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1 Postanowienia ogodlne i okreslenia

1.1 Przedmiot i przeznaczenie Zalecen

Przedmiotem opracowywanych Zalecen jest zestawienie wymagan i
wytycznych dotyczacych projektowania, budowy i1 utrzymania odwodnienia
konstrukcji oporowych. Celem Zalecen jest okreslenie i ujednolicenie zasad
projektowania i realizacji oraz wymogéw eksploatacyjnych odwodnienia
konstrukcji oporowych.

Zalecenia nalezy stosowa¢ przy opracowywaniu dokumentacji
technicznych, szczegolowych specyfikacji technicznych, kontroli jakosci i
odbiorze robot zwigzanych z procesem planowania, projektowania, budowy,
nadzoru, eksploatacji i utrzymaniu systeméw odwodnienia wymienionych
powyzej obiektow.

Zalecenia dotycza elementéw systemoéw odwodnienia wykonanych z
betonu i polimerobetonu, kamionki, stali, zeliwa oraz tworzyw sztucznych
takich jak polietylen (PEHD), polichlorek winylu (PCV), polipropylen (PP) i
kompozyty (GRP). Przedmiotowe Zalecenia nalezy stosowaé lacznie z
pozostatymi obowigzujacymi przepisami i normami dotyczacymi systemow
odwodnienia powierzchniowego 1 wglebnego drég samochodowych niezaleznie
od ich klasy.

Niniejsze ,Zalecenia....” stanowig jeden z siedmiu tomow pracy
naukowo-badawczej dotyczacej analizy metod poprawy stanu odwodnienia drog
1 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.

2

1.2 Zakres Zalecen

Zalecenia okreslaja zasady projektowania, wykonawstwa, uzytkowania i
utrzymania systeméw odwodnienia drogowych konstrukcji oporowych,
projektowanych i istniejacych. Maja na celu zapewnienie wlasciwych warunkow
funkcjonowania tych systemow.

Zalecenia zawieraja:

- omowienie drogowych konstrukcji oporowych,

- podziat systemoéw odwodnienia konstrukcji oporowych,

- omowienie poszczegodlnych systemow odwodnienia,

- wytyczne projektowania odwodnienia powierzchniowego i

podziemnego,

- kryteria wyboru materialéw do wykonania systeméw odwodnienia,

- wytyczne wykonawstwa odwodnien konstrukcji oporowych,

- omowienie przyczyn niesprawnosci i uszkodzen systemow

odwodnienia drogowych konstrukcji oporowych,
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wymagania dotyczace utrzymania systeméw odwodnienia
drogowych konstrukcji oporowych,

wymagania Srodowiskowe dotyczace realizacji i funkcjonowania
systemow odwodnienia drogowych konstrukcji oporowych.

1.3 Podstawowe okreslenia

Ponizej podaje si¢ wyszczegolnienie wraz z objasnieniem podstawowych
okreslen uzywanych w Zaleceniach dotyczacych projektowania, budowy i
utrzymania systemow odwodnienia drogowych konstrukcji oporowych:

aprobata techmiczna — pozytywna ocena techniczna wyrobu,
stwierdzajaca jego przydatno$¢ do stosowania w budownictwie,
okreslajgca whasciwosci 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 wyrob, proces lub
ustuga sg zgodne z okreslong norma lub z wlasciwymi przepisami
prawnymi.

deszcz miarodajny — deszcz, ktoérego czas trwania jest rowny
czasowi sptywu pojedynczej czasteczki z najodleglejszego punktu
zlewni drogowej konstrukcji oporowej do obliczeniowego przekroju
odwodnienia powierzchniowego.

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

dokumentacja hydrogeologiczna — dokumentacja opracowywana
na podstawie wiercen lub wykopow badawczych, zawierajaca
podstawowe  informacje  dotyczace pierwszego  poziomu
wodonosnego (rzadziej drugiego), w tym jakie sg poziomy i zakres
zmienno$ci wystepowania wod gruntowych, gtéwnie kierunki ich
przepltywu, wspotczynniki wodoprzepuszczalnosci warstw gruntu,
migzszo$ci warstw wodono$nych.

dokumentacja hydrologiczna — dokumentacja zawierajaca
podstawowe dane dotyczace opaddéw atmosferycznych ($rednich
rocznych z wielolecia) wystepujacych w rejonie, ktorego dotycza
obliczenia odplywu sekundowego ze zlewni, zwykle opracowana
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.

doplyw do drenazu - ilo§¢ wody doptywajacej w gruncie w
przekroj saczka drenarskiego , przejmowana przez ten sgczek w
catosci lub czgéciowo.

drenaz podziemny zmniejszajacy doplyw wody gruntowej do
konstrukcji oporowej — przewody zwykle o przekroju kotowym z
otworami lub szczelinami na obwodzie, usytuowane w zboczu
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przyleglego wzniesienia, powyzej i wzdluz drogowej konstrukcji
oporowej, obnizajace poziom wod gruntowych w jej poblizu.
drenaz systematyczny — przewody, zwykle o przekroju kotowym,
usytuowane prostopadle do osi drogowej konstrukcji oporowe;j,
przejmujace wody podziemne.

filtr odwrotny — urzadzenie zabezpieczajace wlot do saczkow
odwadniajacych przed przedostawaniem si¢ do ich wngtrza
drobnych frakcji odwadnianego gruntu.

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

kolektor — kanal zbierajacy wody opadowe i technologiczne z
odprowadzeniem do odbiornika.

kondensacja pary wodnej — przej$cie ze stanu gazowego w stan
ciekly a sam proces ma najczes$ciej miejsce na pewnej wysokosci
nad ziemig.

konstrukcja oporowa — budowla przeznaczona do utrzymywania
statecznosci uskoku naziomu gruntow rodzimych Iub nasypowych,
koryto zbiorcze wod opadowych — otwarte koryto o dowolnym
przekroju, przejmujgce wody opadowe i roztopowe, doptywajace z
przylegtej zlewni po powierzchni terenu w poblize drogowe;j
konstrukcji oporowe;.

oczyszczalnia $ciekéw deszczowych — zespot urzadzen najczesciej
mechanicznych, stuzacych do zatrzymywania 1 ewentualnie
unieszkodliwiania zanieczyszczen splukiwanych z nawierzchni
drogi.

odplyw sekundowy ze zlewni — jest to ilos¢ wody mierzona zwykle
w dm’/s, ktéra sptywa po powierzchni terenu w poblize drogowej
konstrukcji oporowej i1 powinna by¢ przejeta przez system
odwodnienia powierzchniowego tej konstrukeji.

opad atmosferyczny — state lub ciekle produkty kondensacji pary
wodnej w atmosferze, opadajace na powierzchni¢ ziemi.

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

przykanalik — kanal laczacy wpust deszczowy z siecia kanalizacji
np. deszczowe;j.

réw stokowy — row o przekroju trapezowym, zbierajacy wody
opadowe i roztopowe splywajace z przylegtego stoku.

saczek odwadniajacy — przewod o przekroju kotowym otoczony
materiatem dobrze przepuszczajacym wode (ke > 10 — 15 m/dobg),
stuzacy do wglebnego odprowadzenia wod podziemnych.
studzienka rewizyjna — studzienka kanalizacyjna przeznaczona do
kontroli 1 prawidtowej eksploatacji kanatow.
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- system odwodnienia powierzchniowego — zespol urzadzen i
obiektow przejmujacy wody opadowe i roztopowe splywajace po
powierzchni terenu w poblize konstrukcji oporowe;.

- system odwodnienia wglebnego — zespot urzadzen lub obiektow
przejmujacych wody splywajace pod ziemiag w poblize drogowe;j
konstrukcji oporowe;j.

- warstwa filtracyjna — nasyp z gruntu o wspdlczynniku
wodoprzepuszczalnosci ks > 10 — 15 m/dobe, stuzacy do zbierania i
odprowadzania wody gruntowe;.

- wskaznik opadu normalnego — wysoko$¢ opadu normalnego
odniesiona do $cisle okreslonej powierzchni zlewni.

- zdolno$¢ przepustowa — ilos¢ wody, ktora okreslonych warunkach
hydraulicznych moze przyja¢ element zbiorczy systemu
odwodnienia (warunki te zaleza od przekroju, rodzaju materiatu i
spadku podtuznego elementu zbiorczego).

- zdolno$¢ redukcyjna zlewni — zdolnos¢ podtoza gruntowego i
powierzchni zlewni do zatrzymania na powierzchni i pod ziemig
czesci wod pochodzacych z opadow atmosferycznych

- zlewnia konstrukcji oporowej — obszar terenu z ktérego sptywa do
konstrukcji oporowej woda pochodzaca z opadow atmosferycznych.

1.4 Przepisy zrodlowe

Niniejsze Zalecenia zostaly opracowane na podstawie: przedmiotowych
norm materiatowych i czynno$ciowych, norm i wytycznych, obowiazujacych
aktéw prawnych, literatury technicznej i naukowej, krajowe;j i zagraniczne;j.

2. Elementy systemu odwodnienia drogowych konstrukcji
oporowych

2.1 Podzial drogowych konstrukcji oporowych

Zgodnie z § 68 Rozporzadzenia [6] drogowe konstrukcje oporowe dziela
si¢ na:
- elementy obiektow mostowych obramowujace korpus drogi,
- clementy tuneli i przepustéw stanowigce ich glowice,
- samodzielne konstrukcje zwigzane z droga.

2.1.1 Elementy konstrukcji obiektow mostowych obramowujace korpus
drogi

Elementem konstrukcji obiektu mostowego obramowujgcym korpus drogi
jest przyczoétek, bedacy niezalezng konstrukcja oporowa, np. ten na rys. 2.1.

10
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%

Rys. 2.1 Element obiektu mostowego obramowujgcego korpus drogi

Z jednej strony przylega do przyczotka korpus gruntowy drogi, z drugiej —
przestrzen ograniczona jest od gory konstrukcja przgsta mostu. Przyczotki sa
podstawowa cze$cia budowli mostowej, stad zasady ich odwodnienia zostaty
przedstawione w odrgbnych zeszytach zalecen.

2.1.2 Glowice tuneli i przepustow

Glowice konstrukeji tuneli lub przepustéw bardzo czesto majg postaé
konstrukcji oporowej. W tunelach z jednej strony do glowicy przylega, albo
masyw skalny — nasyp, z drugiej — przestrzen dojazdu do tunelu (rys. 2.2). W
przepustach glowica stanowi podstawowy element konstrukcyjny taczacy
przepust z korpusem gruntowym drogi, zapobiegajacy m.in. wzdluznej filtracji
wod cieku spietrzonych przed przepustem. Glowice tuneli i przepustow sa ich
podstawowymi elementami. Dlatego systemy odwodnienia glowic zostaty
przedstawione w odrgbnych zaleceniach.

2.1.3 Konstrukcje zwigzane z droga
2.1.3.1 Konstrukcje oporowe wzdluz drog

Konstrukcje oporowe usytuowane wzdtluz drég zastepuja skarpy lub
zabezpieczaja przed utrata statecznosci odcinki drég poprowadzonych na
nasypach lub w wykopach. Konstrukcje oporowe moga by¢ drewniane,
kamienne, ceglane, zelbetowe, stalowe lub z koszy siatkowych wypetnionych
kamieniami (gabionow).

Konstrukcja budowli oporowej zalezy od jej materialu. Moze by¢ ona
wykonana na miejscu uzytkowania lub prefabrykowana. Konstrukcje oporowe
ceglane, betonowe i zelbetowe dluzsze niz 8§ m sg dzielone dylatacjami

11
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poprzecznymi przeciwdziatajacymi rysom powodowanym przez odksztalcenia
termiczne 1 reologiczne materiatu konstrukcji. Dylatacje powinny by¢
wyposazone w uszczelnienia zapobiegajace wyplywaniu wody i gruntu na
zewnetrz konstrukeji.

Rys. 2.2 Elementy glowicy tunelu samochodowego
1. Konstrukcja oporowa obramowujaca wjazd do tunelu: 2. Portal tunelu
3. Odwodnienie powierzchniowe rejonu portalu wjazdowego
4. Odwodnienie powierzchniowe drogi dojazdowej do tunelu

Konstrukcje oporowe wzdtuz drog sa narazone na dziatanie czynnikow
wystepujacych w ich otoczeniu, w tym wod z opadow atmosferycznych, z
topnienia $niegu oraz wod gruntowych. Dlatego drogowe konstrukcje oporowe
po zabudowaniu powierzchni stykajagcych si¢ z gruntem, wymagaja
zabezpieczenia  przed  dzialaniem wody  systemami  odwodnienia
powierzchniowego i podziemnego. Schemat konstrukcji oporowej wzdtuz drogi,
pokazano narys. 2.3 a.

2.1.3.2 Konstrukcje oporowe wzdluz ciekow

Konstrukcje oporowe wzdhuz ciekow umozliwiaja poprowadzenie
odcinkow drogi na tarasach uformowanych w terenie przylegtym do cieku. W
przypadku waskiej doliny bywa to jedyna mozliwo$¢ zbudowania drogi.
Konstrukcje oporowe wzdluz ciekow sa wykonywane z takich samych
materialow jak budowane wzdluz droég. Rowniez wedtug takich samych zasad
przyjmuje si¢ przekroje konstrukcji oporowych i technologie ich wykonania.

Konstrukcje oporowe wzdluz ciekow sg narazone na dziatanie
czynnikow otoczenia, w tym wod plynacych w  korycie cieku, wod
pochodzacych bezposrednio z opadow atmosferycznych lub z topnienia $niegu
oraz wod gruntowych. Dlatego systemy odwodnienia powierzchniowego i
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wglebnego tych konstrukcji powinny by¢ dostosowane do specyfiki warunkow
ich lokalizacji. Takze rozwigzania dylatacji powinny uwzglgdnia¢ wystepowanie
wody zardbwno w zasypce konstrukeji, jak i od jej strony zewngtrznej, w czasie
wysokich stanow wody w cieku. Schemat drogowej konstrukcji oporowe;j
zbudowanej wzdhuz cieku wodnego pokazano na rys. 2.3 b.

a)

=|
Si
b4
=21
o
=1
w
=|
o
x|

OPOROWA

PRZYDROZNY

_ _Row _

Rys. 2.3 Schemat konstrukcji oporowe;j
a. wzdhuz drogi
b. wzdtuz cieku wodnego

2.2 Podzial systemow odwodnienia konstrukcji oporowych
2.2.1 System odwodnienia powierzchniowego

Systemu  odwodnienia  powierzchniowego powinien mozliwie
catkowicie przejmowa¢ wody opadowe z rejonu konstrukcji oporowej i jak
najszybciej z  niego  odprowadzac. Usprawnienie  odwodnienia
powierzchniowego uzyskuje sig:

- porzadkujac przylegly teren w celu stworzenia dobrych warunkow
sptywu  wdd  powierzchniowych w  kierunku  urzadzenia
odwadniajacego oraz ograniczenia ilosci wod infiltrujacych w
podioze gruntowe,
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- nadanie powierzchni terenu odpowiednich spadkéw oraz
systematyczne koszenie wysokich traw,

- wykonujac wzdluz gornej czesci (glowicy) konstrukcji oporowe;j
urzadzenie odwadniajace przejmujace wody powierzchniowe
sptywajace po terenie w kierunku konstrukcji,

- budujac dla danej konstrukcji odbiornik wdéd powierzchniowych,
albo kierujac te wody do odbiornika istniejacego.

2.2.2 System odwodnienia podziemnego

System odwodnienia podziemnego powinien obniza¢ poziom wody
gruntowej za konstrukcja oporowa, przejmowac wody gruntowe doptywajace do
konstrukcji i odprowadzaé je poza rejonem w poblizu konstrukcji oporowe;.

Zaleznie od rodzajow gruntow stanowigcych podtoze, poziomu wody
gruntowej i ilosci doptywajacej wody, odwodnienie podziemne konstrukcji
oporowej mozna uzyskac (rys. 2.4):

- wykonujac zasypke konstrukeji z materiatu silnie przepuszczajacego
wod¢e 1 wbudowujac w konstrukcje poprzeczne saczki
odprowadzajace na zewnatrz wode naptywajaca w zasypke,

- instalujgc na tylnej $cianie konstrukcji oporowej warstwe drenujaca,
na przyktad z porowatych pustakow lub geokompozytu; woda z tej
warstwy jest odprowadzana na zewnatrz konstrukcji przy pomocy
saczkow poprzecznych wbudowanych w konstrukcje (a, b, ¢, d),

- instalujac od strony zasypki, wzdluz konstrukcji oporowej w
poziomie tawy fundamentowej saczek drenarski i odprowadzajac z
niego wode na zewnatrz konstrukcji (e, f),

- opierajac  konstrukcje oporowag na warstwie gruntu silnie
przepuszczalnego i wykonujac w tej warstwie wzdtuz konstrukcji,
od jej strony zewngtrznej, podtuzny drenaz odprowadzajacy wodg,

- wykonujac w stoku powyzej konstrukcji oporowej podtuzny drenaz
obnizajacy poziom wody gruntowej w rejonie konstrukcji i
zmniejszajacy doptyw do niej wod.

2.3 Elementy systemu odwodnienia powierzchniowego

2.3.1 Uporzadkowanie terenu przyleglego do konstrukcji oporowej

Nalezy uporzadkowaé powierzchni¢ terenu przyleglego do konstrukeji
oporowej, bedacego jej zlewnia. Polega to na wyrownaniu powierzchni terenu
(zasypaniu zaglebien 1 szczelin oraz usunigciu wyniostosci), wycigciu
samosiejek krzewow i drzew. Szczeliny nalezy zasypa¢ gruntem miejscowym, z
odpowiednim zageszczeniem. Nie dopuszcza si¢ zasypywania szczelin w
podlozu z gruntdéw sypkich gruntem spoistym i odwrotnie.
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Rys. 2.4 Przyktady odwodnienia podziemnego konstrukcji oporowych [25]
1. Konstrukcja oporowa: 2. Podloze gruntowe: 3. Warstwa drenujaca
4. Saczek poprzeczny: 5 Drenaz podtuzny gruntu zasypki

2.3.2 Odwodnienie korony $ciany oporowej

Glowica $ciany oporowej powinna mie¢ dwuprocentowe nachylenie
poprzeczne w kierunku urzadzenia odwadniajacego zlokalizowanego na
naziomie konstrukcji od strony naptywu woéd powierzchniowych. Gdy nie ma
mozliwosci nadania glowicy spadku poprzecznego w kierunku naziomu, to
nalezy wykona¢ w niej kapinos od strony $ciany zewnetrznej.
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2.3.3 Koryta zbiorcze wod opadowych

Wody opadowe naptywajace po powierzchni terenu do konstrukcji
oporowej nalezy przechwyci¢ korytem wykonanym wzdhuz glowicy konstrukeji.
Koryto moze mie¢ posta¢ rowu, albo prefabrykowanego Scieku (najczesciej o
przekroju potkola). Przyktady koryt zbiorczych sa pokazane na rys. 2.5.

Koryto prefabrykowane powinno by¢ utozone na podsypce =z
zageszczonego piasku o grubosci, co najmniej 0,10 m. Gdy podtozem jest grunt
inny niz ma by¢ uzyty do wykonania podsypki, to pod podsypka umieszcza si¢
geowloknine separacyjna.

ZBIORCZE
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Rys. 2.5 Przykiédy przekrojow koryt zbiorczych wod opadowych:
a. prefabrykowanego: b. zabezpieczonego przed erozja oktadzing betonowa

2.3.4 Rowy stokowe

W przypadku zlewni drogowej konstrukcji oporowej wigkszej od 1 ha,
nalezy wykona¢ row stokowy. Jego celem jest zmniejszenie ilosci wody
doptywajacej do koryta zbiorczego, przez co zapobiegnie wylewaniu si¢ wody z
koryta zbiorczego i sptywaniu jej w stron¢ konstrukcji po powierzchni terenu.
Trase rowu stokowego nalezy dostosowa¢ do ksztaltu powierzchni terenu i do
potozenia konstrukcji oporowej. Jako row stokowy mozna wykorzysta¢, po
odpowiednim dostosowaniu, naturalne zaglebienie miedzy garbami terenu
(,,muldg”).

Trasa rowu stokowego nie zalezy od trasy koryta zbiorczego. Dno rowu
powinno mie¢ spadek podtuzny dostosowany do nachylenia terenu z tym, ze
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spadek minimalny Iy nn = 0,5 %. Nalezy unika¢ wprowadzania wod
przejmowanych przez row do systemu odwodnienia konstrukcji oporowej lub
innej budowli drogowe;j.

Rowy stokowe nalezy wykonywac o przekroju trapezowym. Szerokosé
dna rowu powinna wynosi¢ 40 cm, nachylenie skarp 1 : 1,5, glebokos$¢ nie
powinna przekracza¢ 60 cm. Przekrdj rowu nalezy tak dobra¢, aby przejmowat
cala wode pochodzaca z obliczeniowych opadéw deszczu, albo z topnienia
$niegu. Dno i skarp¢ od strony obnizenia terenu nalezy uszczelni¢ dla
zapobiezenia infiltracji wody z rowu w podloze gruntowe. Sposob uszczelnienia
powinien by¢ dostosowany do podhuznego spadku rowu. Odcinki rowu majace
maty spadek do okoto 2,5 % mozna uszczelni¢ odwrocong darning lub warstwa
gliny o grubosci, co najmniej 0,15 m, natomiast majace spadek wigkszy od
podanego — oktadzing betonowa (dogodna jest prefabrykowana np. w postaci
ptyt ktadzionych na podsypce piaskowej). Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
zastosowane uszczelnienie nie powinno zmieni¢ charakterystyki hydraulicznej
rowu skarpowego. Przyktad rowu stokowego pokazano na rys. 2.6.

3,00m - 4.00m

Rys. 2.6 Przyktad rowu stokowego
1. Uszczelnienie dna i skarp rowu

2.3.5 Odprowadzanie wéd przejmowanych przez system odwodnienia
powierzchniowego

Istnieje  szereg mozliwosci  odprowadzania wod  opadowych,
przejmowanych przez system odwodnienia powierzchniowego drogowych
konstrukcji oporowych. Wszystkie odprowadzane wody musza spetniaé
wymagania obowigzujacego ustawodawstwa, w tym Ustawy Prawo wodne [1] i
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [7].

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ ilos¢ wody przejmowanej przez
system odwodnienia powierzchniowego oraz jej jakos¢ uwzgledniajac, ze wody
sptywaja z przylegtego terenu, a nie z odcinka drogi (gdzie przejmowana przez
system odwodnienia powierzchniowego woda moze zawiera¢ ponadnormatywna
ilo$¢ zawiesiny ogoélnej i substancji ropopochodnych). Nastepnie nalezy okresli¢
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sposob odprowadzenia wod przejetych przez powierzchniowy system
odwodnienia konstrukcji oporowe;.

Wode mozna odprowadzi¢ do rowu skarpowego dolnego usytuowanego
wzdtuz drogi, bedacego czgsécia jej systemu odwodnienia powierzchniowego.
Zwykle jest to najbardziej ekonomiczne, gdyz konstrukcja oporowa majac
nieduza powierzchni¢ zlewni (do kilku ha), daje w efekcie nieduzag wielko$¢
odptywu sekundowego.

Mozna i w zasadzie powinno si¢ dazy¢ do indywidualnego rozwigzywania
odbioru wod z systemu odwodnienia powierzchniowego konstrukcji oporowe;.
W tym celu nalezy wykorzystywa¢ okoliczne cieki powierzchniowe, zastoiska
wody, naturalne zaglebienia terenowe i studnie chtonne. Kazde z tych rozwigzan
ma ograniczenia, m.in. wynikajagce z Rozporzadzenia [7], w tym w kazdym z
mozliwych przypadkoéw, konieczne jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego
na zrzut wody albo do wod, albo do gruntu.

2.4 Elementy systemu odwodnienia podziemnego

Rozwiazanie projektowe systemu odwodnienia podziemnego drogowej
konstrukcji oporowej, powinno minimalizowaé¢ oddziatywanie wod gruntowych
na elementy konstrukcji, zaréwno bezposrednie (napor hydrostatyczny
pochodzacy od wodd gruntowych), jak i posrednie (korozje materiatow
konstrukcyjnych powodowang przez agresywne domieszki zwigzkow
chemicznych zawarte w wodach gruntowych).

Elementy skladowe systemu odwodnienia podziemnego drogowe;j
konstrukcji oporowej, nalezy dostosowa¢ do usytuowania konstrukcji oporowe;j i
drogi, do rodzaju gruntéw oraz obliczeniowej ilosci wod podziemnych, ktore
doptywajg w poblize konstrukcji. Rozwigzanie odwodnienia podziemnego
powinno by¢ dostosowane do rodzaju gruntdéw miejscowych. W przypadku
gruntow o dobrej przepuszczalnosci korzystniejszy jest drenaz podiuzny, w
przypadku gruntow srednio i stabo przepuszczalnych — drenaz poprzeczny z
saczkoéw odwadniajacych.

2.4.1 Drenaz z saczk6w poprzecznych

Drenaz z saczkoéw poprzecznych zaleca si¢ stosowac, gdy za konstrukcja
oporowa zalegaja grunty $rednio (k= 10 + 25 m/d) i stabo przepuszczalne (k¢ =
10" + 102 m/d). Ten rodzaj drenazu jest najbardziej znanym odwodnieniem
podziemnym drogowych konstrukcji oporowych. Wykonywaé go nalezy z
szeregu ceramicznych saczkow drenarskich o $rednicy wewnetrznej 10 cm,
rozmieszczonych w rozstawie dostosowanym do rodzaju odwadnianego gruntu.
Zwykle ich rozstaw jest w zakresie 1,0 = 2,0 m. Wlot saczka od strony gruntu
nalezy zabezpieczy¢ filtrem odwrotnym, ktory przeciwdziala wynoszeniu z
zasypki bardzo drobnych czastek. Saczki powinny by¢ umieszczone 20 + 30 cm
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nad stopa fundamentu konstrukcji oporowej. Potozenie sagczkéw powyzej stopy
powinno nie tylko zapewnia¢ obnizenie poziomu wody gruntowej za konstrukcja
oporowa (z wynikowym zmniejszeniem napory hydrostatycznego na
konstrukcje), ale takze umozliwia¢ grawitacyjny odptyw wod z zainstalowanego
za nig systemu odwodnienia. Przyklad drenazu poprzecznego drogowej
konstrukcji oporowej, pokazano na rys. 2.7.

Rys. 2.7 Przyktad drenazu poprzecznego drogowej konstrukcji oporowej

2.4.2 Drenaz podziemny wzdluz konstrukcji oporowej

Ten rodzaj drenazu (nazywany takze opaskowym, podtuznym lub
czotowym), nalezy stosowaé, gdy jest celowe przejgcie wod ptynacych w
warstwie przepuszczalnej w kierunku konstrukcji oporowej. Drenaz instaluje si¢
w zboczu terenu powyzej konstrukcji oporowej, mozliwie rownolegle do jej
trasy i mozliwie prostopadle do kierunku przeplywu wod gruntowych. Drenaz
mozna umiesci¢c w zakresie miazszo$ci warstwy, ktorg ptynie woda lub na
stropie zalegajacej pod nig warstwy o malej przepuszczalnosci. W pierwszym
przypadku drenaz przechwytuje wod¢ gruntowg do poziomu, na ktorym jest
zainstalowany, w drugim — do spagu warstwy wodonosnej (wtedy obniza
poziom wody w calym jej przekroju i skutecznie ogranicza doplyw wody do
konstrukcji chronionej). Efekty dziatania drenazu w obu przypadkach pokazano
narys.2.8aib.
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Rys. 2.8 Efekty dziatania podziemnego drenazu podtuznego (opaskowego)
a. ulozonego na warstwie nieprzepuszczalne;
b. ulozonego w warstwie wodonosne;j
1. zwierciadto wody gruntowej: 2. obnizone zwierciadto wody gruntowe;j
3. strop warstwy nieprzepuszczalnej

Wskutek dziatania drenazu ilo$¢ wody gruntowej doptywajacej do
konstrukcji oporowej zostaje istotnie zmniejszona. Najbardziej skutecznie dziata
drenaz zainstalowany na stropie warstwy nieprzepuszczalnej. Moze wtedy
przechwytywac catg ilo§¢ wody podziemnej ptynacej w tej warstwie. Jezeli
jednocze$nie na zboczu, powyzej konstrukcji oporowej, jest wlasciwie
wykonany system odwodnienia powierzchniowego, to uzyskuje si¢ prawie
catkowita ochrone konstrukcji oporowej przed woda. Natomiast, gdy drenaz jest
zainstalowany powyzej stropu warstwy nieprzepuszczalnej, to przejmuje tylko
czg$¢ wody gruntowej sptywajacej w tej warstwie. Ale i tak ogranicza
bezposrednie oddzialywanie wody gruntowej na drogowa konstrukcje oporowa.
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Zakres tego ograniczenia zalezy od wysokoSci usytuowania drenazu nad
najnizszym elementem tej konstrukcji.

2.4.3 Warstwa filtracyjna pionowa

Warstwe filtracyjng pionowg zaleca si¢ stosowac¢ w sytuacji, gdy doptywy
wody gruntowej do konstrukcji oporowej sa rzedu 1 = 1,5 dm’/s i wystarcza
nieduze obnizenie poziomu zwierciadla tej wody.

Warstwa filtracyjna pionowa przejmuje i odprowadza wode gruntowag
poza konstrukcje oporowa. Zwykle warstwa filtracyjna pionowa ma przekroj
zblizony do prostokata i powinna by¢ wykonana z materiatu bardzo dobrze
przepuszczajacego wode (kf > 25 + 75 m/dobg). Warstwa ta powinna ponadto
umozliwia¢ swobodny przeptyw wody gruntowej za konstrukcja, gdyz wtedy
obniza tam poziom wody, minimalizujac jej oddzialywania na konstrukcje
bezposrednie i posrednie.

Warstwa filtracyjna powinna przylega¢ do konstrukcji oporowej od strony
gruntu i mie¢ grubo$¢, co najmniej 50 cm. Przed wykonaniem tej warstwy
nalezy zabezpieczy¢ konstrukcje oporowa na catej jej wysokosci izolacja
przeciwwilgociowa. Przyktad pionowej warstwy filtracyjnej jest pokazany na
rys. nr 2.9.

WO - . | N—-—
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Rys. 2.9 Przyktad pionowej warstwy filtracyjnej drogowej konstrukcji oporowe;j
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3. Projektowanie elementow odwodnienia drogowych
konstrukcji oporowych

3.1 Odwodnienie powierzchniowe

3.1.1 Dokumentacja hydrologiczna na potrzeby projektu odwodnienia
powierzchniowego

Dokumentacja hydrologiczna na potrzeby odwodnienia
powierzchniowego konstrukcji oporowej powinna zawierac¢ nastepujace dane:

- okreslong powierzchnie i uksztaltowanie wysokosciowe zlewni

konstrukcji oporowe;j,

- charakterystyke zlewni,

- wskaznik opadu normalnego,

- prawdopodobienstwo pojawienia si¢ deszczu miarodajnego,

- nat¢zenie deszczu miarodajnego,

- odplyw sekundowy ze zlewni.

Zwykle powierzchnie, uksztattowanie wysokosciowe i charakterystyke
zlewni drogowej konstrukcji oporowej oraz prawdopodobienstwo pojawiania si¢
na niej deszczu miarodajnego i jego nate¢zenie, a takze wielko$¢ odplywu
sekundowego, musi okresli¢ projektant odwodnienia konstrukcji oporowe;.
Natomiast wskaznik opadu normalnego dla rejonu, w ktérym wystepuje
obliczeniowa zlewnia, okresla Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.

3.1.2 Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne dzieli si¢ na kilkanascie rodzajow. Z nich
najwazniejszymi ze wzgledu na ilosci opadajacej wody sa:

- deszcz ciagly powstajacy w chmurach typu warstwowego zawieszonych
nisko nad ziemia,

- deszcz nawalny powstajacy w chmurach typu kiebiastego, zwykle
zawieszonych wysoko nad ziemig,

- $nieg bedacy postacig opadu statego.

Opady atmosferyczne mierzy si¢ wysokoscig warstwy wody, jaka
powstataby na danym terenie, gdyby czes¢ wody nie wyparowala, nie splyneta
po powierzchni terenu, nie infiltrowata w grunt oraz nie zostala pochtonigta w
procesach zyciowych roslin wystepujacych na danym terenie.

Wysokos¢ opadéw mierzy si¢ w wybranych punktach danego obszaru i
usrednia dla catego obszaru. Wysokos¢ opadoéw sumuje si¢ z przyjetego okresu
czasu, najczesciej z dekady lub miesigca. W hydrologii opadowej stosuje si¢
pojecie opadu normalnego, oraz pojecie wskaznika opadu normalnego.

Opady sg rowniez charakteryzowane wielko$cig nat¢zenia. Zwykle uzywa
si¢ pojecia natezenie objetosciowe lub natgzenie warstwowe opadu
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atmosferycznego. To drugie pojecie jest stosowane w meteorologii. Natgzenie
objetosciowe deszczu jest jednostka objetosci deszezu (zwykle dm?), jaka spadta
w jednostce czasu (sekundzie) na jednostke powierzchni (ha) danego obszaru.

Bardzo wazna miarg deszczu jest takze czas jego trwania. Zwykle deszcze
krétkotrwate o czasie trwania 10 + 30 minut okreslane sg jako nawalne, tzn. o
bardzo duzym nat¢zeniu. Natomiast deszcze dtuzej trwajace charakteryzuja sie
mniejszym natezeniem.

3.1.3 Charakterystyka zlewni — zdolno$¢ retencyjna

Zlewni¢ okresla si¢ na podstawie topografii obszaru, z ktorego sptywa
woda pochodzaca z opadow atmosferycznych. Obszar zlewni jest zwykle
odnoszony do istniejgcego na jej terenie cieku. Zlewnig moze by¢ takze obszar
przyporzadkowany odcinkowi drogi, budowli inzynierskiej, na przyktad
mostowi, przepustowi lub konstrukcji oporowej. Dlatego wyrdznia si¢ zlewnie
drogi, mostu, przepustu, konstrukcji oporowe;.

Kazdg zlewni¢ charakteryzuja trzy podstawowe parametry: powierzchnia
(F), wspotczynnik sptywu (y) oraz wspotczynnik opdznienia odptywu (o).

Wspolczynnik sptywu jest stosunkiem ilosci wody deszczowej, ktora
odptywa po powierzchni zlewni do ilosci, ktora spadta na te powierzchnie.
Warto$¢ wspolczynnika sptywu zalezy od szeregu czynnikéw, z ktérych
najwazniejszymi sa:

- sposob zagospodarowania powierzchni zlewni,
- wielkos$¢ nachylenia jej powierzchni (podtuznego spadku terenu),
- przepuszczalno$¢ wierzchnich warstw gruntu.

Przyktadowe  wartosci  wspotczynnikéw  sptywu  dla  rdéznego
zagospodarowania zlewni oraz roznego jej nachylenia, podano w tablicy 3.1.

Wspotczynnik opo6znienia odptywu okresla opoéznienie rozpoczgcia
powierzchniowego splywu wody wzgledem czasu rozpoczecia opadu. Zwykle
wspotczynnik ten oblicza si¢ ze wzoru:

— 1
0=z (1)
w ktoérym:

F — powierzchnia zlewni [ha],
n — wspotczynnik zalezny od spadku i ksztaltu powierzchni zlewni,
zwykle przyjmowany jako réwny n =4 + 8.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie powierzchnie zlewni budowli
komunikacyjnych (kilka ha), dla zwigkszenia bezpieczenstwa tych budowli,
stosuje si¢ w obliczeniach odplywu sekundowego ze zlewni, wspolczynnik
opo6znienia odptywu ¢ = 1.
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Tablica 3.1 Przykladowe warto$ci wspotczynnikéow splywu y [21]

Rodzaj powierzchni Spadek powierzchni [%]

0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Wspdtczynnik sptywu v [-]
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

3.1.4 OkreSlanie zlewni konstrukcji oporowej

Zlewni¢ drogowej konstrukcji oporowej wyznacza si¢ z mapy
topograficznej, najlepiej w skali 1 : 1000. Na mapie powinna by¢ zaznaczona
droga i jej odcinek zabezpieczany konstrukcjg oporowa.

Granice zlewni konstrukcji oporowej okresla si¢ analizujgc na mapie
sptywy wod powierzchniowych (przyjmowane prostopadle do warstwic). Po
naniesieniu granicy zlewni na mapg, oblicza si¢ jej powierzchni¢ oraz przyjmuje
wspolczynniki sptywu i opdznienia odplywu. Przyklad okreslenia zlewni
drogowej konstrukcji oporowej pokazano na rysunku 3.1.

3.1.5 Obliczenie wielkosci odplywu sekundowego ze zlewni konstrukcji
oporowej

Po okresleniu powierzchni zlewni konstrukcji oporowej ustala si¢ warto$¢
sekundowego odptywu powierzchniowego, ktory wystapi na niej po opadzie
atmosferycznym. Odptyw sekundowy (Q,) ze zlewni oblicza si¢ ze wzoru:

O, =pxyxqxF[dn/s] )

w ktorym:

@ — wspoblczynnik op6znienia odptywu [-],

w — wspotczynnik sptywu [-],
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F — powierzchnia zlewni [ha],
g — natezenie deszczu miarodajnego [dm?/s hal,

4, 3
q:to’667 [dm’ /s ha] 3)
d
A, — parametr zalezny od czgstotliwo$ci pojawiania si¢ deszczu

miarodajnego (C) oraz opadu normalnego (P,) [-],
t;— czas trwania deszczu miarodajnego [min.].

A 5 0 DROGA W WYKOPIE |
\ N\ / P , /
| \\ / /pbroea  / / Ve
row |\ \ / | WNasYPE / / PR
\PRZYDROZNY\ ' [ / KORYTO zBIORCZE |
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Rys. 3.1 Przyktad wyznaczenia zlewni drogowej konstrukcji oporowej

Czgstotliwo$¢ pojawiania si¢ deszczu miarodajnego przyjmuje si¢
odpowiednio do klasy drogi samochodowe;j. Zgodnie z Rozporzadzeniem [5] dla
drog klasy A lub S nalezy przyjmowa¢ C = 10 lat (p = 10 %), klasy GP - C =5
lat (p =20 %), klasy G lub Z — C =2 lata (p = 50 %), zas klasy LlubD - C =1
rok (p = 100 %). Poniewaz konstrukcja oporowa stanowi element drogi danej
klasy, dlatego czgstotliwos¢ wystepowania (prawdopodobienstwo pojawiania
si¢) deszczu miarodajnego nalezy przyjmowac taka sama, jak dla drogi.

Warto$ci parametru 4, s3 zestawione w tablicy 3.2. Wartosci posrednie
nalezy oblicza¢ stosujac interpolacje liniowa.

Czas trwania deszczu miarodajnego t; wedlug metody granicznych
natgzen deszczu réwna si¢ czasowi sptywu t; pojedynczej czastki deszczu z
punktu najdalej odlegtego w stosunku do przekroju obliczeniowego:

t, =t =t +t, +t; [min] 4
gdzie:

t; — czas sptywu czastki deszczu po powierzchni terenu do urzadzenia
odwadniajacego [min.],

t, — czas przeptywu czastki deszczu w urzadzeniu odwadniajgcym [min.],
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t; — czas opoznienia ruchu czastki deszczu w urzadzeniu odwadniajacym
zalezny od materiatu z jakiego wykonane zostalo urzadzenie i
wynosi: t3 = 0,20 x t, — gdy jest wykonane w gruncie rodzimym oraz
t3 =0,10 x t, — gdy jest wykonane z betonu [min.].

Tablica 3.2 Przykladowe wartoSci parametru A, [21]

Warto$¢ parametru 4, przy wskazniku opadu

PraWdOpOdObieflStWO pO_] awiania normalnego
. sig _ P, [mm]
deszczu miarodajnego p [%0] do 800 | do 1000 do 1200 do 1500
5 1276 1290 1300 1378
10 1013 1083 1134 1202
20 804 920 980 1025
50 592 720 750 796
100 470 572 593 627

Czas splywu czastki deszczu po powierzchni zlewni oblicza si¢ z
wykorzystaniem nastepujacej zaleznosci:

L
t, =—* [min] &)
Y

w ktore;j:

L; — droga sptywu pojedynczej czastki deszczu po terenie zlewni z punktu
na jej granicy do przekroju urzadzenia odwadniajacego (okreslona z
mapy) [m],

v; — predkos¢ sptywu czastki deszczu po powierzchni zlewni (odczytana z
tablicy 3.3) [m/min].

Czas przeptywu czastki deszczu w rowie odwadniajagcym oblicza sig
wzorem:

L
t, = 2 [min] (6)
? v, x 60
w ktorym:
L, — droga przeptywu czastki deszczu w rowie odwadniajgcym [m],
vy — predko$¢ przeplywu czastki deszczu w urzadzeniu (rowie)

odwadniajacym [m/s], obliczona ze wzoru (7).
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Tablica 3.3 Predkosci splywu (V) czastki deszczu po powierzchni zlewni

Predkosci sptywu v; [m/min]

Charakterystyk 4 Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia
powierzchni réwninna, | o nachyleniu | pagorkowata terenu gorzysta
zlewni o nachyleniu | 0,0005 <, < | o nachyleniu | podgorskiego| 0,10 <i, <
i,<0,005 0,02 0,02 <, < 0,05 <, < 0,30
0,05 0,10
bagnista 3,33+6,66 | 6,66 +12,5 | 12,5+25,0 - -
zalesiona 6,66 +10,0 | 10,0+16,6 | 16,6 +33,3 | 33,3+50,0 | 50,0+ 100,0
taki i pastwiska | 10,0 +16,6 | 16,6 +33,3 | 33,3+50,0 | 50,0+ 100,0 | 100,0+ 142,8
z matymi 16,6 ~33,3 | 33,3+50,0 | 50,0+66,6 |100,0~142,8 | 142,8+200,0
Ztobinami
z duzymi - - 66,6 +~100,0 | 100,0+200,0 | 200,0+ 250,0
Ztobinami
skalista rowna - - - 125,0+333,3 | 250,0+ 500,0

Predkos¢ przeptywu wody w urzadzeniu odwadniajacym (rowie) zalezy
od ksztattu jego przekroju, rodzaju materialu jego wyktadziny oraz nachylenia

podtuznego 14 jego dna. Predkos¢ przeptywu nalezy oblicza¢ ze wzoru:

w ktorym:
n — wspotczynnik zalezny od rodzaju materiatu, z ktérego jest zrobiona
wykladzina urzadzenia odwadniajacego (rowu), dla betonu n = 0,012
+ 0,014, dla gruntu rodzimego » = 0,025 + 0,030 [-],
1; — nachylenie podluzne dna rowu, przyjmowane stosownie do
nachylenia terenu, ale nie mniejsze niz /; > 0,002; gdy row jest
wykonany w gruncie rodzimym, to spadek jego dna nie powinien
przekracza¢ warto$ci podanych w tablicy 3.4 [-],
R, — promien hydrauliczny obliczony ze wzoru:

w ktorym:

A — pole powierzchni czesci przekroju rowu wypetnionej woda [m?],

O, — dlugo$¢ obwodu zwilzonego obrysu tej czesci przekroju, ktora jest w
kontakcie z wodg [m].

vzzlth% xld% [m/s]
n

A
hag
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Tablica 3.4 Dopuszczalne nachylenia dna I3 rowu odwadniajacego

Bez umocnienia skarp i dna

W gruntach piaszczystych 130,015
W gruntach piaszczysto — gliniastych i pylastych 140,02
W gruntach gliniastych i ilastych 14<0,03
W gruntach skalistych 1,<0,10
Z umocnieniem skarp i dna

Darning na ptask 14<0,03
Faszyna 14<0,04
Brukiem uktadanym na sucho I,<0,06
Prefabrykatami betonowymi, np. kratkami L.<0.10

wielootworowymi ="

Brukiem ze spoinami wypelnianymi zaprawa
I4<0,15
cementowa

3.1.6 Parametry koryta zbiorczego wéd opadowych

Parametry koryta zbiorczego przyjmuje si¢ stosownie do obliczonej ilosci
wod opadowych, ktore doptyng w poblize konstrukcji oporowej. Poniewaz w
pierwszej fazie obliczen nie jest znany odptyw sekundowy ze zlewni
konstrukcji, dlatego dla jego okreslenia nalezy wstepnie zatozy¢ parametry
koryta. Koryta wykonane w gruncie rodzimym przyjmuje si¢ najczesciej w
postaci rowu o szeroko$ci nie przekraczajacej 0,50 +~ 1,0 m i glebokosci 5 + 10
cm. Koryto z prefabrykatow betonowych ma zwykle przekroéj owalny o
szerokos$ci do 0,50 m i glebokos$ci nie przekraczajacej 8 cm.

3.1.7 Zdolnos$é przepustowa koryta zbiorczego wod opadowych

Zdolno$¢ przepustowa koryta zbiorczego wod opadowych okresla si¢ ze
WZOru:
Q.=v,xA4 [m/s] 9
w ktorym:
v, — predko$é przeptywu wody w korycie zbiorczym [m/s],
A — pole powierzchni czeéci przekroju koryta wypeionej woda [m?].

Warunkiem poprawno$ci przyjecia parametrow Koryta zbiorczego jest
spetnienie nierownosci:

0.20, (10)

Gdy nierowno$¢ nie jest spelniona, obliczenia nalezy powtorzyc
zwigkszajac przekroj koryta.
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3.1.8 Rowy stokowe

Zasady wymiarowania rowow stokowych sa dokladnie takie same jak
koryt zbiorczych odwodnienia powierzchniowego. Do obliczen wielko$ci
odptywu sekundowego ze zlewni rowu stokowego, nalezy réwniez stosowaé
metod¢ granicznych natezen deszczow, zakladajac parametry rowu stokowego i
poréwnujac obliczony odptyw sekundowy ze zlewni ze zdolno$cig przepustowa
TOWLU.

3.1.9 Odprowadzenie wod z systemu odwodnienia powierzchniowego

Wody z systemu odwodnienia powierzchniowego drogowej konstrukcji
oporowej, najczes$ciej odprowadza si¢ do rowu przydroznego (skarpowego
dolnego). Jest to wprawdzie sprzeczne z zasada nie taczenia wod z réznych
elementdow systemu odwodnienia, ale akurat w tym przypadku jest to
dopuszczalne. Nalezy uwzgledni¢ réznice wysokosci koncow konstrukeji
oporowej i jej przejscia w stok naturalny lub w skarpe oraz dolnego rowu
skarpowego systemu powierzchniowego odwodnienia drogi. Wode z koryta
zbiorczego konstrukcji oporowej mozna odprowadzi¢, albo bezposrednio do
rowu, albo poprzez kaskady lub bystrza. Przyktad takiego rozwiazania pokazano
narys. 3.2.
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Rys. 3.2 Rozwigzanie odbioru wod z koryta zbiorczego przez row skarpowy
dolny drogi
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3.1.10 Ochrona wéd przed zanieczyszczeniem

Ustawy [1] i1 [3] zakazuja odprowadzania §ciekow bezposrednio do wod
podziemnych i powierzchniowych. Wymagaja uprzedniego ich oczyszczenia do
okreslonego stopnia czysto$ci [7]. Takze wody odprowadzane z systemow
odwodnienia powierzchniowego drég samochodowych, w tym z rowow
skarpowych dolnych, powinny by¢ odpowiednio oczyszczone przed
wprowadzeniem do odbiornika lub w grunt. To wymaganie nie dotyczy jednak
rowow skarpowych gornych (stokowych).

Systemy odwodnienia powierzchniowego drogowych konstrukcji
oporowych korytami zbiorczymi, ktére przejmuja splywy powierzchniowe z
otwartego terenu, nie wymagaja urzadzen oczyszczajacych wodg przed
odprowadzeniem jej do odbiornikow powierzchniowych lub w grunt. Natomiast,
gdy droga samochodowa przebiega przez tereny zabudowane z chwilg, gdy
wzdtuz niej poprowadzono konstrukcje oporowe, to ich systemy odwodnienia
powinny by¢ bezwzglednie wyposazony w urzadzenia oczyszczajace.

3.2 Odwodnienie podziemne

3.2.1 Dokumentacja hydrogeologiczna do projektu odwodnienia
podziemnego konstrukcji oporowych

Rozpoznanie podtoza gruntowego oraz wystepujacych w nim warunkow
wodnych, konieczne do opracowania projektu konstrukcji oporowej, powinno
spetnia¢ wymagania Rozporzadzenia [8], dotyczacego zawarto$ci dokumentacji
hydrogeologicznej i geologiczno — inzynierskiej. Zgodnie z ustawa Prawo
geologiczne i gornicze [4], takie rozpoznanie nalezy przeprowadzi¢ wzdtuz osi
konstrukcji. Rozpoznanie to powinno by¢ podstawa projektu odwodnienia
podziemnego drogowych konstrukcji oporowych usytuowanych, zarowno
wzdhuz odcinkéw drogi w wykopach, jak i na nasypach.

Zakres dokumentacji hydrogeologicznej wymaganej do projektu
odwodnien okresla Rozporzadzenie [8].

W projekcie systemu odwodnienia podziemnego konstrukcji oporowe;j
nalezy wykorzysta¢ informacje z dokumentacji geologiczno — inzynierskiej i
hydrogeologicznej opracowanej dla projektu drogi. Dokumentacje te powinny
by¢ uzupetnione badaniami geotechnicznymi uscislajacymi rozpoznanie podtoza
zlewni, wykonanymi w rozstawach nie przekraczajacych 30 + 50 m.
Dokumentacja geotechniczna zlewni powinna zawiera¢ informacje o rodzajach i
uziarnieniu gruntdw oraz migzszosci poszczegoélnych warstw. Powinny by¢ w
niej podane poziomy zwierciadla wody gruntowej, zakresy jego zmian,
wspotczynniki filtracji kazdej warstwy gruntu oraz migzszosci warstw
wodonosnych.
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3.2.2 Wody gruntowe

Urzadzenia systemow odwodnienia dziataja w $rodowisku gruntowym,
charakteryzujacym si¢ roznymi witasciwosciami fizycznymi i chemicznymi. Na
rozwigzania projektowe, wykonawstwo i dziatania systemow odwodnienia
wplywaja przede wszystkim: uziarnienie, przepuszczalnos¢, wodochtonnos¢ i
odsaczalnos¢ gruntu, wysokos¢ wzniosu kapilarnego, gesto$¢ objetosciowa i
inne. Woda podziemna ujmowana przez systemy odwodnienia musi by¢ zbadana
pod wzgledem rodzaju i sposobu zasilania chronionego obszaru, a takze
agresywnosci w stosunku do materialow konstrukcyjnych stosownych w
systemach odwodnienia. Najwicksze znaczenie dla funkcjonowanie systemow
odwodnienia podziemnego majag wody gruntowe, ktore sg zasilane opadami
atmosferycznymi  wsigkajacymi z powierzchni terenu oraz wodami
naplywajacymi z pobliskich ciekow i1 akwenoéw. Od tego zasilania zaleza
poziomy zwierciadta wod gruntowych i ich zasoby. Na wody gruntowe dziata
cisnienie otoczenia zwigzane przez pory miedzyczasteczkowe gruntu z
ci$nieniem atmosferycznym na powierzchni terenu.

3.2.3 Drenaz poprzeczny

Projektowanie systemu odwodnienia podziemnego w postaci drenazu
poprzecznego konstrukcji oporowej, polega na przyjeciu $rednicy, rozstawu i
wysokosciowego usytuowania sgczkOw poprzecznych wzgledem konstrukeji
oraz ustaleniu wielko$ci doptywu wod gruntowych. W przypadku tego rodzaju
odwodnienia, nie okre$la si¢ zasiegu i polozenia krzywej depresji, ktora
powstanie w gruncie w rezultacie dziatania systemu odwadniania podziemnego.

Saczki odwodnienia poprzecznego mogg by¢ rurami ceramicznymi,
kamionkowymi lub z tworzyw sztucznych (zwykle polietylenu duzej gestosci
HDPE, albo polipropylenu PP). Wysoko$¢ zainstalowania sagczkow powinna by¢
dostosowana do wysokosci usytuowania konstrukcji oporowej wzglgdem
odwadnianej warstwy gruntu. Saczki rozmieszcza¢ nalezy w zatozonych
odlegtosciach, tworzac z nich system odwodnienia dostosowany do potozenia
wysokosciowego warstwy wodonosnej.

3.2.3.1 OKreslenie rozstawu saczkow

Rozstaw saczkow nalezy dostosowac do przepuszczalnosci odwadnianego
gruntu. Zwykle rozstaw przyjmuje si¢ w zakresie 1,0 = 2,0 m — mniejszy w
gruntach bardziej przepuszczalnych (k¢ > 25 m/d) , wiekszy — w stabo (k¢ < 10™
m/d) lub trudno przepuszczalnych (k¢ < 10 m/d). Saczki zwykle umieszcza sic
0,20 + 0,30 m nad stopa fundamentowa konstrukcji oporowej. Wysokos¢ ta
zalezy nie tylko od zamierzonego obnizenia zwierciadta wody gruntowej, ale
takze od mozliwosci grawitacyjnego odprowadzenia wody z saczkéw do
urzadzenia odbierajacego.
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3.2.3.2 Srednice saczkéw

Najmniejsza $rednica wewnetrzna saczkéw drenarskich powinna wynosié
0,10 m. Rzadko sg stosowane $rednice wigksze i zwykle nie przekraczajg 0,20
m, niec ma bowiem takiej potrzeby z uwagi na obliczeniowa wielkos¢ dopltywu
wody. Wieksze $rednice przyjmuje si¢ dla kolektoréw zbierajacych wodg z
poszczegdlnych sagczkow poprzecznych, gdy nie ma mozliwosci bezposredniego
zrzutu z nich wody.

3.2.3.3 Filtry odwrotne

Wiot saczka poprzecznego od strony zasypki konstrukcji oporowej lub od
strony gruntu naturalnego nalezy zabezpieczy¢ filtrem odwrotnym,
uniemozliwiajacym wynoszenie przez wode z za konstrukcji bardzo drobnych
frakcji zasypki konstrukcji oporowe;j. Filtr odwrotny powinien by¢ wykonany ze
zwiru o granulacji 4/8 mm i mie¢ ksztatt bryly o wymiarach 0,30 x 0,30 x 0,30
m. Filtr powinien by¢ tak usytuowany, aby doktadnie zastania¢ wlot saczka.

3.2.3.4 Okreslenie wielko$ci doptywu do saczkéw poprzecznych

Doptyw woéd gruntowych do saczkéw nalezy okreslic na podstawie
obliczen zasoboéw dynamicznych wod gruntowych. Wzory okreslajace wielkosé
doplywu sa podane w kolejnych punktach Zalecen. Doplyw =zalezy od
usytuowania sgczkow wzgledem warstwy wodonos$nej.

Warunki doptywu wody do poszczegolnych saczkdéw poprzecznych
mozna polepszy¢ wykonujac wzdluz catej konstrukcji oporowej warstwe
filtracyjna. Efektywnos$¢ dziatania tej warstwy jest wieksza, gdy za konstrukcja
oporowa wystepuja grunty stabo przepuszczalne.

3.2.3.5 Sprawdzenie zdolnosci chlonnej pojedynczego saczka poprzecznego

Zdolnos¢ chtonng pojedynczego saczka nalezy sprawdzi¢ korzystajac ze
wzorow podanych w kolejnych punktach Zalecen. Ilo$¢ wody przejmowanej
przez pojedynczy sgczek poprzeczny zalezy od rozwigzania filtra odwrotnego
przy wlocie saczka.

3.2.3.6 Odprowadzanie wod wyplywajacych z saczkéw poprzecznych

Woda gruntowa przejmowana przez saczki poprzeczne mozne by¢
odprowadzana bezposrednio do przydroznego rowu skarpowego dolnego, albo —
kolektorem zbiorczym — do pobliskiego cieku Iub zbiornika. Gdy wody
gruntowe sa czyste, to w projekcie odprowadzenia ich z systemu odwodnienia
konstrukcji oporowej uwzglednia si¢ tylko ilo$¢ wody.
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3.3 Drenaz podziemny zmniejszajacy doplyw wody gruntowej do
konstrukcji oporowej

W projekcie odwodnienia podziemnego nalezy:
- okresli¢ wielko$ci dopltywu wod gruntowych do konstrukeji,
- przyjaé wysoko$¢ usytuowania drenazu wzglgdem konstrukcji
oporowe;j,
- przyjac Srednice sgczkow,
- okredlic zasieg depresji, ktora powstanie w gruncie wskutek
dziatania systemu odwadniania.

3.3.1 Wysokos$¢ i odleglos¢ drenazu podziemnego od konstrukcji oporowej

Usytuowanie wysoko$ciowe drenazu nalezy zaktada¢ wstegpnie. Zalezy
ono od wymaganego obnizenia zwierciadta wody gruntowej w stosunku do
poziomu najnizszego elementu konstrukcji oporowej. Zwykle jednak, ze
wzgledu na warunki wykonawstwa sytuuje si¢ drenaz, albo w poziomie stopy
fundamentowej konstrukcji, albo okoto 0,30 + 0,50 m ponizej stopy. Na poziom
instalowania drenazu ma wplyw kolejnos¢ prac budowlanych. Jezeli drenaz
bedzie instalowany przed budowa konstrukcji oporowej, to glebokos¢ jego
usytuowania nie zalezy od poziomu stopy konstrukcji. Wtedy moze by¢ przyjety
na wysokosci stopy lub nieco nizej.

Dreny zainstalowane w spagu warstwy przepuszczalnej powinny by¢
mozliwie blisko krawedzi tawy fundamentowe;j, jednak nie blizej niz 0,40 + 0,50
m. Natomiast dreny zainstalowane w warstwie wodonosnej powyzej jej spagu,
powinny by¢ w odlegtosci 5,0 + 6,0 m od krawedzi fundamentu. W obu
przypadkach zaleca si¢ sprawdzenie, czy przy przyjetej odlegtosci bedzie
zapewniona w czasie prac budowlanych stateczno$§¢ masywu ziemnego. W tym
celu korzysta si¢ ze schematu pokazanego na rys. 3.3 i wzoru podanego ponize;j:

L:l+é+H_h[m]
2 gfi

(11)

w ktorym:

L — minimalna odlegto$¢ osi drenazu od krawedzi fundamentu konstrukcji
oporowej [m],

[ — szeroko$¢ odsadzki fundamentu [m],

b — szeroko$¢ wykopu dla zainstalowania drenazu [m],

H — glebokos¢ tego wykopu [m],

h — glebokos¢ stopy fundamentu ponizej terenu [m],

fi — charakterystyczny kat tarcia wewnetrznego gruntu w rejonie
prowadzonych prac [stopnie].
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3.3.2 Przekrdj drenow

Srednice wewnetrzng drenéw zmniejszajacych doptyw wody gruntowej
do konstrukcji oporowej, nalezy okresli¢c odpowiednio do spodziewanej ilosci
wody, ktora bedzie do niego doplywata, ale przyjmuje si¢ $rednic¢ nie mniejsza
niz 0,20 m. Zwykle stosuje si¢ przewody drenarskie z polietylenu wysokiej
gestosci (PEHD) lub polipropylenu (PP). Dreny nalezy uktadaé¢ w wykopie
wykonanym rownolegle do konstrukcji oporowej na glebokosci, ktora zapewni
wymagane obnizenie zwierciadta wody gruntowej. Przewody musza by¢
obsypane materialem filtracyjnym otoczonym geowtoknina, zapewniajacym
dobre warunki przeplywu wody gruntowej do drenu. Minimalna szeroko$¢
wykopu, konieczna do zainstalowania drenazu, zalezy od grubosci obsypki.

L
I H-hitgfi__ b2
11 1

Rys. 3.3 Oznaczenia uzyte we wzorze do obliczania minimalnej odlegtosci
drenazu od krawedzi fundamentu konstrukcji oporowe;j

3.3.3 Spadki podluzne drenow

Przew6d drenarski powinien mie¢ nachylenie podluzne zapewniajace
przeplyw w przewodzie wody z predkosciag powodujagca wynoszenie z jego
wngtrza bardzo drobnych i drobnych frakcji gruntu, ktore dostaja si¢ tam wraz z
woda gruntowa. Przyjmuje si¢, ze minimalna predkos¢ wody w przewodzie,
zapewniajgca unoszenie drobnych frakcji, wynosi v = 0,20 m/s.

Poniewaz w rzeczywistosci predkos¢ ta zalezy od $rednicy przewodu i od
rodzaju odwadnianego gruntu, dlatego przyjmuje si¢ minimalne spadki podtuzne
przewodow rozne dla przewodow o roznych $rednicach i dla réznych rodzajow
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gruntu. Zaleca si¢ stosowanie nastgpujacych spadkéw podhuznych dna
przewodow:
- o $rednicy wewngetrznej 0,20 m, w gruntach gliniastych — 7; > 2 %o,
- o sérednicy wewnetrznej 0,20 m, w gruntach piaszczystych i
pylastych — 1; > 3 %o,
- o $rednicy wewngetrznej 0,30 m (niezaleznie od rodzaju gruntu) — I,
> 1,5 %o,
- o $rednicy wewnetrznej > 0,30 m (niezaleznie od rodzaju gruntu) —
1,2 0,5 %o.

Oprocz zapewnienia minimalnej predkosci wody w przewodzie, nie
nalezy takze przekracza¢ predkosci maksymalnej, ktorg zwykle przyjmuje si¢ o
wartos$ci vy, = 1,0 m/s. Przekroczenie jej moze spowodowac ptynigcie wody na
zewnatrz, wzdluz przewodu drenarskiego, co grozi jego podmyciem i
wynikowymi deformacjami. W warunkach bardzo starannego wykonania
obsypki filtracyjnej przewodu drenarskiego, predkos¢ ta moze by¢ zwigckszona
do 1,25 m/s.

3.3.4 Okreslenie doplywu wody gruntowej do drenazu podziemnego

Wielkos$¢ doptywu wody gruntowej do przewodu drenarskiego zalezy od
jego wysokos$ciowego usytuowania nad stropem warstwy nieprzepuszczalnej
(rys. 2.8). W przypadku drenazu utozonego na stropie warstwy
nieprzepuszczalnej, przejmujacego cato§¢ zasobéow dynamicznych wod
gruntowych danego obszaru, jednostkowy doplyw (qq) wody gruntowej do drenu
mozna obliczy¢ ze wzoru:

q,=H,xk,xI [m’ /s mb] (12)
w ktorym:
H,, — $rednia migzszo$¢ warstwy wodonosnej na obliczeniowej dtugosci
drenu [m],

ky — $rednia warto$¢ wspotczynnika filtracji [m/s],

I — lokalny spadek zwierciadta wody gruntowej w przekroju trasy drenu;
gdy nie wykonano pomiaréw, to mozna przyjac I = I, (nachylenie
terenu) [-].

W  przypadku drenazu  ulozonego nad  stropem = warstwy
nieprzepuszczalnej, gdy jest przechwytywana tylko czg$¢ zasobow
dynamicznych wod gruntowych, to jednostkowy doptyw do drenu mozna
obliczy¢ ze wzoru:

g, =txk,x1 [m’ /s mb] (13)

w ktorym:
t — projektowane obnizenie zwierciadta wody, ktore odpowiada potozeniu
osi drenu pod naturalnym zwierciadtem wody [m].

35



ZALECENIA PROJEKTOWANIA, BUDOWY I UTRZYMANIA
ODWODNIENIA DROGOWYCH KONSTRUKCJI OPOROWYCH

Warto$¢ doptywu catkowitego (Q,) do drenu oblicza si¢ mnozac doplyw
jednostkowy przez dhugos¢ przewodu drenarskiego (L), na ktérej nastepuje
obnizenie zwierciadta wody gruntowe;j.

3.3.5 Sprawdzenie zdolnosci chlonnej i zdolnoS$ci przepustowej drenu

Warunkiem poprawnego dziatania drenazu zmniejszajacego doptyw wody
gruntowej do konstrukcji oporowej jest odpowiednia jego chlonnosé, czyli
zdolno$¢ przejmowania wody gruntowej doptywajacej do drenu. Nalezy to
sprawdzi¢ poréwnujac jednostkowe natgzenie przeptywu (g,), ktory dren moze
przyjac, z jednostkowym nat¢zeniem doptywu wody gruntowej (¢,) do drenu.

Maksymalng chlonno$¢ jednostkowa drenu (g,) oblicza si¢ ze wzoru
ustalonego z warunku maksymalnej predkosci przepltywu wody na linii styku
odwadnianego gruntu z obsypka filtracyjna, podanego ponize;j:

q,=Q2xh+byxIxv, [m’/smb] (14)
w ktorym:
h=h +Ah [m] — wysoko$¢ nad spodem obsypki przecigcia krzywej
depres;ji z linig styku obsypki z odwadnianym gruntem, (rys. 3.4),
h; — wysokosc¢ §rodka przekroju drenu nad spodem obsypki [m],

Ah=0,22 x Z—d [m] — odcinek swobodnego saczenia wody,
’
g4 — jednostkowy doptyw do drenu [m’/s mb],
ky— wspotczynnik filtracji odwadnianego gruntu [m/s],
b — szerokos¢ warstwy obsypki pod drenem [m],
| — dlugo$¢ obsypki na 1 m dlugosci drenu, gdy zastosowano obsypke
ciagla, to/=1,0 m,

v,==-—— [m/s] — predkos¢ dopuszczalna wplywu wody przez

15
obsypke do drenu [m/s],

Zdolnos¢ przepustowa przewodu drenarskiego (Q.), zalezy od jego:
srednicy wewngtrznej (D), podtuznego nachylenia dna (/) oraz materiatu
przewodu. W obliczeniach sprawdzajacych zaktada si¢ wypetienie przewodu w
zakresie 0,50 < h,/D < 0,75 (h, — wysoko$¢ wypelnienia wewnetrznego
przekroju przewodu, D — jego $srednica wewnetrzna).

Nastepnie oblicza si¢ zdolno$¢ przepustowg przewodu. Poréwnujac
obliczong zdolno$¢ przepustowa (. z wartoécia doptywu do drenu Q,
pozostawia si¢ przyjeta srednicg, zwicksza si¢ jg lub zmniejsza.
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ZASYPKA GRUNTEM
- MIEJSCOWYM
GRUNT ODWADNIANY

OBSYPKA
FILTRACYJNA

h, - WYPELNIENIE DRENU,
k, - WSPOECZYNNIK FILTRACJI

Rys. nr 3.4 Oznaczenia stosowane we wzorach do obliczania zdolno$ci chtonnej
drenu

Zdolno$¢ przepustowa przewodu drenarskiego oblicza si¢ ze wzoru
podanego ponizej:

QZ=A><v=A><%><Rh%xI% [m/s] (15)

w ktorym:

A — pole przekroju czgsci przewodu wypelionego woda dla zalozonego
stosunku /,/D [m?],

n — wspotczynnik szorstkosci charakteryzujacy rodzaj materiatu, z ktorego
jest przewod drenu (dla rur HDPE i PP mozna przyja¢ n = 0,012),

Rj, — promien hydrauliczny [m],

1;— spadek podtuzny linii dna przewodu [-].

Pole przekroju przeptywu przewodu drenarskiego stosownie do
wysokosci jego wypelnienia, oblicza si¢ ze wzoru podanego ponizej:
4=F=20 % () (16)
w ktorym:
¢ — kat srodkowy (dla H/D = 1, ¢ = 360°; dla h,/D = 0, ¢ = 0°), we
wzorze (16) przyjmowany w radianach (¢ =7 ¢/180),
h, — wysokos$¢ wypehienia przekroju przewodu drenarskiego [m],
D — $rednica wewnetrzna przewodu [m].
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Promien hydrauliczny przewodu wypeklionego do wysokosci %, woda
oblicza si¢ ze wzoru podanego ponizej:
sing’. D

R,=(1- )XZ [m] (17)

w ktorym:
R, — promien hydrauliczny [m],
@ — kat srodkowy przyjmowany w radianach (¢ =7 ¢ /180).

Warunkiem poprawnego doboru przekroju drenu jest spetnienie podane;j
ponizej zaleznosci:

0.20, (18)

3.3.6 Okreslenia zasiegu krzywej depresji

Postepujac zgodnie z wymogami ustawy [1], projektujac urzadzenia
odwadniajagce w gruncie, zawsze nalezy okreslic zasieg krzywej depresji
wywolanej dziataniem przewodu drenarskiego. Zasi¢g ten, nazywany depresja
umowng (poniewaz teoretycznie w gruntach jest nieskonczenie duzy),
przyktadowo mozna obliczy¢ z empirycznego wzoru Kusakina o postaci podane;j
ponizej:

R=3000xsx\/E [m] (19)

w ktorym:
s — obnizenie zwierciadta wody (depresja) w gruncie przy drenie [m],
ky— wspotczynnik filtracji odwadnianego gruntu [m/s].

3.3.7 Zabezpieczenie przewodow drenarskich

Przewody drenarskie wymagaja zabezpieczenia przed przedostawaniem
si¢ do ich wnetrza frakcji pylastych gruntu, wnoszonych wraz z woda z
odwadnianego gruntu. Brak stosownego zabezpieczenia drenow moze
doprowadzi¢ do powstawania kawern i nadmiernego osiadania gruntu wzdhiz
trasy przebiegu drenazu, z uwagi na mozliwo$¢ rownoleglego uruchomienia
zjawiska sufozji. Niezbedna jest takze ochrona przewodow przed zamulaniem i
zarastaniem roslinnoscig przekroju przewodu drenarskiego.

Dreny zabezpiecza si¢ przed zamulaniem, a otaczajacy je grunt przed
sufozja, wykonujac wokot przewodoéw drenarskich obsypke z materiatow
filtracyjnych, z gruntdow niespoistych: gruboziarnistego piasku, pospotki, zwiru
oraz otaczajac obsypke geowloknina filtracyjna o gramaturze np. 400 g/mm?®.

Kryteria uziarnienia i przepuszczalno$ci materialow filtracyjnych do
wykonania obsypki sa takie same, jak materialbw do wykonywania filtrow
odwrotnych. Uziarnienie obsypek filtracyjnych stykajacych si¢ z gruntami
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niespoistymi mozna okre§la¢ z wykresu na rys. 3.5, na ktorym wymagany
stosunek srednic Dsy gruntu filtracyjnego do dsp gruntu odwadnianego nalezy
okresla¢ ze wzoru podanego ponizej:
c=La 20)
dSO
oraz zalezy od wskaznika rdznoziarnisto$ci materiatu filtracyjnego, okreslanego
7€ WZOru ponizej:
D 60
U=—" 2n
D 10

w ktorym:

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

dsp — $rednica ziaren gruntu chronionego (odwadnianego, przylegajacego
do obsypki o Ds), ktorych wagowa zawarto$¢ jw. wynosi w probce
50 %) [mm)].

Podany sposob postgpowania przy wyborze materialu obsypki
filtracyjnej jest jednym z wielu stosowanych. W kazdym przypadku podstawowe
znaczenie ma wlasciwe rozpoznanie cech filtracyjnych gruntu, ktéory ma by¢
odwadniany.

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

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

Rys. 3.5 Wykres do okreslania uziarnienia obsypki filtracyjnej przewodow
drenarskich w gruntach niespoistych i mato spoistych

3.3.8 Wyposazenie systemu drenazu glebokiego

System drenazu glebokiego drogowej konstrukcji oporowej nalezy
wyposazy¢ w studnie kontrolne, potaczeniowe i przepadowe oraz w wyloty
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przewodow drenarskich. Studnie kontrolne umozliwiaja utrzymanie sprawnos$ci
dziatania przewoddéw drenarskich. Studnie rozmieszcza si¢ na prostych
odcinkach przewodoéw drenarskich pomigdzy studniami polaczeniowymi, w
odleglosciach zaleznych od rodzaju materiatu przewodéw. Dla przewodoéw
ceramicznych, rozstaw studni kontrolnych przyjmuje si¢ réwny 25 + 30 m, dla
przewodow kamionkowych lub z tworzyw sztucznych — réwny 30 + 50 m, a dla
przewodow betonowych — jako réwny 50 m. Nalezy jednak podkreslic, ze
przewody betonowe mozna jedynie stosowac¢ w sytuacji, gdy wody gruntowe nie
sa agresywne. Srednica studni kontrolnej powinna wynosi¢ 1,0 m. Studnia o
takiej $rednicy umozliwia przeprowadzanie kontroli stanu i oczyszczanie
przewodow drenarskich. Zaleca si¢ stosowanie studni uzywanych w
kanalizacjach (tzn. bez osadnika w dnie, w jaki wyposazone sg typowe studnie
melioracyjne).

Studnie polfgczeniowe nalezy stosowaé w miejscach potaczenia kilku
przewodow. Ich $rednica powinna by¢ wigksza od studni kontrolnej i powinna
wynosi¢ co najmniej 1,20 + 1,40 m. Studnia polaczeniowa moze w takiej
sytuacji spetiac jednoczesnie role studni kontrolne;.

Studnie przepadowe instaluje si¢ w miejscach rdznicy poziomoéw
przewodu drenarskiego. Studnia tego typu umozliwia przeptyw wody z jednego
odcinka przewodu do drugiego potozonego znacznie nizej. Gdy rdznica
poziomoéw sasiednich koncow odcinkow przewodu przekracza 1,0 m, to dno i
dolng cze$¢ $cian studni do wysokosci 0,50 m nalezy wzmocni¢ warstwa
zbrojonego betonu. Zalecenie to nie dotyczy studni z tworzyw sztucznych.

Wyloty przewodow drenarskich sa urzadzeniami odprowadzajacymi
wode z systemow drenazowych do odbiornikéw. Sg bardzo waznym elementem
drenazy, bowiem niedrozno$¢ odptywu wody z drenazu przerywa dziatanie
catlego systemu odwodnienia. Dlatego lokalizacja, wysoko$¢ i konstrukcja
wylotu powinny zapewni¢ jego trwato$¢ i zachowanie projektowej zdolno$ci
przepustowej oraz powinny zabezpieczy¢ wylot przed podmyciem i
przemieszczeniem. Spod konca przewodu drenarskiego w wylocie powinien by¢
usytuowany, co najmniej 0,20 + 0,30 m nad dnem odbiornika wody.

Przyktad wylotu przewodu drenarskiego do rowu przydroznego pokazano
narys. 3.6.

3.3.9 Odprowadzenie wod z drenazu podziemnego

Wody gruntowe z drenazu podziemnego mozna odprowadzi¢ do: rowu
skarpowego dolnego, pobliskiego cieku, albo systemu kanalizacyjnego lub
melioracyjnego. Do cieku mozna odprowadza¢ wode z drenazu podziemnego
bez ograniczen. Natomiast odprowadzenie wody do systemu kanalizacji lub
melioracji wymaga sprawdzenia, czy jest on w stanie przyja¢ dodatkowa ilos¢
wody, wymaga uzyskania zgody wilasciciela i ustalenia z wlasdcicielem
ewentualnych optat za wprowadzenie wod.
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Rys. nr 3.6 Schemat wylotu przewodu drenarskiego do rowu przydroznego lub
koryta cieku
1. Oktadzina kamienna przekroju koryta
2. Palisada
3. Siatka zamykajaca wylot drenu

3.4 Oczyszczanie wéd z drenazu podziemnego

Wody gruntowe zbierane przez systemy drenazu podziemnego nie
wymagaja oczyszczania przed odprowadzeniem do odbiornikoéw. Wynika to z
Ustawy Prawo Wodne [1], ktéra zalicza te wody do czystych.

4. Wymagania dotyczace elementow systemu odwodnienia
podziemnego i powierzchniowego

4.1 Wymagane wlasnosci materialow

Przed przystapieniem do projektowania elementow  systemu
odwodnienia nalezy zbada¢ sktad chemiczny wod gruntowych.

4.1.1 Wlasnosci betonu elementow odwodnienia

Beton w systemach drenazowych jest narazony na liczne czynniki
destrukcyjne, z ktorych najwazniejszymi s3a:

- wody gruntowe pochodzace z opadéw atmosferycznych,

- dwutlenek wegla (karbonatyzacja),

- szkodliwe sole (siarczany, chlorki, azotany i amony),

- dziatania mechaniczne (Scieranie, kawitacja).
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Wprawdzie wody gruntowe zwykle cechuje staba agresywno$¢ w
stosunku do betonu, ale nie wolno tego zaktada¢ a priori. Wskaznik pH wod
gruntowych moze bowiem osigga¢ nawet warto$¢ okoto 3,0, a w takiej wodzie
beton silnie koroduje. Wody gruntowe o wskazniku pH = 3,0 i zawierajace
znaczng ilo$¢ siarczandw wystepuja zwlaszcza w gruntach organicznych, na
przyktad w torfach.

Norma PN-EN-206 zalicza elementy systemow odwodnienia do
narazonych na dziatanie §rodowiska stabo agresywnego w stosunku do betonu
(XAl). Beton w takim Srodowisku powinien spetlnia¢ wymagania ochrony
strukturalnej. Natomiast gdy beton bedzie si¢ znajdowat w §rodowiskach klasy
XA2 i XA3, to nalezy go takze zabezpieczy¢ powierzchniowo. Najwazniejsze
wymagania dotyczace ochrony strukturalnej sg zestawione w tablicy 4.1.

Tablica 4.1 Wymagania dotyczace betonu narazonego na agresje chemiczna

Cecha Klasa $rodowiska wg PN-EN 206

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

Betony narazone na korozje¢ biologiczng powinny mie¢ stosunek w/c
okoto 0,50. Odpornos¢ betonu na ten rodzaj korozji mozna zwigkszy¢ dodajac
do mieszanki betonowej pyt krzemionkowy w ilosci okoto 8 + 10 % masy
cementu. Pyl krzemionkowy istotne zwigksza szczelnos¢ betonu i przez to jego
trwalos¢.

Zaleca si¢ stosowanie do wykonania elementow odwodnienia beton z
cementem hutniczym Iub cementem CEM II B-V. Oba te cementy maja
zwickszong odporno$¢ na korozje siarczanowa i1 s3 szczelne. Ponadto
charakteryzujg si¢ malym cieptem hydratacji i powolnym przyrostem
wytrzymalosci, co ogranicza zarysowania skurczowe wykonanych z nich
elementow.

Dla zapewnienia trwato$ci elementow systemu odwodnienia
wykonanych z betonu zbrojonego, nalezy stosowa¢ otuling pretow zbrojenia o
grubo$ci nie mniejszej niz 35 mm.
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4.1.2 Wlasnosci betonu prefabrykatow

W przypadku budowy systemow odwodnienia z elementéw betonowych
generalnie zaleca si¢ stosowanie prefabrykatow, gdyz charakteryzujg si¢ lepsza
jakoscig materialu, wigksza trwatoscig i odpornoscia na korozj¢ niz elementy z
betonu formowane na miejscu uzytkowania.

Prefabrykowane  elementy  betonowe  systemu  odwodnienia
powierzchniowego, powinna cechowa¢ mata nasigkliwo$¢ 1 podwyzszona
wodoszczelno$¢é. Sa one bowiem wystawione na dzialania zmiennych
czynnikéw takich jak: temperatury i opadéw atmosferycznych. Dlatego powinny
by¢ wykonane z odpowiedniej mieszanki betonowej, a w przypadku
instalowania w $rodowiskach klasy XA2 lub XA3 — pokryte od strony
zewnetrznej i wewnetrznej powloka ochronng. Wtasnoséci prefabrykowanych
elementow musza spetniaé nastgpujace wymagania:

- ow/c<045,

- klasy co najmniej C35/45,

- o wodoszczelnosci nie nizszej niz W6 (wg PN-B/06250),

- o stopniu mrozoodpornosci F200 (wg PN-B/06250),

- zawierajacego cementu co najmniej 340 kg/m’.

Natomiast, gdy elementy odwodnienia nie bgdg narazone na dziatanie
chlorkéw to mozna je wykonac z betonu:

- ow/c<045,

- klasy co najmniej C30/37,

- o wodoszczelno$ci nie nizszej niz W6 (wg PN-B/06250),

- o stopniu mrozoodpornosci F200 (wg PN-B/06250).

- zawierajacego cement w ilosci co najmniej 300 kg/m’.

Przewody betonowe instalowane w ziemi wymagaja ze wzgledu na
agresywnos$¢ $rodowiska gruntowo — wodnego ochrony strukturalnej, a w
przypadku $rodowisk klasy XA2 lub XA3 — takze ochrony powierzchniowe;j.
Strukturalng odporno$¢ betonu na korozjg, zwlaszcza siarczanowa, mozna
osiggnaé:

- zapewniajac  zmniejszong  nasigkliwo$¢ 1 podwyzszong
wodoszczelnos¢ betonu; nasigkliwo$¢ powinna by¢ mniejsza niz 4
%; wodoszczelno§¢ dostosowana do przewidywanego zagrozenia
korozyjnego,

- stosujac w mieszance betonowej mozliwie maty stosunek w/c; nie
powinien przekracza¢ okoto 0,45 (optymalny wynosi 0,40); wtedy
uzyskuje si¢ zmniejszenie przesigkliwosci i podatno$ci betonu na
Scieranie,

- stosujac cement o podwyzszonej odporno$ci na korozjg; szczegolnie
wazna jest zawartos¢ w cemencie C;A (powinna by¢ mniejsza niz 5
%),
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- stosujac kruszywo odporne na korozje (znaczace zwigkszenie
odpornosci betonu na korozje siarczanowsa daje uzycie kruszywa
weglanowego),

- stosujac domieszki i dodatki poprawiajace szczelno$¢ i odpornosé
betonu na korozj¢.

Zabezpieczenie powierzchniowe betonowych przewodow

prefabrykowanych instalowanych pod ziemig powinna cechowac:

- odpornos¢ chemiczna,

- szczelno$e,

- przyczepno$¢ do betonu,

- odpornos¢ na rysy,

- odpornos¢ mechaniczna.

Odporno$¢ chemiczng dostosowuje si¢ do przewidywanego zagrozenia
korozja. Wody gruntowe zwykle powoduja korozje siarczanowa. Wytrzymatos¢
izolacji z mieszanek bitumiczno — epoksydowych na odrywanie od betonu
powinna wynosi¢, co najmniej 1,20 MPa, natomiast izolacji bitumicznych — co
najmniej 1,0 MPa. Poniewaz dopuszcza si¢ w przewodach betonowych rysy o
rozwarciu do 0,10 mm, dlatego takze izolacje stosowane do powierzchniowych
zabezpieczen przewodow powinny by¢ odporne na rysy w betonie o takiej
rozwartosci.

Materialy izolacyjne musza by¢ odporne na dzialania mechaniczne
(Scieranie przez ptynace z woda osady i drobny piasek) oraz na procesy
oczyszczenia przewodow (zwykle woda o zwigkszonym cisnieniu).

Przed wbudowaniem prefabrykowanych elementow betonowych w
system odwodnienia powierzchniowego i wglebnego nalezy na placu budowy
sprawdzaé:

- wyglad prefabrykatow (gltadko$s¢ 1 jednolitos¢ powierzchni,
wystepowanie rys, pekniec¢, ubytkdow i rozwarstwien); ocene nalezy
przeprowadzi¢ wedtug BN-83/8971-06.00/PN-EN 1916,

- wymiary prefabrykatéw (ich zgodno$¢ z projektem); doktadnosé
pomiaréw i dopuszczalne odchytki okresla norma BN-83/8971-
06.00,

- prostopadtos¢ czota prefabrykatu do jego podluznej osi
geometrycznej;  dopuszczalne  odchylenie od  plaszczyzny
prostopadtej przewodow o srednicy wewngtrznej do 1,0 m nie
powinno by¢ wigksze niz 0,02 tej Srednicy.

Sprawdzanie klasy betonu, rozmieszczenia zbrojenia, wytrzymalosci ze
wzgledu na transport, wodoszczelno$ci, wytrzymatosci na obcigzenia
zewngtrzne 1 na pekanie, przeprowadza si¢ w zaktadzie prefabrykacji, zgodnie z
obowigzujagcymi normami. Kazdy prefabrykat powinien mie¢ certyfikat
przydatnosci do stosowania w okreslonych warunkach.
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4.1.3 Wlasnosci tworzyw sztucznych termoplastycznych

Przewody drenarskie z tworzyw sztucznych sa produkowane glownie z
PVC (polichlorku winylu) oraz z HDPE (polietylenu). Ich bardzo korzystna
cechg jest znaczna odksztatcalno$¢. Pod obcigzeniem przekazywanym przez
o$rodek gruntowy przekrdj przewodu z tworzywa sztucznego deformuje si¢
(zwykle splaszcza), co redukuje sity wewnetrzne w dolnej i goérnej czgsci
przewodu, a zwicksza sity w cze$ciach bocznych. Efektem jest korzystne
wyrownanie naprezen w Sciance przewodu. To zjawisko nie wystepuje w
sztywnych przewodach, przez co w ich Sciankach bywaja duze koncentracje
naprezen. Sztywnos$¢ przewodow mozna okres§lic stosujagc zmodyfikowane
kryteria Klein’a, gdy

~ <k @2)
oo =
e Eg
to przewdd jest sztywny,
r E
— >3 (23)
e E
g
to przewod jest podatny,
r E
— =3 24
e 1 E @9

to przewdd jest ,,polsztywny”.

gdzie:
E, — modut odksztatcalnosci gruntu [MPa],
E — modul sprezystosci materiatu, z ktorego wykonany jest przewod
[MPa],
d,+d,
;=

1l

— $redni promien przekroju przewodu [mm],

d, — $rednica zewngtrzna przewodu [mm],
d; — $rednica wewnetrzna przewodu [mm],
e — grubos¢ scianki przewodu [mm].

W  obliczeniach wytrzymatoéciowych przewoddéw z tworzyw
sztucznych, nalezy uwzglednia¢ zalezno$¢ ich odksztalcen od czasu trwania
obcigzenia. Mozna stosowa¢ zmodyfikowane prawo Hooke’a zastepujac modut
sprezystosci E (ktory ma stata warto$¢), modutem E; o zmiennej wartosci, czyli
w postaci: o/e = E,,

Modut E, jest nazywany modulem pelzania — jezeli opisuje wzrost w
czasie odksztalcenia wzglednego ¢ (pelzania) pod dziataniem stalego napr¢zenia
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lub modutem relaksacji — jezeli opisuje zmniejszenie w czasie wartos$ci
napre¢zenia ¢ w materiale, w ktorym zachodzi state odksztatcenie (relaksacja).
Liczbowe wartosci obu moduldw sg porownywalne

Dla celow praktyki inzynierskiej mozna korzysta¢ z minimalnej
wymaganej wytrzymatosci tworzywa sztucznego MRS (Minimum Required
Strength).

W przewodach grawitacyjnych podziemnych nacisk gruntu na przewdd
ogranicza swobode¢ petzania jego materialu, wywotujac zjawisko relaksacji. W
takich warunkach poczatkowe naprezenia zmniejszaja si¢ z uplywem czasu
wskutek odksztatcen §cianki przewodu (owalizacji).

Wytrzymato$¢ przewoddéw wykonanych z termoplastow (HDPE, PVC,
PP i innych) zalezy takze od temperatury. To umozliwia prognozowanie
wytrzymalosci termoplastow w dlugim okresie czasu (wytrzymatos$ci
dlugotrwatej) na podstawie wynikéw badan krétkotrwatych, w ktorych uptyw
czasu symuluje si¢ wzrostem temperatury. Okreslone w ten sposob projektowe
naprezenia dtugotrwate najczesciej stosowanych termoplastow, gdy wykonane z
nich elementy beda w temperaturze + 20° C i dla okresu ich uzytkowania
dtuzszego niz 50 lat przedstawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2 Napre¢zenia projektowe i dlugotrwale naprezenia niszczace
podstawowych tworzyw termoplastycznych

Materiat Napre¢zenia projektowe Dlugotrwate napr¢zenia
[MPa] niszczace

[MPa]

PVCW 10,0 + 14,0 25+30
HDPE 5,0+6,30 7+9
PED 5,0+6,30 8+9
PELD 2,50+3,20 4=+5
PP 5,0 8+9

4.1.4 Wlasnosci geosyntetykow

Wymagania dotyczace cech geosyntetykow =zalezg od ich funkcji
projektowej, czy beda uzyte do: separacji gruntow o réznym uziarnieniu,
filtracji, drenazu, wzmocnienia, czy zabezpieczenia urzadzen drenazu. Podstawa
wybrania geosyntetyku do zastosowania powinny by¢ badania i obliczenia
geotechniczne, zapewniajagce spelnienie przez geosyntetyk wymagan
technicznych i zatozonej funkcji.

Materiaty geosyntetyczne [26] stosowane jako ostony filtrujace w
systemach drenazu powinny by¢ dostatecznie wodoprzepuszczalne, aby
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umozliwia¢ przeptyw przez nie wody bez spigtrzania, a przy tym powinny
zatrzymywac drobne frakcji gruntu zapobiegajac wyplukiwaniu ich podtoza.
Dwa ostatnie kryteria sa przeciwstawne, ale nie sprzeczne.
Wymiary charakterystyczne porow geosyntetyku stosowanego jako
materiat filtracyjny powinny by¢ wystarczajaco male, aby zatrzymywac czastki
gruntu i wystarczajaco duze, aby umozliwia¢ swobodny przeplyw wody i
przechodzenie niesionych przez nig najdrobniejszych czastek. Wskutek
zatrzymywania drobnych czastek gruntu filtr z geosyntetyku ulega kolmatacji,
co moze powodowaé spadek jego przepuszczalnosci. Gdy spadek ten jest duzy,
to nalezy geosyntetyk wymieni¢.
Wymiary charakterystyczne Ogoex porow geosyntetykow stosowanych
jako filtry mozna bez szczegdtowych badan i obliczen przyjmowac nastepujace
[26]:
a) Dla fatwych warunkéw hydraulicznych:
- w geowldkninach — 0,06 mm < Ogpgy < 0,20 mm,
- w geotkaninach — 0,06 mm < Ogpg < 0,40 mm.

b) Dla przecigtnych warunkéw hydraulicznych, zaleznie od rodzaju
filtrowanego gruntu:
- w gruntach spoistych — 0,06 mm < Oggg < 0,20 mm,
- wpyle i piasku pylastym — 0,06 mm < Oggg < 0,11 mm,
- w piasku drobnym — 0,06 mm < Ogggx < 0,13 mm,
- w piasku $rednim — 0,08 mm < Ogggx < 0,30 mm,
- w piasku grubym — 0,12 mm < Oggg < 0,60 mm.

c¢) Dla trudnych warunkéw hydraulicznych nalezy przeprowadzi¢
szczegotowa analize stateczno$ci hydraulicznej filtra zwlaszcza w
piaskach o malej przepuszczalnosci (pylastych, drobno i
réownoziarnistych, gdy Cy = U = dg/dio < 5). W takich gruntach
nalezy zapewnic€, aby nie wystapita erozja (mechaniczne niszczenie
Z unoszeniem ziaren gruntu), a w gruntach niespoistych, o skokowo
nieciaglej krzywej uziarnienia (Cy = U > 14) Iub w nie zwierajacych
drobnych frakcji (ponizej d4) nie wystapita sufozja (wyptukiwanie
bardzo drobnych czastek naruszajace stabilno$¢ struktury szkieletu
gruntowego).

Zgodnie z [18] nalezy w analizie filtracji rozr6zni¢ ze wzglgdu na
warunki filtrowania nastgpujace rodzaje gruntow:

- drobnoziarniste o ds < 0,06 mm,

- grubo i réznoziarniste o ds > 0,06 mm.

- bardzo drobnoziarniste o wskazniku plastycznosci Ip < 0,15 i/lub
stosunku zawartosci frakcji itowej do pytowej < 0,5,

- grunty grubo- i roznoziarniste, zawierajace frakcje pytowa (d < 0,06
mm) — o wskazniku jednorodnosci uziarnienia Cy = U = dgo/dj9 < 15
i/lub — o zawartosci frakcji od 0,02 do 0,1 mm > 50%.
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Dwa ostatnie rodzaje gruntow nie spetniaja wymagan filtracji. Zaleca sig
stosowanie nastgpujacych kryteriow filtracji dotyczacych zatrzymywania
czastek filtrowanego gruntu:

- drobnoziarnistego Ogg g« < 10 dso,

- 0 bardzo malej przepuszczalnosci Ogg g < doo,

- grubo- i roznoziarnistego Ogg g < 5 dsp JJU oraz Oy atx < doo,

dotyczacych kolmatacji Ogg wyb > 0,2 Ogg g,

dotyczacych dziatania hydraulicznego — geotekstylny dren powinien
zapewni¢ wystarczajacy przeptyw wody w danym gruncie.

W zaleznosciach tych:

- Oy gix — charakterystyczna wielko$¢ porow w geotekstyliu,

- Oggwyb — charakterystyczna wielko$¢ poréw wybranego wyrobu,

- djo, dso, dgo — wielko$¢ ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi

stanowig odpowiednio 10, 50 1 90 % masy gruntu.

W gruntach spoistych stosunek Oggex / dog moze by¢ znacznie wigkszy
niz w gruntach niespoistych, jednak trudno poda¢ jego konkretne wartosci ze
wzgledu na bardzo mate i zréznicowane wymiary czastek ilastych gruntu. Ale
grunty spoiste zwykle nie stwarzajg zagrozen — ich spojno$¢ uniemozliwia
wyplukiwanie czastek, a mata przepuszczalnos¢ powoduje niewielkie przeptywy
wody. Zagrozenia mogg wystgpowac w strefach duzych gradientow przeptywu.

Wodoprzepuszczalnos¢ geosyntetykow stosowanych jako ostony
filtrujace w systemach drenazowych nalezy okre$la¢ na podstawie obliczen
przeplywu wody gruntowej. Stosunek wymiaru poréow do wielko$ci ziaren
gruntu powinien by¢ mozliwie najblizszy podanym warto$ciom granicznym,
gdyz wtedy uzyskuje si¢ najwickszg przepuszczalno$¢ geotekstyliow, przy
zachowaniu ich zdolnosci do zatrzymywania czastek gruntu.

W trudnych warunkach gruntowo wodnych zaleca si¢ wykonanie
polowych badan filtracji w miejscu budowy systemy odwodnienia.

4.2 Wymagane wlasnosci konstrukcyjne elementow systemu

4.2.1 Wiasnosci prefabrykatow systemu odwodnienia powierzchniowego i
podziemnego

Prefabrykowane elementy betonowe stosowane do wykonania systemow
odwodnienia powierzchniowego i podziemnego cechuje znaczna wytrzymato$¢ i
cigzar. Powinny by¢ stosowane szczegolnie do budowy przewodoéw zbiorczych
zardbwno ukladanych na powierzchni terenu jak i umieszczanych pod jego
powierzchnig.
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4.2.2 Wlasnosci przewodow drenarskich

Przewody systemow  odwodnienia  podziemnego  powinny
charakteryzowaé¢ si¢ odpowiednia wytrzymaloscia, nieduzym cig¢zarem oraz
nadawac¢ si¢ do tatwego montazu i instalowania w gruncie. Przekrdj otworu
przewodu (jego $rednica) oraz jego otwdr wlotowy i wylotowy, powinny
zapewnia¢ sprawnos¢ hydrauliczng przepltywu wody i1 drobnych osadow.
Powinien by¢ zapewniony dogodny dostgp do przewodow dla umozliwienia ich
przegladow, konserwacji (glownie usuwania osadow) i napraw. Przewody
powinny by¢ odporne na dziatanie sprzgtu do ich ewentualnego czyszczenia dla
utrzymania droznosci.

4.2.3 Wlasnosci studni polaczeniowych

Studnie powinny mie¢ odpowiednia wytrzymatosé, nieduzy cigzar
(ewentualnie rekompensowany obcigznikami przeciwdziatajacymi sile wyporu),
nadawac¢ si¢ do tatwego montazu i tgczenia z przewodami drenarskimi oraz do
fatwego posadowienia w gruncie. Powinny umozliwia¢ dogodny dostep do
przewodow drenarskich dla przeprowadzenia ich przegladéow, konserwacji i
napraw oraz powinny umozliwia¢ wentylacje sieci drenarskie;.

5. Wykonawstwo odwodnien drogowych Kkonstrukcji
oporowych

5.1 Porzadkowanie zlewni konstrukcji oporowej

Porzagdkowania zlewni drogowej konstrukcji oporowej nalezy rozpoczaé
od doktadnego przegladu zagospodarowania jej terenu oraz okreslenia i opisania
petnego zakresu prac porzadkowych. Od doktadnego zrealizowania wszystkich
tych prac zalezy mozliwos¢ uzyskania efektu poprawy, a nie pogorszenia
warunkow gruntowych i wodnych zlewni.

W pierwszej kolejnosci nalezy usung¢ z terenu krzaki i zdziczatg
roslinnos¢, ktéore moga utrudniaé swobodny sptyw wod powierzchniowych do
urzadzen odwadniajagcych. Nie nalezy przy tym narusza¢ naturalnego
zadarnienia powierzchni terenu, aby nie spowodowac jego erozji deszczowej i
wietrznej.

Nastepnie trzeba usunagé wybrzuszenia i zaglebienia powierzchni terenu.
Prace te powinny by¢ realizowane z wykorzystaniem gruntu miejscowego —
grunt usuwany z wybrzuszen powinien by¢ umieszczany w zaglebieniach. Po
zakonczeniu prac ziemnych nalezy odtworzy¢ pokrycie powierzchni terenu
zlewni ros§linami trawiastymi.
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5.2 Wykonanie koryta zbiorczego wod deszczowych

Koryto zbiorcze wod deszczowych nalezy wykonaé po zakonczeniu
budowy drogowej konstrukcji oporowej i jej zasypce. Wykonanie koryta nalezy
rozpocza¢ od wykopania wzdluz S$ciany oporowej rowu o wymiarach
poprzecznych wynikajacych z projektowych wymiarow przekroju koryta. Przy
tym gleboko$¢ rowu powinna by¢, co najmniej o 0,10 m wicksza niz konieczna
do ulozenia elementéw wyktadziny koryta. Wigksza glebokos¢ rowu jest
potrzebna do umieszczenia pod wykladzing warstwy podsypki. Podsypke
zwykle wykonuje si¢ z gruntu piaszczystego, dajacego si¢ tatwo zagesci¢ recznie
do Ipy, > 0,70, ewentualnie Is, = 0,95 (Ip, — wymagana warto$¢ stopnia
zageszczenia, lg, — wymagana warto§¢ wskaznika zageszczenia). Przed
przystapieniem do wykonania podsypki nalezy sprawdzi¢ zgodnos$¢ z projektem
usytuowanie rowu i podluznego spadku jego dna. Ponownie kontroluje sie
spadek dna po wykonaniu podsypki, przed przystgpieniem do instalowania
wykladziny koryta.

Przed rozpoczgciem ukladania prefabrykowanej wykladziny koryta,
nalezy wzdhuz wykonanego rowu wytyczy¢ i oznaczy¢ o$ koryta. Poszczegolne
prefabrykaty wyktadziny nalezy uktada¢ postepujac w kierunku sptywu wody w
korycie. Po ulozeniu kazdego kolejnego prefabrykatu sprawdza si¢ jego
osiowos$¢ oraz polozenie wysokosciowe w stosunku do prefabrykatu utozonego
poprzednio i w razie potrzeby reguluje potozenie gruboscig podsypki.
Jednoczesnie nalezy zasypywac gruntem, re¢cznie go zageszczajac, przestrzen
miedzy prefabrykatem i $cianami rowu. Kazdy prefabrykat powinien Scisle
przylega¢ do podsypki i do sgsiednich prefabrykatéw. Po utozeniu, co najmnie;j
kilku prefabrykatow spoinuje si¢ ich styki. Do spoinowania nalezy stosowac
materiat PCC wodoszczelny, mrozoodporny, o duzej odpornosci na $cieranie.
Powierzchnia wyktadziny wewnatrz koryta (takze w miejscach spoin) powinna
by¢ rowna, mozliwie gladka, bez spgkan. Koryto powinno tworzy¢ jednolitg
powierzchni¢ sptywowa, umozliwiajac sprawny odbior i przeplyw wod.

Po zakonczeniu ukladania wykladziny koryta ponownie nalezy
sprawdzi¢ jego liniowo$¢ i spadek podtuzny, uzupetni¢ braki w spoinowaniu
oraz przeprowadzi¢ probe sprawnosci, przepuszczajgc korytem ptynacg wodg z
natgzeniem zblizonym do obliczeniowego.

5.3 Instalowanie poprzecznych drenazy konstrukcji oporowych

Saczki poprzeczne nalezy instalowa¢ w czasie budowy konstrukcji
oporowej. Gdy konstrukcja jest wykonywana z betonu, to sgczki nalezy osadzi¢
w szalunku w miejscach $cisle okreslonych w dokumentacji projektowej. Konce
saczkow powinny by¢ wyprowadzone poza wewnetrzne powierzchnie szalunku
na odlegto$¢ 5 cm od strony czotowej powierzchni konstrukeji i 10 cm od strony
zasypki. W czasie betonowania zwraca¢ uwagg, aby mieszanka betonowa nie
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byla wylewana bezposrednio na saczki, gdyz moze je przesuna¢ lub uszkodzic.
Gdy konstrukcja oporowa jest murowana z kamienia, to sgczki nalezy
umieszczaé w miejscach projektowanych w czasie prowadzenia robot
murarskich, wysuwajac ich konce, jak w przypadku konstrukcji betonowe;.

Wykonujac zasypke konstrukcji oporowej nalezy zwraca¢ uwagg, aby
przy prowadzeniu zageszczania warstw zasypki nie uszkodzi¢ wystajacych z
konstrukcji koncow saczkow. Dlatego blisko konstrukcji, zasypke nalezy
zageszczac rgcznie. Zageszcezanie mechaniczne moze by¢ prowadzone tylko w
pewnej odlegtosci od konstrukcji. Po osiggnigciu zasypka spodu saczka nalezy
wykona¢ filtr odwrotny. Wykonuje si¢ go w miar¢ postgpu zasypywania
konstrukcji. Filtr odwrotny powinien mie¢ ksztalt i wymiary zgodne z
projektem.

5.4 Wykonanie drenazy podziemnych

Elementy systemu odwodnienia podziemnego nalezy uklada¢ w
wykopie na zaggszczonej 1 wyprofilowanej podsypce. Moga by¢ taczone ,na
styk” lub wpust. W potaczeniach odcinkéw kolektorow zbiorczych stosuje si¢
uszczelki. Natomiast odcinki przewodow drenarskich, dla umozliwienia
doptywu do ich wnetrza wody, nalezy taczy¢ bez uszczelek. Mozna stosowaé
przewody majace otwory w $ciankach wykonane w czasie ich prefabrykacji.
Kolektory i przewody powinny by¢ na calej dlugosci gtadkie, bez spgkan i
nierownosci. Po ulozeniu przewodu jego wnetrze powinno stanowi¢ jednolitg
powierzchni¢ umozliwiajgcg sprawny przeptyw.

Ponizej podano zasady wykonywania drenazu podziemnego dotyczace
najczestszego przypadku, tzn. drenazu zaprojektowanego w odlegtosci 5 + 6 m
od konstrukcji oporowej, na glebokosci 0,50 + 06,0 m ponizej jej stopy
fundamentowej. W takim przypadku nalezy drenaz wykonaé¢ przed
przystapieniem do budowy konstrukcji oporowej. Wtedy drenaz ten bedzie
stanowit element systemu odwodnienia wykopu, w ktérym realizowana bedzie
budowa konstrukcji oporowej. Zatozenie takiej realizacji na etapie
projektowania pozwoli na zmniejszenie odleglo$¢ osi drenazu od konstrukcji
oporowej nawet do 2,0 +2,5 m.

Prace nalezy rozpocza¢ od wytyczenia osi drenazu, w nawigzaniu do
projektowanego usytuowania konstrukcji oporowej. Przed przystapieniem do
glebienia wykopu nalezy opracowac: sposob zabezpieczenia Scian wykopu oraz
metode jego odwodnienia na czas wykonania drenazu i budowy konstrukcji
Oporowe;.

Roboty ziemne nalezy rozpocza¢ w najnizszym projektowym miejscu
wykopu, aby umozliwi¢ grawitacyjny odptyw po jego dnie wody, ktéra pojawi
sic w wykopie. Sciany wykopu nalezy zabezpieczyé przed mozliwoscia
obsuwania si¢ z nich gruntu.
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Dno wykopu powinno by¢ rowne i mie¢ projektowy spadek. Gdy wykop
jest wykonywany sprzetem mechanicznym, to nalezy przerywaé jego pracg
okoto 0,20 m powyzej projektowe] rzednej dna i konczy¢é wykop recznie, aby
nie naruszy¢ w jego podlozu struktury rodzimego gruntu. Poglebienie reczne
wykopu powinno tylko nieznacznie wyprzedza¢ uktadanie podsypki piaskowe;j
przewodu drenarskiego. Zapobiega to pogorszeniu cech podtoza drenazu, gdy
grunt jest wystawiony na dziatanie czynnikow atmosferycznych.

Przed przystapieniem do ukladania przewodu drenarskiego inspektor
nadzoru powinien przeprowadzi¢ odbior techniczny wykopu, sprawdzajgc
rownos$¢ i podtuzne nachylenie jego dna oraz sprawdzi¢ poprawno$¢ lokalizacji
studzienek kontrolnych i/lub potaczeniowych.

Przewod drenarski powinien by¢ uktadany w kierunku przeciwnym do
sptywu wody, czyli od dolnego jego konca. Jezeli ptyty fundamentowe
studzienek maja by¢ betonowane na miejscu, to nalezy je wykona¢ w czasie
uktadania przewodu drenarskiego. Natomiast, plyty prefabrykowane mozna
instalowac po utozeniu przewodu.

Montaz kolektora zbiorczego i1 przewodu drenarskiego powinien
przebiega¢ zgodnie z wytycznymi okreslonymi przez ich producenta. Nalezy
starannie tgczy¢ poszczegdlne odcinki przewodow i przewody ze studzienkami.
Po zainstalowaniu odcinka przewodu dlugosci 10 + 15 m nalezy przewody
obsypa¢ z bokéw gruntem i go =zagesci¢. Nastepnie nalezy sprawdzic¢
prawidlowos¢ utozenia przewodu: prostoliniowos¢ i nachylenie podtuzne oraz
zasypa¢ przewod do gornej krawedzi, z rownomiernym zageszczaniem gruntu.
Zasypke uktada¢ warstwami grubosci 0,10 +0, 20 m.

W $rodowisku klasy XA2 lub XA3 przed ukladaniem przewodow
betonowych nalezy je zabezpieczy¢ izolacja na bazie bitumow.

5.5 Budowa wylotu wod z systeméw odwodnienia

Zwykle projekt wylotu koryta zbiorczego wod opadowych do
odbiornika jest rozwigzaniem indywidualnym, poniewaz musi by¢ dostosowany
do potozenia konstrukcji oporowej wzgledem drogi, przy ktorej jest budowana.

Gdy koryto zbiorcze ma by¢ doprowadzone do rowu przydroznego, to
spéd wylotu koryta nalezy usytuowa¢ 0,20 + 0,30 m nad dnem rowu i
dostosowac rozwigzanie wylotu do nacylenia skarp rowu. Dno i skarpy rowu na
odcinku, co najmniej jednego metra od wylotu koryta, powyzej i ponizej jego
otworu, nalezy zabezpieczy¢ przed erozjg brukiem lub oktadzing betonowa.

Gdy woda z koryta zbiorczego jest odprowadzana bezposrednio do
cieku, to spod wylotu koryta nalezy usytuowa¢ 0,20 + 0,30 m powyzej
zwierciadta wody rocznej, $redniej z wielolecia, jednoczesnie wylot nalezy
zabezpieczy¢ $ciankami szczelnymi przed rozmyciem przez wody powodziowe.
Natomiast, gdy wylot jest umieszczony na brzegu doliny cieku, to nalezy w
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przedtuzeniu koryta wykonac¢ réw otwarty doprowadzony do cieku. Wtedy nie
jest konieczne zabezpieczenie wylotu koryta Sciankami szczelnymi.

Wyloty drenéow systemu drenazu podziemnego mogg by¢
prefabrykowane Iub wykonane na miejscu. Gdy wody z drenazu beda
odprowadzane do rowu przydroznego lub melioracyjnego (ktoére najczgsciej
majg przekrd] trapezowy), to prefabrykowany element wylotu nalezy
dostosowa¢ do nachylenia skarp rowu i $rednicy zewngtrznej przewodu
drenarskiego (D,). Natomiast, gdy wody z drenazu bgda odprowadzane do cieku,
to wylot drenazu mozna wykona¢ na miejscu, dopasowujac przekroj wylotu do
konturu przekroju poprzecznego koryta cieku. Rzedna spodu wylotu nalezy
umieszcza¢ okoto 0,20 +0,30 m nad rzedng zwierciadta $redniej rocznej wody z
wielolecia, okreslonej dla przekroju cieku w miejscu wylotu.

5.6 Wykonanie drenazu konstrukcji oporowej usytuowanej wzdluz
cieku wodnego

Wykonanie system odwodnienia powierzchniowego konstrukcji
oporowej usytuowanej wzdluz cieku, zwykle polega na nadaniu spadku
poprzecznego gltowicy konstrukcji w strone powierzchniowego odwodnienia
drogi (na przyktad w strone jej kraweznika) oraz uformowaniu od tej strony w
glowicy konstrukceji kapinosa.

Saczki poprzeczne odwodnienia konstrukcji oporowej nalezy usytuowac
0,20 + 0,30 m powyzej poziomu wody w cieku, §redniego rocznego z wielolecia.
Rozstaw saczkéw powinien by¢ dostosowany do ilosci wody doptywajacej do
konstrukcji i do warunkéow gruntowych — zwykle przyjmuje si¢ 2 + 5 m.
Minimalna wewnetrzna $rednica saczka wynosi 0,10 m. Chionno$¢ saczka
sprawdza si¢ wedtug procedury podanej w punkcie opisanym powyzej Zalecen.

Saczki nalezy zabezpieczy¢ przed naplywem przez nie w okresach
powodzi wody z cieku w zasypke konstrukcji oporowej. Naptyw ograniczaja
filtry odwrotne przy wlotach sgczkow, ale nie przeciwdziatajg mu catkowicie.
Na wylotach kolektoréw zbiorczych, majacych duze otwory, nalezy instalowac
od strony cieku klapy zwrotne.

5.7 Roboty wykonczeniowe

Po zakonczeniu instalowania elementow systemu odwodnienia
konstrukcji oporowej, nalezy ostatecznie uporzadkowaé powierzchni¢ zlewni,
teren wzdtuz koryta zbiorczego wod opadowych i wokot wylotow przewodow
do odbiornikow wody z systemu. Generalnie, prace wykonczeniowe powinny
korzystnie wptyna¢ na estetyke naziemnych elementéw systemu odwodnienia i
ich otoczenie.

W  robotach wykonczeniowych zaleca si¢ stosowanie materialow
naturalnych, zwlaszcza kamienia i gdzie mozliwe — darniny. Nalezy odtworzy¢
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warstwe gleby usunigta przy wyrownywaniu tereny zlewni i realizacji robot
budowlanych. Grubos$¢ tej warstwy powinna wynosi¢, co najmniej 0,20 m,
bowiem tylko wtedy zasiane ro§liny wytworzg skuteczny system korzenny. W
przypadku realizacji robot ziemnych poza okresem wegetacji zaleca si¢ ochrone
przed erozja fragmentdw terenu pozbawionych darniny przez pokrycie ich
biowtokning (tkaning ze $cinkéw bawelny lub Inu z wszczepionymi nasionami
wyselekcjonowanych traw).

5.8 Kryteria odbioru rob6t odwodnieniowych

Odbiory wykonanych systemoéw odwodnienia powierzchniowego i
podziemnego dzieli si¢ na czgSciowe i koncowe.

Odbioér czesciowy przewodu drenarskiego powinien obejmowaé, co
najmniej jego odcinek mi¢dzy studzienkami kontrolnymi i dotyczy¢:

- oceny zgodnosci wykonanych robot z projektem, zwlaszcza

usytuowania wysokosciowego i spadkow podtuznych,

- oceny uzytych materiatow i ich zgodno$ci z wymaganiami projektu,

- oceny polaczen miedzy poszczegdlnymi elementami przewodow i
ich potaczen ze studzienkami kontrolnymi,

- oceny szczelno$ci odbieranego odcinka przewodu (tylko w
przypadku kolektora zbiorczego z rur ciaghych).

Odbiér koncowy (nazywany technicznym) przewodu drenarskiego

dotyczy catego przewodu i obejmuje:

- analiz¢ protokotdbw z pomiar6w i ocen  wizualnych
przeprowadzonych w czasie odbioréw czgsciowych,

- sprawdzenie, czy zostaly wprowadzone do dokumentacji
powykonawczej wszystkie zmiany i uzupetnienia, ktore nastgpity w
czasie realizacji robot,

- sprawdzenie prawidlowosci wykonania i zakonczenia wszystkich
prac przewidzianych w projekcie.

Pozytywny wynik odbioru koncowego stanowi podstaw¢ do wyrazenia
przez nadzoér zgody na zasypanie wykopu z przewodem drenazowym od jego
wierzchu do powierzchni terenu.

Wykonawca odwodnienia ma obowiazek statej i systematycznej kontroli
robot w zakresie i z czestotliwos$cia okreslona w specyfikacji technicznej
wykonania i odbioru robodt, ktéra stanowi cze$¢ dokumentacji projektowe;.
Wyniki kontroli prowadzonej przez Wykonawce powinny by¢ akceptowane
przez Inspektora nadzoru z ramienia Zleceniodawcy.

Dopuszcza si¢ nastgpujace tolerancje wykonania elementéw systemow
odwodnienia drogowych konstrukeji oporowych:

- odchylenia w poziomie krawedzi podtuznej dna wykopu od jego osi

projektowej nie powinny by¢ wigksze niz + 5 cm,
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- odchylenia wymiarow w planie wykopu od wymiaréw
projektowych nie powinny przekracza¢ 10 cm,

- szeroko$¢ wykonanej warstwy podsypki nie moze si¢ rézni¢ od
podanej w projekcie o wigcej niz = 5 cm,

- nierowno$ci podtuzne podsypki nie powinny by¢ wigksze niz 4 mm,

- rzedne elementow systemu odwodnienia nie powinny rézni¢ od
rzgdnych projektowych wigcej niz + 1 cm,

- odchylenie w planie przewodu drenarskiego lub koryta zbiorczego
wod opadowych oraz osi utozonego drenazu lub koryta od potozenia
projektowego nie powinno przekraczaé¢ £ 0,5 cm,

- odchylenie spadku dna utozonego przewodu drenarskiego lub koryta
zbiorczego od spadku podanego w projekcie nie powinno
przekracza¢ — 5 % (w przypadku zmniejszenia spadku) oraz +10 %
(w przypadku zwickszenia),

- rzedne pokryw studzienek kontrolnych powinny odpowiadac
rzednym projektowym z doktadnoscig = 0,5 cm.

6. Przyczyny uszkodzen elementow systemu odwodnienia
drogowych konstrukcji oporowych

6.1 Czynniki Srodowiskowe

Czynniki $rodowiskowe dzialajagce na elementy systemoéw odwodnienia
powierzchniowego 1 podziemnego konstrukcji oporowych dziela si¢ na
zewngtrzne i wewnetrzne.

Czynnikami zewnetrznymi sg opady atmosferyczne i niskie temperatury.
Wody opadowe nawilzajg betonowe wykladziny koryt zbiorczych, a niskie
temperatury powoduja ich przemarzanie. Prowadzi to do ztuszczen i ubytkow
betonu. Ponadto elementy betonowe odwodnienia powierzchniowego bywaja
narazone na niszczace dziatanie chlorkéw pochodzacych z zimowego
utrzymania drog. Gdy przewiduje si¢ takie warunki, to elementy betonowe
powinny by¢ dostosowane do $rodowisk klasy XD3 i XF4. Aby w tych
warunkach zapewnic¢ trwato$¢ i mrozoodpornos$¢ elementdéw odwodnienia nalezy
wykonac je z betonu:

Opady atmosferyczne, podobnie jak silne wiatry, mogg powodowac
erozj¢ nie chronionych terenéw. Sptukiwane wodami opadowymi grunty moga
trafia¢ do koryt zbiorczych, ograniczajac ich zdolno$¢ przepustows, a nawet
przerwac w nich ciagtosci przeptywu. Gwaltowne opady atmosferyczne, ktorych
nastepstwem jest duzy splyw powierzchniowy nie mieszczacy si¢ w korycie
zbiorczym powoduja, ze na zewnatrz koryta pojawiaja si¢ strumienie wody
rozmywajace i unoszace grunt, a konsekwencji deformacje elementéw system
zbierania wod opadowych.
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Czynnikami wewnetrznymi sa gléwnie zanieczyszczenia wody
gruntowej m.in. przynoszone z powierzchni terenu przez infiltrujagce w grunt
wody opadowe. Grozne sg zwigzki chemiczne, ktore moga powodowac korozje
elementéw systeméw odwodnienia podziemnego, gtownie betonowych, ale
takze z tworzyw sztucznych. Stad przy wyborze materiatu, z ktérego powinny
by¢ elementy odwodnienia podziemnego, nalezy uwzgledni¢ sktad fizyko —
chemiczny wod gruntowych. Powinien on by¢ podany w dokumentacji
hydrogeologicznej podloza gruntowego. Ta dokumentacja musi zawiera¢ ocene
stopnia agresywnosci sktadnikdéw wody w stosunku do najczesciej stosowanych
materiatow konstrukcyjnych.

Wybierajac materiat projektant powinien sprawdzié, czy nadaje si¢ do
zastosowania w $rodowisku wodnym zawierajagcym substancje wymienione w
dokumentacji. Nalezy zada¢ od kazdego producenta elementéw odwodnienia
podziemnego informacji, w jakich warunkach mozna jego produkty stosowac.

Projektujac  odwodnienie podziemne nalezy takze uwzglednié
mozliwo$¢ dziatania na jego elementy siarczanéw zawartych w wodzie
gruntowej lub powstajacych w wyniku rozktadu osaddéw organicznych. Gdy
moze wystapi¢ takie zagrozenie, to nalezy elementy odwodnienia projektowaé w
zatozeniu $rodowiska klasy XAl, a przy agresywnos$ci wody gruntowe;j
potwierdzonej badaniami zgodnie z wynikami badan i normy PN — EN 206-1
(tab. 2). W przypadku stabo agresywnych s$rodowisk (klasy XA1) nalezy
projektowac¢ elementy betonowe systemu odwodnienia z betonu:

- klasy co najmniej C30/37,

- 0o w/c £0.45 (aby beton byt odporny na $cieranie),

- zawierajacego cementu co najmniej 300 kg/m’.

Cement powinien by¢ odporny na dzialanie siarczanow (zgodnie z
norma PN-B-19705).

6.2 Wandalizm

Znajdujace si¢ na powierzchni terenu elementy systemu odwodnienia
konstrukcji oporowych, zawsze bgda narazone na akty wandalizmu. Dotyczy to
zwlaszcza elementow metalowych — ze stali, zeliwa, mosiadzu. W miare
mozliwo$ci nalezy unika¢ stosowania takich materiatow zastepujac je
substytutami mniej narazonymi na akty wandalizmu.

6.3 Nastepstwa braku utrzymania

Wszystkie elementy systemu odwodnienia konstrukcji oporowej nalezy
systematycznie utrzymywac. Gdy to wymaganie nie jest spetniane, wtedy nawet
poczatkowo nieistotne niedomagania systemu odwodnienia mogg do$¢ szybko
pogorszy¢ jego skuteczno$¢, zwigkszajac niszczace dzialania wod opadowych i
podziemnych. W konsekwencji powicksza si¢ zakres i koszt prac remontowych

56



ZALECENIA PROJEKTOWANIA, BUDOWY I UTRZYMANIA
ODWODNIENIA DROGOWYCH KONSTRUKCJI OPOROWYCH

oraz skraca dhugos¢ okresu przydatnosci systemu odwodnienia, a moze takze
mie¢ szkodliwy wptyw na dlugo$¢ zycia uzytkowego konstrukcji oporowe;.

7. Utrzymanie systemow odwodnienia drogowych
konstrukcji oporowych

7.1 Wymagania ogélne

Ustawa Prawo budowlane [2] okre$la ogdlne wymagania dotyczace
utrzymanie obiektéw budowlanych. Wedlug Prawa budowlanego utrzymanie
powinno obejmowac:

- staly nadzor,

- konserwacje¢ i remonty,

- przebudowg i rozbudowe,

- prowadzenie dokumentacji eksploatacyjnej i remontowe;.

Drogowe konstrukcje oporowe sa drogowymi obiektami inzynierskimi.
Dlatego utrzymanie tych konstrukcji, w tym ich systeméw odwodnienia,
powinno spetniaé szczegdétowe wymagania obowigzujgce w utrzymaniu
drogowych obiektow inzynierskich, okreslone zarzadzeniami Generalnego
Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad, zgodnymi z ustawa Prawo budowlane

[2].

7.2 Nadzor staly

Nadzor staly nad systemami odwodnien konstrukeji oporowych nalezy
realizowa¢ zgodnie z ,Instrukcjami przeprowadzania przegladow drogowych
obiektow inzynierskich” GDDKIiA. Instrukcje szczegdétowo okreslaja rodzaje
przegladow, ich czestotliwosci i zakresy, sposoby przeprowadzania, stosowany
sprzet i zasady dokumentowania przegladow.

7.3 Konserwacja i remonty

Prace konserwacyjne systemu odwodnienia drogowych konstrukcji
oporowych powinny utrzymywac¢ jego elementy w stanie zapewniajgcym
efektywne dziatanie systemu odwodnienia. Prace konserwacyjne nalezy
przeprowadza¢ po kazdym przegladzie lub stwierdzeniu, ze nastgpito
pogorszenie stanu elementow systemu odwodnienia znaczaco zmniejszajace
jego skuteczno$¢. W zakres prac konserwacyjnych systemu odwodnienia
konstrukcji oporowej wchodzi:

- usuwanie ro$linno$ci na zboczach wzniesien zlewni konstrukcji

oporowej, ograniczajacej lub nadmiernie tamujacej sptyw wod
powierzchniowych,
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- usuwanie zanieczyszczen nagromadzonych w korytach zbiorczych
wod opadowych,

- naprawa uszkodzonych potaczen (spoin) elementow koryta
zbiorczego wod opadowych,

- poprawa pogorszonych warunkéw naplywu woéd opadowych do
koryta zbiorczego,

- likwidacja szczelin 1 zapadlisk gruntu w rejonie koryta zbiorczego
oraz przemieszczen jego elementdow wzajemnych i wzgledem
konstrukcji oporowe;j,

- uszczelnienie miejsc przesigkania wody z koryta zbiorczego i
lokalnych jego podmy¢,

- zainstalowanie pokryw studzienek w miejsce zniszczonych lub
ukradzionych,

- odtworzenie droznosci zamulonych przewodow drenarskich,

- usuwanie odktadow drobnego gruntu z dna studzienek kontrolnych.

Prace remontowe powinny przywraca¢ w calosci lub czesciowo
projektowa zdolno$¢ uzytkowa elementow systemu i polegaja na wykonaniu
naprawy albo wymianie zuzytych lub zniszczonych elementéw systemu
odwodnienia drogowych konstrukcji oporowych. Zakres prac remontowych
obejmuje:

- odbudowe systemu odwodnienia  powierzchniowego lub

zainstalowanie nowych jego elementow,

- remont elementdow odwodnienia, w tym przebudowg¢ lub wymiang
elementéw drenazu, wymiane obsypek filtracyjnych oraz
oczyszczenie, spulchnienie lub wymiang w rejonie doptywow wody
do drenazu gruntu z zamulonymi porami,

- korekta pochylen skarp i zboczy na terenie zlewni konstrukcji
oporowej, dla umozliwienia swobodnego sptywu wod opadowych,

- odtworzenie pokry¢ przeciw erozyjnych na przylegtych stokach,

- prace konserwacyjne, ktorych potrzeba wynikngta w trakcie
remontu systemu odwodnienia.

7.4 Przebudowa i rozbudowa

Prace zwigzane z przebudowa i rozbudowa systemu odwodnienia
drogowych konstrukcji oporowych, nalezy przeprowadzaé, gdy staje si¢
konieczne usprawnienie funkcjonowania elementow tego systemu lub jego
rozbudowa.

W ramach tych prac, wymienia si¢ jego elementy na sprawniejsze
hydraulicznie, trwalsze lub bardziej odporne na akty wandalizmu oraz instaluje
dodatkowe elementy systemu odwodnienia, gdy powinien on sprosta¢
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trudniejszym warunkom dziatania, na przyktad spowodowanych wzrostem ilo$ci
doptywajacych wod, zmiang warunkéw zasilania systemu itp.

7.5 Dokumentacja eksploatacyjna i remontowa

W ramach utrzymania systemu odwodnienia konstrukcji oporowej nalezy
prowadzi¢ i biezaco aktualizowaé nastepujaca dokumentacje:

- protokoty z przegladéw okresowych systemu,

- dziennik rob6t konserwacyjnych i naprawczych,

- projekty i plany roczne lub dwuletnie prac remontowych,

- dokumentacje badawcze, projektowe 1 kosztorysowe, plan
sytuacyjny i profil podtuzny odcinka drogi z konstrukcja oporowa,
protokoty, notatki stuzbowe itp.

Roboty remontowe wykonywane systemem zleconym powinny by¢
przeprowadzane na podstawie dokumentacji projektowej i1 kosztorysowe;j
zgodnych z obowigzujagcymi przepisami. Roboty remontowe wykonywane
systemem gospodarczym przeprowadza si¢ na podstawie dokumentacji
technicznej przygotowanej w zakresie niezbednym do wykonania robot.

8. Przeglady systemow odwodnienia drogowych konstrukcji
oporowych

Przeglady systemow odwodnienia drogowych konstrukcji oporowych
nalezy przeprowadza¢ zgodnie z Instrukcjami GDDKIA [17]. Zwykle przeglady
tych systeméw przeprowadza si¢ jednoczesnie z przegladami konstrukcji
oporowych, ktére odwadniajg.

Natomiast w sytuacji awaryjnej systemu odwodnienia, przeglad dotyczy
zwykle tylko systemu i jego otoczenia. Wedtug Instrukcji nalezy stosowac
nastepujace rodzaje przegladow:

- Dbiezace,

- podstawowe (okresowe kontrole roczne),

- rozszerzone (okresowe kontrole pigcioletnie),

- szczegotowe,

- ckspertyzy.

8.1 Przeglad biezacy

W ramach przeprowadzanego przegladu biezacego konstrukcji
oporowej, dokonywany jest rowniez przeglad systemu jej odwadniania. Przeglad
ten jest tym samym wizualng kontrolg systemu odwodnienia konstrukcji
oporowej przeprowadzang w ramach patrolowych objazdéw sieci drogowej oraz
po kazdym wyjatkowym zjawisku (intensywnym i dlugotrwatym opadzie
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atmosferycznym, silnych mrozach, powodzi, wystapieniu osuwiska i drgan
parasejsmicznych oraz po robotach, ktére mogly uszkodzi¢ system
odwodnienia).

Celem prowadzonego przegladu biezacego jest wizualne sprawdzenie
stanu urzadzen odwadniajacych: czy s3 uszkodzone i wystgpuja pogorszenia,
ktorych rozwoj moze zagrozi¢ sprawnemu dzialaniu odwodnienia i przez to
bezpieczenstwu konstrukcji oporowej, sasiedniej zabudowy lub ruchu
drogowego. Co najmniej dwa razy w roku (w marcu i pazdzierniku) oraz
kazdorazowo po stwierdzeniu nieprawidtowosci dziatania systemu odwodnienia,
przeglad nalezy udokumentowac protokotem. W ramach przegladu biezacego
nalezy sprawdzié, czy:

- sg widoczne oznaki deformacji podloza w rejonie systemu

odwodnienia i na terenie przylegltym (zlewni konstrukcji oporowe;j),

- koryto zbiorcze wo6d opadowych jest uszkodzone i zostata
zmniejszona jego droznosc,

- powierzchnie przyleglych zboczy sa uszkodzone (wystapita ich
erozja) 1 s3 narazone na wystapienie osuwisk lub sptywow gruntu,

- w studzienkach kontrolnych drenazu podziemnego widaé¢ ruch
wody,

- woda wycieka z sagczkow poprzecznych,

- stan ros$linnosci w sasiedztwie elementéw systemu drenazu moze
$wiadczy¢ o wyciekach z nich wody,

- w rejonie koryta zbiorczego wod opadowych sa slady podmy¢ i
rozmy¢ terenu,

- wystepuja uszkodzenia skarp odbiornikow przy wylotach wod z
systemu odwodnienia,

- w wylotach do odbiornika koryta zbiorczego i drenazu podziemnego
zalegaja zanieczyszczenia (osady i rumosz),

- jakies$ prace, ktore byly realizowane w poblizu elementow systemu
odwodnienia spowodowaly jego nieprawidlowe funkcjonowanie,

- wystepuja zwigkszone poziomy wypeklienia odbiornikow
zmniejszajgce sprawno$¢ odprowadzania wod z  systemow
odwodnienia.

Szczegdlowe wymagania dotyczace przegladu biezacego sa podane w

»lnstrukcji przeprowadzania przegladow biezacych drogowych obiektow
inzynierskich” [17].

8.2 Przeglad podstawowy

W ramach przeprowadzanego przegladu podstawowego konstrukcji
oporowej, dokonywany jest rowniez przeglad systemu jej odwadniania Celem
przegladu podstawowego jest ocena i rejestracja aktualnego stanu technicznego
elementéw systemu odwodnienia konstrukcji oporowej oraz ich otoczenia, a
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takze okre$lenie potrzeb, zakresu i kolejnosci robot biezacego utrzymania i
remontow. Przeglad podstawowy powinien ustalic:

- uszkodzenia elementéw systemu odwodnienia oraz terenu i jego
zabudowy w zasiegu wplywu odwodnienia, ze zwrdceniem uwagi
na zagrozenia bezpieczenstwa ludzi, ich mienia i Srodowiska,

- uszkodzenia elementow systemu odwodnienia, terenu 1 jego
zabudowy w zasiggu wplywu odwodnienia z okreSleniem, ktore
nalezy zlikwidowa¢ w ramach biezacego utrzymania, a ktoére w
trybie awaryjnym,

- czy zostaly wykonane zalecenia z poprzedniego przegladu,

- potrzebe przeprowadzenia i termin przegladu rozszerzonego lub
szczegdlowego poza ich harmonogramem,

- potrzebg wykonania ekspertyzy stanu technicznego catego systemu
odwodnienia konstrukcji oporowej lub jego czgsci.

Wyniki przegladu podstawowego powinny umozliwi¢ okreslenie
zakresu i terminu podjecia prac konserwacyjnych lub remontowych i warunkoéw
dalszego uzytkowania systemu odwodnienia.

Przeglad podstawowy systemu odwodnienia nalezy przeprowadzaé, co
najmniej raz w roku, w II lub III kwartale, w ramach przegladu podstawowego
konstrukcji oporowej oraz po kazdym stwierdzeniu przez przeglad biezacy lub
podstawowy sytuacji awaryjnej.

8.3 Przeglad rozszerzony

W ramach przeprowadzanego przegladu rozszerzonego konstrukcji
oporowej, dokonywany jest rowniez przeglad systemu jej odwadniania Przeglad
rozszerzony systemu odwodnienia konstrukcji oporowej ma na celu sprawdzenie
stanu technicznego elementéw tego systemu, stanu woko6l nich terenu i
przydatnosci uzytkowej systemu odwodnienia oraz zarejestrowanie zmian stanu
elementdéw systemu i ich otoczenia.

W ramach przegladu rozszerzonego nalezy zinwentaryzowac
uszkodzenia elementéw systemu odwodnienia, jak w przegladzie podstawowym
oraz:

- skontrolowa¢ dziatanie systemu odwodnienia,

- oceniC estetyke otoczenia elementow systemu.

Przeglad rozszerzony systemu odwodnienia konstrukcji oporowej
powinien by¢ przeprowadzany w ramach jej przegladu rozszerzonego, tzn. co
najmniej raz na 5 lat (w II lub III kwartale) oraz w kazdej sytuacji awaryjnej, na
podstawie decyzji podjetej po analizie wynikdéw przegladu biezacego lub
podstawowego. Jezeli przeprowadza si¢ przeglad rozszerzony, to w danym roku
rezygnuje si¢ z przegladu podstawowego.
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8.4 Przeglad szczegélowy

W ramach przeprowadzanego przegladu szczegotowego konstrukeji
oporowej, dokonywany jest rowniez przeglad systemu jej odwadniania W
ramach przegladu szczegdtowego systemu odwodnienia konstrukcji oporowej
nalezy szczegotowo:

- zinwentaryzowac stan techniczny elementéw systemu odwodnienia i

sprawdzi¢ jego dzialanie,

- ustali¢ uszkodzenia elementéow systemu odwodnienia, ktorych
usunigcie powinno by¢ wprowadzone do planu remontow,

- ustali¢, czy nalezy poprawi¢ cechy uzytkowe systemu odwodnienia i
okresli¢ pozadany zakres jego przebudowy, ktéry powinien by¢
wprowadzony do planu modernizacji,

- ustali¢, czy jest konieczne opracowanie ekspertyzy.

Przeglad szczegdtowy powinien by¢ przeprowadzony:

- przed uptywem okresu gwarancyjnego po zbudowaniu systemu
odwadniania,

- co najmniej raz na 5 lat (w II lub w III kwartale roku), w ramach
przegladu szczegdlowego odwadnianej konstrukcji oporowej,

- w trybie wyjatkowym, gdy na koniecznos$¢ przegladu
szczegotowego wskazujg rezultaty przegladu podstawowego lub
rozszerzonego.

8.5 Ekspertyza

Ekspertyza powinna by¢ opracowywana, gdy wystapity 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
opracowa¢ instytucja, ewentualnie specjalista kompetentny w zakresie
probleméw odwodnienia, dysponujacy odpowiednia aparaturg.

9. Zagadnienia ekologiczne

W  projektowaniu i wykonaniu  systeméw  odwodnienia
powierzchniowego i podziemnego drogowych konstrukcji oporowych, nalezy
dazy¢ do tego, aby odwodnienie nie zagrozito przylegtemu terenowi, w tym
polom uprawnym, lagkom, pastwiskom i zabudowie oraz nie pogorszyto stanu
odbiornikéw wod, do ktorych jest odprowadzana woda z systemow
odwodnienia. Dlatego projekt i wykonanie systeméw odwodnienia konstrukcji
oporowych nie powinny powodowac:
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- niekontrolowanego przenikania wod odprowadzanych systemami
odwadniania konstrukcji oporowych w grunt i do wod
powierzchniowych,

- niekontrolowanego sptywu wod powierzchniowych, mogacego
spowodowacé erozje stokow naturalnych i skarp wykopdéw oraz
okresowo zanieczyszczaé cieki i zbiorniki wod powierzchniowych,

- zmian i zaktécen warunkow gruntowo — wodnych i wodnych w
strefie wplywu systeméw odwadniania konstrukcji oporowych,
okreslonej w raporcie oddzialywania na S$rodowisko w etapie
przygotowania inwestycji, zgodnie z Ustawg Prawo ochrony
srodowiska [3] oraz Ustawa Prawo wodne [1].

Poniewaz zar6wno wody powierzchniowe, jak i gruntowe przejmowane
przez systemy odwodnienia powierzchniowego i podziemnego drogowych
konstrukcji oporowych sg zaliczone do wdd nie zanieczyszczonych, dlatego nie
ma potrzeby budowy urzadzen oczyszczajacych te wody przed odprowadzeniem
w grunt, albo do zbiornikéw lub ciekow powierzchniowych.

Szczegblowe wymagania ochrony S$rodowiska przed dzialaniem
zanieczyszczonych wod  przejmowanych przez systemy odwodnienia
powierzchniowego i podziemnego oraz wymagania dotyczace urzgdzen ochrony
srodowiska zawieraja Zalecenia, zeszyt nr 7 ,Zagadnienia ekologiczne
odwodnienia pasa drogowego, Projektowanie, budowa 1 utrzymanie
odwodnienia drog i drogowych obiektéw inzynierskich”.

10. Ocena efektywnosci ekonomicznej wykonania
odwodnienia

Do oceny przedsigwzigcia inwestycyjnego, jakim jest takze wykonanie
odwodnienia mozna stosowac algorytmy, ktére umozliwiaja poroéwnywanie
rozwigzan wariantowych. Algorytmy wykorzystuja matematyczng metode
systematycznego przeszukiwania. Jest to metoda pracochtonna i prymitywna.
Jednak do klasyfikacji zbioréw zmiennych losowych, o dyskretnej zmiennosci, a
takze zbiorow zmiennych niemierzalnych ilosciowo (klasyfikowanych
jako$ciowo), jest metodg skuteczng, a cze¢sto jedyna mozliwg do zastosowania.
Ponizej zostaly przedstawione podstawowe kryteria tej metody ocen.

10.1 Réznicowe kryterium kosztow

Porownuje si¢ koszty K ,, alternatywnych rozwigzan. W praktyce ma si¢
do czynienia z dyskretnym modelem kosztow, co umozliwia sformutowanie
kryterium réznicowego dla porownywanych wariantow:

- I — go, wymagajacego mniejszych naktadow inwestycyjnych i

wiekszych kosztow spolecznych,
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- I — go, wymagajacego wickszych naktadow inwestycyjnych i
mniejszych kosztow spotecznych.
Drozsze rozwigzanie inwestycyjnie bedzie oplacalne wtedy, gdy
zostanie spetniony warunek:

Kai=K»22Kn2—Kn (25)
gdzie:
K,; — koszty zawodno$ci w I wariancie rozwigzania technicznego, zt.
K., — koszty zawodno$ci w II wariancie rozwigzania technicznego, zt
K, — naktady inwestycyjne w | wariancie rozwigzania technicznego, zt
K,; — koszty zawodno$ci w 11 (drozszym) wariancie rozwigzania
technicznego, zt.

Nierownos$¢ (25) opowiada zalozeniu, ze wariant drozszy (II) jest
korzystny, jezeli zmniejszenie kosztow spolecznych pokrywa zwiekszone koszty
spowodowane wzrostem kosztow inwestycji. Traktujac réznice K, — K ., jako
zysk wynikajacy ze zmniejszenia kosztow spolecznych implikowany
dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi K,, — K, , mozna okresli¢ wskaznik
efektywnosci ¢, ilustrujacy efektywnos$¢ ekonomiczng srodkéw przeznaczonych
na zmniejszenie kosztow spolecznych, wynikajacg z zastosowania metody
bezwykopowej np. przecisku.

= (KZI_KZZ)_(KVZ—K"I) >0
KZI_KZZ

(26)

Problemem przedstawionego modelu rachunku kosztow jest
porownywanie  wielkosci zdeterminowanych (koszty inwestycyjne) z
wielkosciami losowymi (koszty spoleczne). Zgodnie z teorig podejmowania
decyzji takie postgpowanie jest stuszne pod warunkiem, ze koszty spoleczne
zostang wyznaczone na podstawie znanych rozkltadéw zmiennych losowych lub
reprezentatywnego materialu statystycznego, opracowanego dla podobnych
zastosowan w przeszlosci techniki bezwykopowej. Niestety, w kraju (i nie tylko)
nie ma wynikéw badan pozwalajacych na spetnienie wymienionych warunkow.
Dlatego obecnie mozna podejmowac decyzje wprowadzajac do rachunku
przyblizone warto$ci kosztow spotecznych i stosujgc strategiczny model
podejmowania decyzji. W tym modelu kosztom spotecznym przypisuje si¢ wage
np. 1 - a <1, gdzie a jest miarg nieufnosci do wprowadzanych wartosci K ,. Dla
tak sformulowanej wagi, kryterium réznicowe przyjmuje postac:

(1_ a)(Kzl_Kz2) ZKIQ_KI‘I (27)

Przestawiona metoda, polegajaca na wyznaczaniu wskaznika
efektywnosci inwestycji, umozliwia poréwnywanie kosztow rozwigzan z
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doktadnos$cia determinowana doktadnoscia okreslenia kosztéw spolecznych. Ze
wzgledu na zlozono$¢ wyznaczania tych kosztow, w praktyce inzynierskiej
kalkulacje sprowadza si¢ do uwzglednienia w rachunku kosztéw zajecia ulic,
chodnikow i ewentualnie wylaczenia z uzytkowania drog, ktore musi poniesé
zarzadzajacy obiektem w czasie jego budowy i w przypadku prac naprawczych.
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