznikiem ograniczajacym pas jezdny, albo ksztalttowane niezaleznie jako tzw.
sciek przykraweznikowy.

Koryta zbiorcze jako element prefabrykowany, nalezy uktada¢ na betonowe;j
podbudowie $cisle z narzuconym spadkiem podtuznym ich dna. Potgczenia
poszczegblnych segmentow koryta po ich ulozeniu, nalezy spoinowaé zywicami
epoksydowymi dla zachowania réwnosci 1 szczelnos$ci powierzchni. Wazna jest
réwniez szczelnos$¢ przewodu odbierajacego wodg po jej wpltywie do wnetrza przez
szczeling. Po utozeniu poszczegdlnych segmentow koryta zbiorczego, nalezy
przeprowadzi¢ ksztaltowanie powierzchni splywowych od strony $cian tunelu oraz
od strony nawierzchni drogi. Powierzchni sptywowej od strony drogi nalezy nada¢
niewielkie zalamanie spadku poprzecznego dla wyksztatcenia tzw. $cieku
umozliwiajgcego koncentracje wody i jej lepszy wptyw przez szczeling do wngetrza
koryta zbiorczego.

Formowanie $ciekow przykraweznikowych w tunelu nalezy poprzedzi¢
zatozeniem wpustow deszczowych. Wpusty deszczowe nalezy opiera¢ na tzw.
nasadzie, ksztattowanej w postaci prefabrykowanego elementu betonowego. Nasade
z kolei nalezy oprze¢ na kregach zelbetowych, stanowigcych element potgczeniowy
pomiedzy wpustem deszczowym a przewodem przykanalika doprowadzajacym
uyjmowane wody do kolektora zbiorczego wod przejmowanych przez systemy
odwodnienia powierzchniowego ewentualnie wglebnego. Po przeprowadzeniu
lokalizacyjnego i wysokoS$ciowego usytuowania wpustu deszczowego, nalezy
przystapi¢ do ksztattowania Scieku przykraweznikowego. Moze on by¢ uformowany
jako prefabrykowany element betonowy, ksztattujacy jednoczesnie kraweznik drogi,
moze tez by¢ ksztatltowany niezaleznie, np. poprzez utozenie z kostki brukowej na
podktadzie z betonu B20 przekroju trojkatnego Scieku wzdhuz krawegznika
betonowego, ktoéry powinien woéwczas zosta¢ utozony nieco wczesniej. Pierwszy
sposob zalecany jest przy nawierzchniach betonowych w tunelach, drugi przy
nawierzchniach asfaltowych.

5.1.4 Montaz drenazy przypowierzchniowych

Drenaze przypowierzchniowe uktadane sa w trakcie formowania obudowy
betonowej albo zelbetowej tunelu. Na jej powierzchni zewngtrznej nalezy uktadac i
zakotwi¢ elementy drenazu przypowierzchniowego, w postaci np. tworzyw
geosyntetycznych — geosiatek czy geodrenéw. Na $cianie pionowej obudowy
zwykle w jednej trzeciej jej wysokosci, nalezy montowaé przewdd zbiorczy
poprzeczny nadajac mu duzy spadek poprzecznym rowny 5 + 10 %. Do przewodu
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zbiorczego nalezy podtaczy¢ studzienke zbiorcza i saczek poprzeczny stanowiacy
potaczenie drenazu przypowierzchniowego z kolektorem zbiorczym.

Po zakofczeniu prac zwigzanych z ksztaltowaniem drenazu
przypowierzchniowego, pozostala przestrzen pomiedzy obudowa tunelu a
goérotworem nalezy wypehic betonem.

5.1.5 Wykonawstwo drenazy systematycznych

Wykonawstwo drenazy systematycznych oméwiono dla sytuacji najczgsciej
majacej miejsce, tzn. drenaz usytuowany pod fundamentem plytkiego tunelu na
wymaganej przepisami wysokosci. W przypadku takiej realizacji drenazu, nalezy
rozwazy¢ mozliwo$¢ jego wykonania réwnolegle z realizacja prac zwigzanych z
wykonaniem konstrukcji tunelu. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi na potrzebe
wykonania systemu odwodnienia tymczasowego wykopu na potrzeby realizacji prac
budowlanych. Po wykonaniu drenazu odwodnienia statego, przejmie on funkcje
czasowego odwodnienia wykopu.

W pierwszej fazie prac nalezy wytyczy¢ osie drenazu w powigzaniu z 0sia
plyty fundamentowej przewodu tunelu. Jednoczesnie przed przystapieniem do
gltebienia wykopow, nalezy opracowac technologie zabezpieczenia $cian wykopu w
powiazaniu z technologia jego odwodnienia na czas realizacji robdt zwigzanych z
wykonywaniem drenazu i ptyty fundamentowej konstrukcji tunelu. Prace zwigzane z
glebieniem wykopu rozpocza¢ od najnizszego punktu, dla zapewnienia
grawitacyjnego odptywu wody opadowej i przesigkowej po jego dnie. Sciany
wykopu nalezy zabezpieczy¢ przed mozliwoscig wystapienia obsuwow gruntu.

Dno wykopu powinno by¢ réwne i wykonane ze spadkiem ustalonym w
dokumentacji projektowej. Przy wykopie wykonywanym sprzgtem mechanicznym,
dno wykopu ustala si¢ na poziomie okoto 0,20 m powyzej projektowanej rzednej
dna wykopu, dojscie do projektowanej rzednej posadowienia przewodu drenazu
nalezy wykonaé recznie tak, aby nie naruszy¢ struktury gruntu rodzimego.
Doglebienia recznego wykopu nie mozna prowadzi¢ na wyrost, musi ono tylko w
niewielkim stopniu wyprzedza¢ ukladanie podsypki piaskowej wymaganej dla
posadowienia przewodu drenazu.

Przed przystgpieniem do uktadania przewodoéw drenazu nalezy dokonac
odbioru technicznego wykopu z oceng réwnosci dna i jego nachylenia podtuznego.
Uktadanie przewodu drenazu powinna postgpowac w strong przeciwng do kierunku
przeptywu waéd, czyli od najnizej potozonego odcinka przewodu drenarskiego. W
trakcie uktadania przewodow drenarskich okresli¢ lokalizacje studzienek
potaczeniowych kolektora zbiorczego wod drenazowych, przygotowujac w tych
miejscach ptyty fundamentowe dla osadzenia na nich elementow studzienek. Jesli
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plyty fundamentowe sa prefabrykowane nie ma potrzeby wyprzedzania robot,
wyprzedzenie jest konieczne tylko w sytuacji ptyt wykonywanych w technologii na
mokro na miejscu.

Montaz przewodoéw drenazu nalezy przeprowadza¢ zgodnie z zaleceniami,
okreslonymi w dokumentacji montazowej opracowanej przez ich producenta.
Zwracac nalezy uwage na potaczenia poszczegolnych odcinkéw przewodow oraz na
potaczenie ze studzienkami polaczeniowymi i kontrolnymi. Po wykonaniu odcinka
drenazu o dlugosci 10 + 15 m przewody nalezy podsypac z bokdéw z zaggszczeniem
gruntu. Po wykonaniu odcinka kolektora zbiorczego pomigdzy dwoma studzienkami
potaczeniowymi, nalezy sprawdzi¢ prawidlowos¢ utozenia przewodu — liniowos$¢ i
nachylenie podtuzne dna i zasypa¢ przewody do gérnej ich krawedzi z obustronnym
rownomiernym zageszczeniem gruntu. Grunt zasypki uktadaé warstwami grubosci
0,10+ 0,20 m. W przypadku uktadania betonowych przewoddw drenarskich, przed
ich zasypka wykona¢ prace zabezpieczajace przewodu poprzez minimum dwukrotne
pomalowanie preparatem zabezpieczajacym, zwykle na bazie bitumu.

5.1.6 Budowa elementéw odbioru wod z systemow odwadniania

Kanalizacja deszczowa w kazdym przypadku stanowi odbiornik wod z
systemOéw odwadniania tuneli lub przej§¢ podziemnych. Kanalizacj¢ nalezy
poprowadzi¢ centralnie w sytuacji budowy tunelu jednoprzewodowego o ruchu
dwukierunkowym. W tunelach dwuprzewodowych przewody kanalizacyjne nalezy
uktada¢ wzdhuz ich $cian zewnetrznych. W tunelach miejskich oraz dla przejs$¢
podziemnych, przewody kanalizacyjne nalezy poprowadzi¢ na zewnatrz, jako obiekt
nie zwigzany konstrukcyjnie z obiektem podstawowym. Kanalizacja powinna by¢
budowana, jako jeden z pierwszych elementow zabudowy przekroju wydrazonego
tunelu. Powinna by¢ prowadzona od studzienki potaczeniowej (kontrolnej) do
studzienki polaczeniowej. Realizacj¢ nalezy zacza¢ od doktadnego wytyczenia osi
przewodu oraz okreslenia wysokosciowego jej usytuowania (dno studzienek
potaczeniowych). Kanalizacj¢ nalezy ktas¢ na fundamencie, ktory w przypadku
tunelu powinna stanowi¢ podbudowa betonowa o grubosci 0,20 + 0,30 m. W
zaleznos$ci od rozwigzania tunelu przewody kanalizacyjne mogg by¢ prowadzone np.
w cze$ci dennej tunelu przewidzianej do wykorzystania jako kanaty nawiewne. Z
kazdej studzienki nalezy wyprowadzi¢ wyjscia dla podiaczenia przewodow —
przykanalikow od wpustow deszczowych czy studzienek zbiorczych drenazy
przypowierzchniowych.

5.2 Wykonawstwo prac odwodnieniowych przej$¢ podziemnych

5.2.1 Nadanie spadkéw poprzecznych i podtuznych nawierzchni
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Dla zapewnienia sprawnego splywu wod po nawierzchniach przejsc
podziemnych, koniecznym jest nadanie im wymaganych w dokumentacji
projektowej spadkoéw poprzecznych i podtuznych. Spadki te nalezy nada¢ w trakcie
realizacji prac ziemnych, ksztaltujacych podbudowg pod warstwy konstrukcyjne
przejscia. Jednak ostateczne uksztattowanie tych spadkow, nalezy przeprowadzi¢ w
koncowej fazie prac zwigzanych z uktadaniem nawierzchni z ptytek ceramicznych
czy elementow kamiennych.

5.2.2 Ukladanie koryt poprzecznych

Koryta poprzeczne w przejsciach podziemnych, nalezy uktada¢ od strony
dojscia do przejscia bezposrednio przy pierwszym stopniu zejsciowym oraz w
stopnicy ostatniego stopnia schodéw zejSciowych. Koryta jako elementy
prefabrykowane uktadac nalezy w trakcie ksztaltowania pochylni przejscia, na ktorej
formowane sg stopnie zejSciowe (wejSciowe) przej$cia podziemnego. Elementy
koryta nalezy uktada¢ na podbudowie betonowej B20, z zachowaniem spadkéw
poprzecznych w kierunku koryt zbiorczych wzdtuznych (prowadzonych wzdtuz
$cian przejscia) wod deszczowych.

5.2.3 Ukladanie koryta zbiorczego wod deszczowych

Koryta zbiorcze wod deszczowych uktada¢ nalezy wzdhuz §cian ciggu
pieszego przejscia podziemnego. Koryta zbiorcze moga by¢ wykonywane albo jako
elementy prefabrykowane, albo ksztalttowane bezposrednio na placu budowy,
niezaleznie w postaci betonowego przekroju wylozonego od zewnatrz albo
oktadzing ceramiczng albo kamienng.

Koryta zbiorcze wod deszczowych w przejsciach podziemnych uktadaé
nalezy w trakcie prac nad ksztalttowaniem zej$cia do tunelu i wyjscia z tunelu.
Zwykle sg to schody, stad po uksztattowaniu pochylni, na ktorej formowane bgda
poszczegoblne stopnie, wzdluz $cian zejscia (wejscia) uktadac nalezy albo elementy
prefabrykowane koryta, albo jego przekroj ksztalttowaé w trakcie deskowania i
zbrojenia poszczegodlnych stopni schodéw.

5.2.4 Wykonawstwo drenazy systematycznych
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Wykonawstwo drenazy systematycznych przejs¢ podziemnych nalezy
realizowa¢ analogicznie do uktadania drenazy dla tuneli miejskich, opisane w
punkcie 5.1 opracowania — wykonawstwo prac odwodnieniowych tuneli.

5.3 Budowa zbiornika retencyjnego i przepompowni

Zbiorniki retencyjne wod odbieranych przez systemy odwodnienia
powierzchniowego i odwodnienia wglebnego tuneli i przejs¢ podziemnych,
wykonywane sg zwykle jako niezalezne obiekty zelbetowe. Obiekty te moga w
swoich rozwigzaniach konstrukcyjnych by¢ powigzane z przepompowniami, ktore
czasami lepiej jest jednak zaprojektowac¢ jako obiekt niezalezny. Wynika to z
dostgpnych na rynku szeregu ofert gotowych rozwigzan obiektow przepompowni,
wykonywanych z tworzyw sztucznych i dostarczanych jako kompletna instalacja
przygotowana do bezposredniego wbudowania. Stad zwykle tez, zabudowa
zbiornika i dostawianego obiektu przepompowni, sprowadza si¢ do zrealizowania
zalecen producenta pod wzglgdem warunkéw posadowienia i przylaczenia do
przewodow doprowadzajacych oraz przylaczenia rurociggu ttocznego i kabli
energetycznych.

5.4 Budowa przepustow
5.4.1 Wykonawstwo prac odwodnieniowych przepustéow

Prace odwodnieniowe przepustow, zwiazane z przejgciem wod splywajacych
po nawierzchni drogi i poboczu, sprowadzaja si¢ do wykonania zabezpieczenia
roslinnego skarpy nasypu korpusu drogowego, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi
na przekroj styku skarpy z glowicg wlotowa i wylotowa przepustu. Zabezpieczenie
w tym miejscu, powinien stanowi¢ pas darniny o szerokosci 0,50 m, ktadziony na
warstwie humusu i kotkowany drewnianymi szpilkami do podtoza. Podstawowym
zadaniem tego pasa darniny, jest zabezpieczenie przekroju styku nasypu gruntowego
drogi z gtowicg przepustu przed wnikaniem wod opadowych w grunt korpusu na
styku z konstrukcja przepustu.

Istotnym elementem odwodnienia przepustow — szczegolnie pracujacych
okresowo, jest nadanie im spadku podluznego linii dna. Dla przepustéw stale
prowadzacych wode spadek podluzny linii dna, powinien by¢ réwny spadkowi
podluznemu linii dna cieku, nalezy jednak zwréci¢ uwage na jego wielkosc.
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Zgodnie z Rozporzadzeniem [5] spadek podluzny dna przepustu w kazdym
przypadku powinien by¢ wigkszy od I3 = 0,5 %.

5.5 Kryteria odbioru wykonanych prac

Odbiory robdt zwiazanych z wykonywaniem systemow odwodnienia
powierzchniowego i wglebnego tuneli i przejs¢ podziemnych, dzielone sa na
odbiory cze$ciowe 1 koncowe (techniczne). Odbior czgsciowy przewodu
drenarskiego powinien obejmowac, co najmniej caty odcinek zawarty pomiedzy
studzienkami potaczeniowymi i powinien dotyczy¢:

- oceny zgodno$ci wykonanych robdt z dokumentacja projektowa,
szczegblnie usytuowania wysokosciowego i1 zadanych nachylen
podtuznych,

- oceny zastosowanych materiatbw 1 ich zgodnosci z wymogami
postawionymi w dokumentacji projektowej,

- oceny potaczenia poszczegdlnych przewodow i potaczenia pomigdzy
przewodami i studzienkami kontrolnymi,

- oceny szczelnosci wykonanego odcinka przewodu (tylko w przypadku
kolektora zbiorczego wykonanego z rur petnych).

Odbior koncowy (czasami okreslany jako techniczny) przewodu drenarskiego
obejmuje caly wykonany odcinek i dotyczy:

- analizy protokolow z prac pomiarowych 1 ocen wizualnych
przeprowadzonych w trakcie odbioréw czgsciowych,

- sprawdzenia naniesienia W  dokumentacji powykonawczej
wprowadzonych w trakcie realizacji zmian i uzupehien,

- sprawdzenia prawidlowosci zakonczenia i wykonania catosci prac
przewidzianych dokumentacja projektowa.

Pozytywne wyniki odbioru koncowego, stanowig podstawe decyzji
przeprowadzenia prac zwigzanych z koncowa zasypka wykopu, obejmujaca przekroj
wykopu na wysokosci od gory przewodu do powierzchni terenu.

Wykonawca prac zobowiazany jest do stalej i systematycznej kontroli robot w
zakresie i z czgstotliwoscig okre§lona w specyfikacji technicznej wykonania i
odbioru robot, zamieszczona w dokumentacji projektowej i zaakceptowana przez
Inspektora nadzoru z ramienia Zleceniodawcy.
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Dopuszcza si¢ realizacje prac zwigzanych z wykonywaniem systemow
odwodnienia tuneli i przej$¢ podziemnych z nastepujaca tolerancja przedstawiong

ponizej:

odchylenie odleglosci krawedzi wykopu w dnie od ustalonej w planie
osi wykopu nie powinno wynosi¢ wigcej niz = 5 cm,

odchylenie wymiaréw w planie nie powinno by¢ wigksze niz 10 cm,

szeroko$¢ wykonanej warstwy podsypki piaskowej oraz betondw
wyréwnawczych powinna by¢ zgodna z dokumentacjg projektowa z
tolerancja + 5 cm,

mierzone nieréwnosci podtuzne warstwy podsypki piaskowej i betonow
wyrownawczych nie powinny by¢ wieksze niz 4 mm,

wszystkie rzedne wysokos$ciowe powinny by¢ zgodne z dokumentacja
projektows z tolerancja + 0,1 cm,

odchylenie przewodu drenazu lub koryta zbiorczego wod opadowych w
planie oraz odchylenie odlegtosci osi utozonego drenazu lub koryta od
osi nie powinna przekracza¢ £ 5 mm,

odchylenie spadku linii dna utozonego przewodu drenazu lub koryta
zbiorczego od przewidzianego w projekcie nie powinno przekracza¢ —5
% projektowanego spadku (przy zmniejszonym spadku) i +10 %
projektowanego spadku (przy zwigkszonym spadku),

rzgdne pokryw studzienek kontrolnych powinny by¢ wyniesione z
doktadnos$cig do £ 5 mm w stosunku do zaktadanej rzedne;j.

6. Przyczyny uszkodzen elementow systemu odwodnienia
tuneli, przejs¢ podziemnych i przepustow

6.1 Analiza wplywu oddzialywan Srodowiskowych

Oddziatywania $rodowiskowe na systemy odwodnien tuneli, przejs¢
podziemnych i przepustow, dzieli si¢ na zewngtrzne i wewngtrzne. Oddziatywania
zewngtrzne dotycza glownie elementow sktadowych systemu odwodnienia
powierzchniowego, oddziatywania wewngtrzne dotycza elementow sktadowych
systemu odwodnienia wgltebnego.

6.1.1 Oddzialywania zewnetrzne
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Oddzialywania zewnetrzne to gtownie oddziatywanie niskich temperatur oraz
oddziatywanie opadéw atmosferycznych. Niskie temperatury moga powodowaé
przemarzanie zamoknigtych elementow betonowych koryt zbiorczych, prowadzac
do powstawania ztuszczen i ubytkéw na powierzchni koryta. Opady atmosferyczne
moga prowadzi¢ do zamakania powierzchni koryt, co jest szczego6lnie grozne w
okresie zimowym szczegolnie przy zmiennych temperaturach powietrza w dniui w
nocy.

Oddzialywania opadéw atmosferycznych moga prowadzi¢ do rozmy¢
erozyjnych na nie chronionych terenach przylegtych, podobnie jak oddziatywania
silnych wiatrow. Sptukiwane wodami opadowymi grunty mogg trafia¢ do koryt
zbiorczych, ograniczajac ich zdolno$¢ przepustowa, z mozliwoscia nawet
przerwania ciggtos$ci przeplywu. Gwattowne opady atmosferyczne dajace duze
ilosciowo splywy powierzchniowe, nie mieszczac si¢ w przekroju moga ptynac
wzdtuz koryt zbiorczych powodowa¢ rozmycia gruntu, jego wynoszenie, a
konsekwencji deformacje uktadu odbioru wod opadowych.

Tym samym w proponowanych rozwigzaniach projektowych systemow
odwadniania, szczegoélnie tych narazonych na bezposrednie oddziatywanie
czynnikoéw zewnetrznych, nalezy przewidzie¢ stosowne przeciwdzialania
ewentualnym szkodliwym oddziatywaniom.

6.1.2 Oddzialywania wewnetrzne

Oddzialywania wewnetrzne to gtownie wptyw zanieczyszczen zawartych w
wodzie gruntowej, zanieczyszczen wnoszonych m.in. z powierzchni terenu w
procesach infiltracji wod opadowych. Istotnymi sg zwigzki chemiczne, ktore moga
oddziatywa¢ niekorzystnie na materiaty konstrukcyjne systeméw odwodnienia
wglebnego, gtdéwnie wykonane z betonu, ale rowniez i z tworzyw sztucznych.

Stad przed wyborem materiatu, z jakiego elementy systemu odwodnienia beda
wykonywane, nalezy zwrdci¢ uwage na sktad fizyko — chemiczny wod gruntowych,
ktory powinien by¢ zamieszczony w dokumentacji hydrogeologicznej rozpoznania
podloza gruntowego. Zawarta tam ocena jakosciowa wody musi zawiera¢ uwagi
dotyczace stopnia agresywnosci sktadnikow zawartych w wodzie na najczgsciej
stosowane materialy konstrukcyjne. Podejmujac decyzje o wyborze danego
materiatu, nalezy sprawdzi¢ wykaz substancji, jakie moga na ten materiat
niekorzystnie oddziatywa¢. Kazdy producent elementu skladowego systemu
odwodnienia, ma ustawowy obowiazek wykaz tego typu substancji w dokumentacji
technicznej swojego produktu zamiescic.
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6.2 Analiza wplywu czynnika ludzkiego

Znajdujace si¢ na powierzchni terenu elementy systemu odwadniania tuneli,
przejs¢ podziemnych i przepustow, zawsze narazone beda na akty wandalizmu.
Szczegolnie dotyczy to elementow metalowych — stali, zeliwa, mosiadzu. W miarg
mozliwos$ci nalezy unikac¢ stosowania takich materiatdw zastepujac je odpowiednimi
substytutami.

6.3 Analiza wplywu braku prac konserwacyjno — utrzymaniowych

Wszystkie elementy skladowe systemu odwodnienia tuneli, przejs$¢
podziemnych i przepustéw, znajdujace si¢ na zarowno na powierzchni, jak i pod
powierzchnig terenu, wymagaja dozoru i systematycznego przeprowadzania prac
konserwacyjno — utrzymaniowych. W przypadku ich braku poczatkowo wydajace
si¢ nieistotne niedomagania systemu, moga do$¢ szybko zaczg¢ wpltywaé na
skuteczno$¢ jego dziatania, zwickszajac wptyw wod opadowych i podziemnych na
konstrukcje. W konsekwencji zwigkszy to zakres prac remontowych, ich koszt,
zmniejszy rowniez okres uzytkowania budowli.

7. Wymagania stawiane pracom konserwacyjno —
utrzymaniowym systemow odwadniania tuneli, prze
podziemnych i przepustow

$¢

7.1 Postanowienia ogolne

Utrzymywanie systemow odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych i
przepustoéw, stanowi integralng czgs$¢ utrzymania odcinka drogi samochodowej czy
ulicy w miescie i nie moze by¢ oddzielane od procedury utrzymywania albo tylko
nawierzchni drogi, albo tylko obiektu inzynierskiego.

Systemy odwodnienia podobnie jak nasyp gruntowy z konstrukcja drogi
samochodowej (wszystkie jego elementy sktadowe), nalezy utrzymywaé w ciagu
catego roku dla zapewnienia odpowiednich warunkow pracy i niedopuszczenia do
powstania sytuacji zagrazajacej trwatosci czy pewnosci dzialania danego elementu
sktadowego czy catego obiektu. Utrzymanie systemoéw odwodnienia polega na
realizacji pewnych dziatan wynikajacych m.in. z wymogéw Ustawy Prawo
budowlane wyszczegodlnionych ponizej jako:

- nadzor staly,
- konserwacja i remonty,

- modernizacja i rozbudowa,
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- dokumentacja eksploatacyjna i remontowa.

7.2 Nadzor staly

Nadzér nad utrzymywaniem drég samochodowych, w tym m.in. nad
systemami odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych i przepustow, powinny
sprawowac¢ odpowiednie komorki organizacyjne Zarzadcy administracyjnego drog i
ulic. Nadzor bezposredni polega na kontroli, ogledzinach, badaniach i ocenie ich
stanu utrzymania, celem jego jest wykrywanie i niedopuszczenie do powstania badz
rozwoju wad, uszkodzen i zagrozen funkcjonowania catych systemow odwodnienia
lub poszczegolnych ich elementéw sktadowych.

Nadzor bezposredni powinien by¢ wykonywany przez zespoty diagnostyczne
i sekcje eksploatacji, wedtug zakresu obowiazkéw okreSlonych dla danego
stanowiska, w tym dla stanowiska zajmujacego si¢ systemami odwodnien drog
samochodowych, w tym tuneli, przej$¢ podziemnych i przepustow.

7.3 Konserwacja i remonty

Prace konserwacyjne systemu odwodnienia tuneli, przej$¢ podziemnych i
przepustow, majg na celu zapobiezeniu szybkiemu zuzywaniu si¢ jego elementow
sktadowych i polegaja na usuwaniu niewielkich odksztatcen, deformacji a nawet
czesciowej wymianie zuzytych lub uszkodzonych elementow sktadowych systemu.

W zakres prac konserwacyjnych systemu odwodnienia tunelu czy przejscia
podziemnego przeprowadzanych zwyczajowo dwa razy do roku — w okresie
wiosennym i okresie jesiennym, wchodzi:

- usuwanie zbednego porostu roslinno$ci na stokach przyleglych
wzniesien ograniczajacych lub tamujacych swobodny sptyw wod
powierzchniowych,

- usuwanie zanieczyszczen nagromadzonych w korytach zbiorczych wod
opadowych,

- sprawdzanie potgczen (stykdéw) poszczegélnych segmentow koryta
zbiorczego wod opadowych,

- sprawdzanie warunkow wplywu wod opadowych w przekroj koryta
zbiorczego,

- sprawdzanie powiazania koryta zbiorczego z elementami
konstrukcyjnymi tunelu czy przej$cia podziemnego — szczeliny,
zapadliska w ich rejonie, przemieszczenia segmentow koryta,
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- zabezpieczenie miejsc przesigkania wody i lokalnych podmy¢ koryta
zbiorczego,

- uzupehianie brakujacych pokryw studzienek potaczeniowych,
- kontrola droznosci przewodoéw drenarskich (przeswietlanie),

- kontrola ilosci odktadow drobnego gruntu na dnie studzienki
potaczeniowej lub kontrolne;.

Prace remontowe systemu odwodnienia tunelu drogowego, przejscia
podziemnego lub przepustu, majg na celu przywrocenie w catosci lub czesci
pierwotnej zdolnosci uzytkowej elementow sktadowych systemu i powinny polegaé
na wykonaniu naprawy albo wymianie elementéw zuzytych lub zniszczonych.

W zakres prac remontowych systemow odwodnienia, przeprowadzanych na
wniosek sekcji eksploatacji, zwykle wchodzi:

- prace zwigzane z odbudowa systemu odwodnienia powierzchniowego
lub wstawieniu nowych jego elementoéw sktadowych,

- prace remontowe drenazy, w tym przebudowa lub wymiana calych
elementow sktadowych drenazu, wymiana obsypek filtracyjnych,
oczyszczenie, spulchnienie lub wymiana zakolmatowanego gruntu w
rejonie doplywu do drenazu,

- korekta pochylen skarp, przylegtych stokéw dla umozliwienia
swobodnego sptywu wod opadowych,

- odtworzenie pokry¢ przeciw erozyjnych na przylegtych stokach,

- wykonanie prac o charakterze konserwacyjnym, ktérych potrzeba
wynikta w trakcie prowadzenia prac remontowych.

7.4 Przebudowa i rozbudowa

Prace zwiazane z przebudowa badz rozbudowa systemu odwodnienia tuneli
drogowych, przejs¢ podziemnych i przepustow, maja na celu usprawnienie
funkcjonowania elementéw sktadowych tego systemu, natomiast ich rozbudowa
polega na dobudowaniu nowych elementdéw do juz istniejacych.

W ramach prac zwigzanych z przebudowa badz rozbudowa systemu
odwodnienia wykonuje si¢ wymiang istniejagcych elementow sktadowych na np.
sprawniejsze hydraulicznie, trwalsze, czy bardziej odporne na akty wandalizmu. W
ramach rozbudowy dobudowuje si¢ elementy systemu odwodnienia np. w
przypadku sprostania trudniejszym  warunkom uzytkowania systemu
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spowodowanych wzrostem ilo$ci doptywajacych wod, zmiang warunkéw zasilania
itp.

7.5 Dokumentacja eksploatacyjna i remontowa

Podstawowymi dokumentami do prowadzenia prawidtowej eksploatacji
systemu odwodnienia drog, w tym tuneli, przej$¢ podziemnych i przepustow sa:

- protokoty z przegladéw systemu,
- dzienniki robot,
- projekty i plany roczne albo dwuletnie remontoéw,

- dokumentacje badawcze, projektowo —kosztorysowe, plany sytuacyjne
odcinkow drog z tunelami, przejsciami podziemnymi i przepustami,
profile podtuzne tych odcinkéw, protokoty, notatki stuzbowe itp.

Roboty remontowe wykonywane systemem zleconym, nalezy przeprowadzac
w oparciu o dokumentacje projektowo — kosztorysowa w zakresie niezbednym do
wykonania robot, zgodnie z obowigzujacymi przepisami. Roboty remontowe
wykonywane systemem gospodarczym przez wlasne ekipy, przeprowadza¢ nalezy w
oparciu o dokumentacje przygotowang w zakresie niezbednym do wykonania robot.

8. Przeglady systemow odwodnienia tuneli, przejs¢
podziemnych i przepustow

Przeglady systemoéw odwodnienia tuneli, przej$¢ podziemnych i przepustow,
wykonuje si¢ w celu ustalenia stanu i stopnia zuzycia poszczegolnych elementow
systemu odwodnienia oraz okreslenia zakresu niezbednych prac dla doprowadzenia
ich do stanu umozliwiajacego prawidtowe funkcjonowanie. Przeglad moze by¢
dokonywany w ramach kompleksowego przegladu odcinka drogi samochodowe;,
moze tez dotyczy¢ tylko systemu odwodnienia drogi lub poszczegdlnych elementow
sktadowych, w tym tunelu, przejécia podziemnego czy przepustu.

Przeglady systemow odwodnienia tuneli, przej$¢ podziemnych i przepustow
nalezy przeprowadza¢ zgodnie z ,Instrukcjg przeprowadzenia przegladow
drogowych obiektow inzynierskich” GDDKiA [11]. System kontroli tuneli, przej§¢
podziemnych i przepustéw obejmuje:

e przeglad biezacy — okresowe kontrole co pot roku,
e przeglad podstawowy — okresowe kontrole roczne,
e przeglad rozszerzony — okresowe kontrole pigcioletnie,
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e przeglad szczegolowy,
o ckspertyzy.

8.1 Przeglad biezacy

Przeglad biezacy ma za cel sprawdzenie czy stan urzadzen odwadniajacych
nie zagraza bezpiecznej eksploatacji chronionego obiektu oraz stwierdzenie
ewentualnych widocznych uszkodzen systemu. Co najmniej dwa razy w roku (w
marcu 1 pazdzierniku) oraz kazdorazowo po stwierdzeniu nieprawidlowosci
dziatania systemu odwodnienia nalezy przeglad udokumentowac protokotem.
Przeglad biezacy powinien polega¢ na ocenie:

- czy nie ma widocznych oznak deformacji podtoza w rejonie dziatania
systemu odwodnienia oraz na terenie przyleglym (zlewnia tunelu lub
przejscia podziemnego),

- czy koryto zbiorcze wod opadowych nie zostato uszkodzone, czy jego
drozno$¢ nie zostata zmniejszona,

- czy przylegte stoki nie zostaty uszkodzone (erozja wgltebna) i czy nie sa
narazone na powstanie zjawisk osuwiskowych,

- czy widoczny jest ruch wody w studzienkach potaczeniowych drenazu
systematycznego,

- czy widoczne sg wycieki i wyptywy wody z poszczegolnych wylotow
przewodow drenazu systematycznego.

8.2 Przeglad podstawowy

Przeglad podstawowy ma za zadanie wykrywanie uszkodzen i wad, ktorych
dalszy rozwo6j moglby uniemozliwi¢ sprawne dziatanie systemow odwodnienia.
Wykonywany jest jako ocena wzrokowa, bardzo czesto uzupetniana pomiarami
kontrolnymi. Podczas realizacji przegladu podstawowego nalezy zwracaé
szczegblng uwage na:

- podmycia i rozmycia w rejonie koryta zbiorczego wod opadowych,

- uszkodzenia skarp odbiornikow w rejonie wylotow wod ujmowanych
systemem odwodnienia,

- czystosci (brak nanosow osadow i rumoszu) w przekroju wylotu koryta
zbiorczego i drenazu do odbiornika,

- obecnos¢ czynnikow zmniejszajacych droznosc koryta zbiorczego wod
opadowych,

- realizowane prace w poblizu zagrazajace prawidlowemu
funkcjonowaniu systeméw odwodnienia,

- zwigkszone poziomy wypelienia odbiornikow wod zmniejszajace
sprawno$¢ wyprowadzania wod z systemow odwodnienia.
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Przeglad podstawowy powinien by¢ dokonywany przez uprawnionych
inzynieréw diagnostow przy udziale innych osob, ktorych obecnos¢ dla
prawidlowego realizowania przegladu jest konieczna. W razie stwierdzenia wad
systemu odwodnienia, prowadzacy przeglad musi podja¢ dziatania zabezpieczajace,
wydajac odpowiednie dyspozycje ekipom remontowym, w ostatecznosci prace
naprawcze systemu zleci¢ na zewnatrz.

Wyniki przeprowadzonych przegladow podstawowych rejestruje si¢ w
protokole z przegladu z podaniem miejsca przegladu, nazwiska dokonujacego
przeglad z podaniem nazwisk innych osob uczestniczacych w przegladzie, opisu
zauwazonych nieprawidlowosci, wynikow podjetych prac pomiarowych, zalecen
podjecia prac naprawczych lub remontowych.

Przeglad podstawowy nalezy wykonywaé pomiedzy przegladami
okresowymi, ktorych czestotliwos¢é okresla Ustawa Prawo budowlane [2], nie
rzadziej jednak niz raz do roku.

8.3 Przeglad rozszerzony

Przeglad rozszerzony ma za zadanie ustalenie rodzaju i wielko$ci wad
systemu odwodnienia, zakresu robot naprawczych, a nastgpnie zakwalifikowanie
systemu do remontu ze wskazaniem pozadanej kolejnosci robot. Przeglad
wykonywany jest wzrokowo, natomiast wszystkie zauwazone nieprawidtowosci w
elementach systemu odwodnienia powinny by¢ objete pomiarami sprawdzajacymi.
Przeglady powinny by¢ przeprowadzane sg przez uprawnionych inzynieréw
diagnostow oraz przez inne osoby, ktorych obecnos¢ dla prawidlowego realizowania
przegladu jest konieczna.

W ramach przegladu rozszerzonego nalezy opisa¢ uszkodzenia elementow
systemu odwodnienia, jak w przegladzie podstawowym oraz:

- skontrolowa¢ dziatanie systemu odwodnienia,
- oceni¢ estetyke otoczenia elementow systemu.

Przeglad rozszerzony systemu odwodnienia tuneli, przejs¢ podziemnych i
przepustow_powinien by¢ przeprowadzany w ramach jej przegladu rozszerzonego,
tzn. raz na 5 lat (w II lub III kwartale) oraz w kazdej sytuacji awaryjnej, na
podstawie decyzji podjetej po analizie wynikéw przegladu biezacego Iub
podstawowego. Jezeli przeprowadza si¢ przeglad rozszerzony, to w danym roku
rezygnuje si¢ z przegladu podstawowego.

8.4 Przeglad szczegolowy

W ramach przegladu szczegdlowego systemu odwodnienia tuneli, przej§é
podziemnych i przepustow nalezy:
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- zinwentaryzowa¢ stan techniczny elementéw systemu odwodnienia i
sprawdzi¢ jego dziatanie,

- ustali¢ uszkodzenia elementow systemu odwodnienia, ktorych
usuniegcie powinno by¢ wprowadzone do planu remontow,

- ustali¢, czy nalezy poprawi¢ cechy uzytkowe systemu odwodnienia i
okreslic pozadany zakres jego przebudowy, ktoéry powinien byc¢
wprowadzony do planu remontoéw lub przebudowy,

- ustali¢, czy jest konieczne opracowanie ekspertyzy.

Przeglad szczegdtowy powinien by¢ przeprowadzony:

- przed uplywem okresu gwarancyjnego po zbudowaniu systemu
odwadniania,

- co najmniej raz na 5 lat (w II lub w III kwartale roku), w ramach
przegladu szczegotowego odwadnianej konstrukcji tuneli, przejsé
podziemnych i przepustow,

- W trybie wyjatkowym, gdy na koniecznos$¢ przegladu szczegoétowego
wskazuja rezultaty przegladu podstawowego lub rozszerzonego.

8.5 Ekspertyzy

Ekspertyzy powinny by¢ opracowane, gdy wystapily skomplikowane
problemy powodujace niezadowalajace dziatanie calego systemu odwodnienia lub
jego elementow oraz w przypadku zagrozenia przez odwodnienie bezpieczenstwa
sgsiedniego obszaru i jego zabudowy. Podstawa ekspertyzy powinny by¢
specjalistyczne pomiary, badania i obliczenia. Ekspertyz¢ powinna opracowac
instytucja, ewentualnie specjalista kompetentny w zakresie problemow
odwodnienia, dysponujacy odpowiednig aparaturg.

9. Prace wykonczeniowe

Roboty wykonczeniowe zwykle dotycza tych elementow systemu
odwodnienia tuneli, przej$¢ podziemnych czy przepustow, widocznych na
powierzchni — koryta zbiorcze wod opadowych, Scieki przykraweznikowe, wpusty
deszczowe, wyloty do odbiornikow wod.

Bardzo wazna i podkreslana w obowiazujacych przepisach jest estetyka
wykonania z dowigzaniem do istniejgcej sytuacji terenowej i zagospodarowania,
zaleca si¢ wykorzystywanie materialow naturalnych np. w postaci kamienia.

W robotach wykonczeniowych nalezy zwraca¢ uwage na zagadnienie
zabezpieczenia skarp wykopow czy odstonietych w trakcie prac stokow przyleghych
wzniesien. Bardzo istotnym jest odbudowa warstwy ziemi urodzajnej, ktorej
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minimalna migzszo§¢ musi wynosi¢ 0,20 m, bowiem tylko wtedy porost roslinny
jest w stanie wytworzy¢ skuteczny system korzenny. W sytuacji prowadzenia robot
ziemnych w okresie poza wegetacyjnym nie wahac si¢ w stosowaniu biowtokniny
(tkanina naturalna ze §cinkéw bawelny lub Inu, w ktorej strukture wszczepiono
nasiona wyselekcjonowanych traw), ktora skutecznie ochroni odstoni¢ta
powierzchni¢ przed oddziatywaniem czynnikéw otoczenia.

10. Zagadnienia ekologiczne

Przy  projektowaniu 1  wykonywaniu systemow  odwodnienia
powierzchniowego i wglebnego tuneli i przejs¢ podziemnych, nalezy dazy¢ do tego,
aby odwodnienie nie stanowito zagrozenia dla terenéw przylegltych, w tym pot
uprawnych, tak i pastwisk oraz nie pogarszato stanu istniejacego odbiornikow wod,
do ktorego odprowadzane sg wody ujmowane systemami odwadniania.

Przy projektowaniu i wykonywaniu systemow odwadniania tuneli i przej$¢
podziemnych nie powinno dopuszcza¢ si¢ do:

- niekontrolowanego przenikania wod odprowadzanych systemami
odwadniania z tuneli i przej$¢ podziemnych do wod powierzchniowych
i do gruntu,

- niekontrolowanego sptywu wod z odwadnianych powierzchni
przylegtego terenu, ktére moga uruchomic procesy erozyjne stokow i
skarp wykopow oraz zanieczysci¢ okresowo okoliczne wody
powierzchniowe,

- zmian i zaktécen w stosunkach gruntowo — wodnych i wodnych w
strefie oddzialywan systemow odwadniania tuneli i przejsé
podziemnych, okreslonych w raporcie oddzialywania na sSrodowisko na
etapie przygotowania inwestycji z uwzglednieniem przepisow Ustawy
Prawo ochrony $rodowiska oraz Ustawy Prawo wodne.

Z uwagi na zakwalifikowanie wod zaré6wno powierzchniowych jak i
wglebnych, przejmowanych przez systemy odwodnienia powierzchniowego i
wgltebnego do wod nie zanieczyszczonych, nie przewiduje si¢ instalacji urzadzen
podczyszczajacych te wody przed wprowadzeniem do wod powierzchniowych lub
do gruntu.

Szczegdtowe informacje na temat wymogoéw ochrony $rodowiska przed
szkodliwym dziataniem wod przejmowanych przez systemy odwadniania
powierzchniowego i wglebnego oraz urzadzen ochrony srodowiska, zamieszczone
zostaly w opracowywanych Zaleceniach — Projektowanie, budowa i utrzymanie
odwodnienia drog i obiektow inzynierskich — Zeszyt nr 7 ,,Zagadnienia ekologiczne
odwodnienia pasa drogowego”.
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11. Ocena efektywnosci ekonomicznej

11.1 Wprowadzenie

Do oceny projektow, zazwyczaj stosowane sg algorytmy, ktore polegaja na
porownywaniu cech wariantowych rozwigzan, co z matematycznego punktu
widzenia odpowiada metodzie systematycznego przeszukiwania. Jest to metoda
pracochtonna i prymitywna. Jednakze do klasyfikacji zbiorow zmiennych losowych,
o dyskretnej zmiennosci, jak rowniez zbioré6w zmiennych niemierzalnych ilosciowo,
(klasyfikowanych jakosciowo) jest metoda skuteczng, a czgsto takze jedyna z
mozliwych do zastosowania. Ponizej przedstawiono podstawowe zalozenia
przyktadowych metod prowadzenia ocen odpowiadajacych powyzszym kryteriom.

11.2 Réznicowe kryterium kosztow

Zadanie sprowadza si¢ do poréwnywania kosztow K, alternatywnych
rozwigzan. W praktyce mamy do czynienia z dyskretnym modelem kosztow, co
umozliwia sformutowanie kryterium réznicowego dla porownywanych wariantow:

- I - o mniejszych nakladach inwestycyjnych i wigkszych kosztach
spotecznych,

- II - o wigkszych nakladach inwestycyjnych i mniejszych kosztach
spolecznych.

Drozsze inwestycyjnie rozwigzanie bedzie optacalne wtedy, gdy zostanie
spelniony warunek podany ponizej:

KZI_KZZZKVZ_KI”I (111)

Nier6wnos¢ ta odpowiada zatozeniu, ze wariant drozszy (II) jest korzystny,
jezeli zmniejszenie kosztow spotecznych pokrywa zwickszone koszty spowodowane
wzrostem kosztow inwestycyjnych poniesionych na budowg. Traktujac réznice
K .1 — K .» jako zysk wynikajacy ze zmniejszenia kosztow spotecznych implikowany
dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi K ,, — K ,, mozna okresli¢ wskaznik

efektywnosci g, ilustrujacy efektywnos¢ ekonomiczng srodkdw przeznaczonych na
zmnigjszenie kosztdow spotecznych wynikajace z zastosowania metody
bezwykopowej.
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— (Kzl_KZZ)_(KrZ_Krl) >0
Kai—K:»

Problemem w przedstawionym modelu rachunku kosztow jest porownywanie
wielkosci zdeterminowanych (koszty inwestycyjne) z wielko$ciami losowymi
(koszty spoteczne). Zgodnie z teorig podejmowania decyzji postgpowanie takie jest
stuszne pod warunkiem, ze koszty spoteczne zostang wyznaczone na podstawie
znanych rozkladéw zmiennych losowych Iub reprezentatywnego materiatu
statystycznego opracowanego dla podobnych zastosowan techniki bezwykopowej w
przesztosci. Niestety, w kraju (i nie tylko) brak jest wynikow badan pozwalajacych
na spetlienie ktoregokolwiek z wymienionych warunkow. Powoduje to, ze w chwili
obecnej decyzje moga by¢ podejmowane poprzez wprowadzenie do rachunku
przyblizonych wartosci kosztow spotecznych i zastosowaniu strategicznego modelu
podejmowania decyzji. W modelu tym kosztom spotecznym nalezy przypisac, np.
wage 1 - o<1, gdzie ojest miarg nieufnosci do wprowadzanych wartosci K .. Dla
tak sformutowanej wagi kryterium réznicowe przyjmuje posta¢ okreslona ponizej:

&

(11.2)

(l_a)(Kzl_KZZ)ZKrZ_Krl- (113)

Przestawiona metoda, oparta na wyznaczaniu wskaznika efektywnosci
inwestycji, umozliwia okreslanie kosztow poréwnywanych rozwigzan z
doktadnos$cia determinowang znajomoscig kosztow spotecznych. Ze wzgledu na
ztozono$¢ wyznaczania tych kosztow w praktyce inzynierskiej kalkulacje sprowadza
si¢ do wprowadzenia do rachunku kosztow zajecia ulic, chodnikow i ewentualnego
wylaczenia z ruchu tunelu Iub drogi, jakie musi ponies¢ zarzadzajacy obiektem w
przypadku wykonywania prac naprawczych.

11.3 Ocena efektow ekonomicznych

W celu szacowania korzys$ci ekonomicznych wynikajacych z poszczegdlnych
przedsiewzig¢ mozna postuzy¢ sie indeksem okreslajacym zwrot nakladow
inwestycyjnych (ZNI) oraz indeksem okre§lajacym czas zwrotu poniesionych
srodkow (CZN). Pierwszy z indekséw wyraza si¢ formuta podang ponize;j:

roczny dochod netto

ZNI = x 100 % . (11.4)

calkowite naklady inwestycyjne
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Uzytkowanie tego indeksu wymaga uwzglednienia obowiazujacych w danym
obszarze przepisow finansowych. Jezeli do rachunku wprowadzone zostang
koszty (opodatkowania) wynikajace z lokalnych przepisow finansowych, to
formuta przyjmie postac:

Z+K

ZNI = x 100 % (11.5)

w ktérym:
Z — zyski i deprecjacja przedsigwzigcia,
K — wysoko$¢ opodatkowania,
I — catkowite naktady inwestycyjne.
Jezeli wysoko$¢ opodatkowania nie musi by¢ uwzgledniana, ZNI wyraza si¢
réwnaniem o postaci pokazanej ponizej:

ZlefxloO%. (11.6)

Czas zwrotu poniesionych naktadow CZN, jest indeksem okreslajacym czas
zwrotu wszystkich srodkow inwestycyjnych, jakie zostaty poniesione w trakcie
realizacji przedsigwzigcia. Wysokos¢ tego indeksu ma szczegoélne znaczenie w
przypadku kredytowanych przedsigwzie¢, gdyz pokazuje on zdolnos¢ sptaty
kredytu. Czas zwrotu poniesionych §rodkéw moze by¢ kalkulowany statycznie lub
dynamicznie. W rachunku statycznym przedstawiany jest zalezno$cig podang
ponizej:

CZN = L
V4

(11.7)

a w rachunku dynamicznym réwnaniem w postaci:

(11.8)

w ktorym:
R — wysokos¢ kredytu,

i — wysokos$¢ odsetek.
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