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W pracy dokonano weryfikacji przydatnosci do projektowania kanalizacji ogélno-
sptawnej wybranych metod czasu przeptywu, na przykladzie modelowej zlewni
miejskiej o powierzchni 100 ha w terenie ptaskim. Zwymiarowano sie¢ kanaliza-
cji ogdlnosptawnej dwoma metodami, tj.: MGN z wzorem Btaszczyka oraz MWO
z modelem opadow dla Wroctawia, a nastgpnie sprawdzono dziatanie sieci ze
wzgledu na nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wylania, przy wykorzystaniu
modelu hydrodynamicznego SWMM 5.0. Jako obciazenie zlewni zastosowano
opad modelowy Eulera typ Il w warunkach wroctawskich. Wykazano, ze bez-
pieczna metoda czasu przeplywu wymiarowania kanalizacji deszczowej jest
MWO, przy kryterium braku nadpigtrzen i wylewow z kanatow.

1. Wprowadzenie

Nasilajace si¢ w ostatnich latach ekstremalne zjawiska przyrodnicze, takie
jak gwattowne badz dlugotrwate opady i zwiazane z nimi powodzie czy wylewy
z kanalizacji powoduja znaczne straty gospodarcze. Zmuszaé to nas powinno do
ciagtego doskonalenia zasad wymiarowania systemow kanalizacyjnych. Wspot-
czesne metody badawcze stosowane w hydrologii miejskiej, w tym monitoring
opadow, w powiazaniu z wiedza z zakresu statystyki, rachunku prawdopodo-
bienstwa i modelowania matematycznego, staja si¢ obecnie niezbgdnymi narze-
dziami w praktyce inzynierskie;j.

Bezpieczne projektowanie i wymiarowanie systemow kanalizacji deszczo-
wej badz ogodlnosptawnej ma na celu zapewnienie odpowiedniego standardu
odwodnienia terenu, ktory definiuje si¢ jako przystosowanie systemow do przy-
jecia maksymalnych (prognozowanych) strumieni wod opadowych z czgstoscia
rowna dopuszczalnej (akceptowalnej spotecznie) czgstosci wystapienia wylania
na powierzchnig terenu. Dlatego tak wazne staja si¢ obecnie systematyczne
badania opadow 1 okreSlenie statystycznej czestosci wystepowania ich maksy-
malnych wysokosci [12, 13].

Norma PN-EN 752:2008 [16] ogranicza czgsto$§¢ wylewow z kanalizacji
do rzadkich powtarzalnosci ich wystepowania: raz na 10 lat - w przypadku tere-
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now pozamiejskich, oraz raz na 20, 30 lub 50 lat dla terenow miejskich - odpo-
wiednio do rodzaju zagospodarowania przestrzennego (tab. 1).

Tabela 1. Zalecane czgstosci projektowe deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czgstosci wysta-
pienia wylania wg PN-EN 752:2008 [16]

Czestos¢ desz- . .
czu oblicze- : o Czgstosc wystapie-
niowego Kategoria standardu odwodnienia terenu nia wylania
[1 raz na C lat] [1raz na C lat]
lnal I. Tereny pozamiejskie (wiejskie) 1nal0
lna2 Il. Tereny mieszkaniowe 1 na20
1nab II1. Centra miast, tereny ushug i przemystu 1 na 30
1na10 V. F?onz!emng obiekty komunlkapyjne, przej- 1 na50
$cia i przejazdy pod ulicami, itp.

Jak wynika z tabeli 1, o wymaganym standardzie odwodnienia terenu de-
cyduje rodzaj zagospodarowania badz obecno$¢ obiektéw specjalnych infra-
struktury podziemnej. Tym samym wyrdzniono cztery kategorie standardu od-
wodnienia terenu, rdzniace si¢ istotnie dopuszczalna czgsto$cia wystapienia
wylania. Podobna kategoryzacje (I-IV) przyjeto juz w Polsce w latach osiem-
dziesiatych w odniesieniu do obszaroéw aglomeracji miejsko-przemystowych [3]
— w zaleznosci od zagospodarowania i spadkoéw terenu, rozroézniajac przy tym
jeszcze rodzaj systemu kanalizacyjnego (tab. 2). Dopuszcza si¢ tu znacznie
czestsze wylania, niz przedstawione w tabeli 1. Zalecenia europejskie sa wigc
bardziej rygorystyczne i spotkaly si¢ z krytyka jako nierealistyczne [22], badz
tez jako niemozliwe do weryfikacji na etapie projektowania nowych sieci [19].

Cytowana norma PN-EN 752 zaleca do projektowania systemoéw kanaliza-
cyjnych czgstosci deszczu obliczeniowego: raz na rok dla terenéw pozamiej-
skich oraz raz na 2, 5 lub 10 lat dla terendéw miejskich, przy czym nie moga
wystepowac tutaj zadne przeciazenia w dzialaniu systeméw grawitacyjnych
(praca pod cisnieniem). Wynika stad m.in. konieczno$¢ dobierania kanatow na
niecatkowite wypelnienie, tj. z rezerwa przepustowo$ci na wypadek rzadziej
pojawiajacych si¢ deszczy [9].

W projektowaniu wymiarow kanatow deszczowych badz ogdlnosptawnych
w Niemczech, zaleca si¢ dobiera¢ nastgpny wigkszy przekroj, jezeli wyznaczo-
ny strumien miarodajny (Qn) przekracza 90% przepustowosci catkowitej (Q)
danego przekroju, obliczanej wg metody opartej na wzorze Prandtla-
Colebrooka (w Polsce nazywanego wzorem Colebrooka-White’a) [2]. Odpo-
wiada to zasadzie wymiarowania takich kanatow na wzgledne wypelnienia:

e h/D <0,75 - w wypadku kanatow o przekroju kotowym, badz

e h/H<0,79 - w wypadku kanalow jajowych, czy tez

e h/H<0,72 - w wypadku kanalow dzwonowych.
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Tabela 2. Dopuszczalne prawdopodobienstwa wystapienia (i czgstosci) zalewow terenu
do wymiarowania kanalow deszczowych i ogolnosptawnych w Polsce [3]

Kategoria Rodzaj uksztattowania Prawdopodobienstwo p [%]
standardu i zagospodarowania terenu (czestos¢ C [lata))
odwodnienia | (w standardach odwodnienia: I, | Kanalizacja| Kanalizacja
terenu I, 11'i 1V kategorii) deszczowe | ogdlnosptawna

Wszystkie rodzaje zagospoda-
rowania z wyjatkiem dzielnic

| srodmiejskich, centrow miast 100 (1) 50 (2)
oraz ulic klasy E i P — teren
plaski

Wszystkie rodzaje zagospoda-
rowania jw., teren

o0 spadkach 2-4%; Dzielnice

$rédmiejskie i centra miast
oraz ulice klasy E i P na tere-

nach ptaskich

Wszystkie rodzaje zagospoda-
rowania jak w 1, lecz w szcze-
golnie niekorzystnych warun-
kach ze wzgledu na odwodnie-

I o o aworis
nie (niecki terenowe); Dzielni-
ce §rodmiejskie 1 centra miast

oraz klasy E i P na terenach

o0 spadkach 2-4%;

Dzielnice $§rodmiejskie, centra
miast oraz ulice klasy E i P na

terenach szczegdlnie nieko-

rzystnych ze wzgledu na od-

v L7

wodnienie lub formy zagospo-

darowania, wymagajace wy-

jatkowych pewnos$ci odwod-

nienia

50 (2) 20 (5)

20 (5) 10 (10)

10 (10) 5 (20)

Przestrzeganie tych zalecen prowadzi wigc do uzyskania wigkszej pewno-
$ci poprawnego pod wzgledem hydraulicznym dziatania kanatéw grawitacyj-
nych, jak i stworzenia dodatkowej rezerwy bezpieczenstwa na przysztosciowy
rozwoj. W Polsce utrwalit si¢ bledny sposob wymiarowania kanatéw deszczo-
wych badz ogolnosptawnych - do catkowitego wypelnienia przekroju, tj. bez
pozostawienia odpowiedniej rezerwy bezpieczenstwa [4, 5, 6, 10, 11, 21].

W pracy dokonano weryfikacji przydatnosci do projektowania kanalizacji
ogo6lnosplawnej wybranych metod czasu przeptywu, na przyktadzie modelowej
zlewni miejskiej o powierzchni 100 ha w terenie ptaskim. Mianowicie, zwymia-
rowano sie¢ kanalizacji ogolnosptawnej dwiema metodami, tj.: MGN
z wzorem Blaszczyka oraz MWO z modelem opadéw dla Wroctawia,
a nastgpnie sprawdzono dzialanie tak zwymiarowanych sieci ze wzgledu na
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nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wylania, przy wykorzystaniu modelu
hydrodynamicznego SWMM. Jako obciazenie zlewni zastosowano opad mode-
lowy Eulera typ II.

2. Modelowanie wylewow z kanalizacji

Zgodnie z [2] wylanie nalezy wiaza¢ ze szkodami wzglednie zaktoceniami
funkcjonowania terenow (np. w przypadku jezdni), spowodowanymi wystapie-
niem wod opadowych na powierzchnig terenu lub niemozno$cig ich odprowa-
dzenia do systemu kanalizacyjnego wskutek jego przeciazenia. Samo wystapie-
nie wody na ulicg nie spelnia warunku faktycznego wylania, dopoki odptyw
wody w przekroju poprzecznym ulicy uniemozliwia wzrost poziomu lustra wo-
dy powyzej kraweznikow i przekroczenie granic posesji [18, 19]. Wymagania
PN-EN 752 odno$nie ochrony przed wylaniem sa zalecane dla sieci nowo pro-
jektowanych badz przy modernizacjach juz istniejacych systeméw. Mozliwe
odchylenia od tych zalecen powinny jednak uwzgledniaé generalny postulat
Europejskiego komitetu Normalizacji (CEN), co do osiagni¢cia w panstwach
cztonkowskich UE w dtuzszym okresie czasu ujednolicenia poziomu wymagan
w tym zakresie. Za okres konieczny do tego rodzaju harmonizacji przepiséw
przyjmuje si¢ 30 do 50 lat [19].

Poniewaz przy dzisiejszym stanie wiedzy odwzorowanie procesu wylania
technika modelowania sptywu jest praktycznie niemozliwe, wytyczna ATV
A-118 [2] wprowadza pojecie ,,czestosci napietrzenia” jako pomocniczej wiel-
kosci wymiarujacej do obliczen sprawdzajacych sieci kanalizacyjnych. Przez
napigtrzenie nalezy rozumie¢ przekroczenie przez maksymalny obliczeniowy
stan wody przyjetego poziomu odniesienia — najczesciej powierzchni terenu.
Obliczenia sprawdzajace ograniczono zatem do takich stanéw systemu, przy
ktérych lustro $ciekéw pozostaje wewnatrz systemu wzglednie osiaga poziom
powierzchni terenu. Takie stany daja sie w poprawny sposéb odwzorowac przy
wykorzystaniu istniejacych modeli hydrodynamicznych, na podstawie danych
0 geometrii sieci 1 wymiarow kanalow oraz obiektow. Przez to zostaje wyzna-
czony obliczeniowo stan przeciazenia (tab. 3), ktory jest najblizszy potencjalnie
wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu [7, 10].

Wymagania te sa zalecane dla sieci nowo projektowanych badz przy mo-
dernizacjach istniejacych juz systemoéw. Podane w tabelach 1 i 3 czgstosci obli-
czeniowe stosowane sa w Niemczech do wymiarowania kanalizacji metoda
wspoétczynnika opdznienia (MWO), dla zlewni o powierzchni F < 200 ha. Dla
wigkszych systemow kanalizacyjnych zaleca si¢ obecnie weryfikowanie tak
zwymiarowanych kanatéw i obiektow, na podstawie modeli symulacyjnych
(hydrodynamicznych), w szczegolnosci tam, gdzie moga wystapi¢ znaczne
szkody badz tez zagrozenia. Ma to na celu uniknigcie z jednej strony nieekono-
micznego wymiarowania kanalizacji, ale rowniez zbyt niskiej rezerwy bezpie-
czenstwa ze wzgledu na wylania, z drugiej strony.
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Tabela 3. Zalecane czestosci napigtrzenia do obliczen sprawdzajacych wg ATV A-118

Czestos¢ desz- Czgstos$¢ wystapie-

czu obliczenio- . - nia nadpietrzenia
Kategoria standardu odwodnienia terenu ple

wego (Cn)
[1raz na C lat] [1raz na C, lat]

lnal I. Tereny wiejskie 2

1na?2 Il. Tereny mieszkaniowe 3

1nab I11. Centra miast, tereny ushug i przemystu: rzadziej niz 5

V. Podziemne obiekty komunikacyjne,

przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.
" Przy przejazdach nalezy wzia¢ pod uwage, ze nadpietrzeniu powyzej powierzchni
terenu z reguly towarzyszy bezposrednio wylanie, o ile nie sa stosowane lokalne
srodki zabezpieczajace. Tutaj czgsto$ci nadpigtrzenia i wylania odpowiadaja wymie-
nionej w tab. 1 wartosci ,,1 na 50”.

1nall

rzadziej niz 10

3. Zlewnia modelowa

Na potrzeby wymiarowania hydraulicznego, a nastgpnie modelowania hy-
drodynamicznego dziatania przykladowo zwymiarowanej sieci kanalizacji
ogo6lnosplawnej, w pracy zaproponowano modelowa zlewni¢ o wymiarach 500
na 2000 m i tacznej powierzchni F = 100 ha. Zlewnia ta sktada si¢ z 100 zinte-
growanych kwadratowych zlewni czastkowych o powierzchniach 1,0 ha. Sche-
mat obliczeniowy modelowej zlewni przedstawiono na rysunku 1.

2000

100

500

100

Rys. 1. Plan zintegrowanych powierzchni czastkowych modelowej zlewni ogdlnosptawne;j

Zatozono, ze kanalizowana zlewnia o zabudowie mieszkaniowej znajduje
si¢ w terenie ptaskim na obszarze Wroctawia (na rzgdnej 120 m n.p.m.). Przyje-
to, iz 80% powierzchni zlewni jest w roznym stopniu przepuszczalna,
a pozostate 20% to powierzchnie nieprzepuszczalne. W szczegolnosci zatozono,
iz kazda zintegrowana zlewnia czastkowa charakteryzuje si¢ nast¢pujaca struk-
tura:

e 80% powierzchni stanowia powierzchnie przepuszczalne (tereny zielo-

ne) o zastgpczym wspotczynniku sptywu = 0,075,
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e 20% powierzchni stanowia powierzchnie szczelne o zastgpczym wspot-

czynniku sptywu y, = 0,95.

Zastgpezy wspotczynnik sptywu powierzchniowego ze zlewni deszczowej
wyniesie wigc y = 0,25. Wowczas powierzchnia zredukowana, bioraca udziat
w formowaniu sptywu powierzchniowego, wyniesie F, = 25 ha i bedzie trakto-
wana jako szczelna.

Dla modelowej zlewni ogoélnosptawnej przyjeto przecigtna gestosé¢ zalud-
nienia 75 mieszkancoOw na hektar, stad oszacowano liczb¢ mieszkancoOw na
7500. Na podstawie zalecen niemieckich [2, 19], jako miarodajny (maksymalny
godzinowy) odpltyw $ciekow bytowo-gospodarczych i ogolnokomunalnych
przyjeto wskaznik jednostkowy g; = 0,005 dm%s - w przeliczeniu na mieszkanca
(odpowiadajacy $redniemu dobowemu: ok. 200 dm®/(d-mk). Stad ustalono stru-
mien odptywu $ciekow bytowych z modelowej zlewni na 37,5 dm®/s. Przyjeto
zatozenie, co do rownomiernego sptywu $ciekow bytowych z catej zlewni $cie-
kowej.

Kanaty boczne (w liczbie 40) maja dtugos$¢ po 200 m i sktadaja si¢ z 2 od-
cinkow obliczeniowych, kazdy po 100 m. Kolektor ma taczng dtugo$¢ 2000 m
i sktada si¢ z 20 odcinkow obliczeniowych, rowniez po 100 m dtugosci kazdy.

Przy projektowaniu zaglebien kanalow, jako minimalne przykrycie ziemia
kanatow przyjeto 1,50 m. Zastosowano kanaty o przekroju kotowym (do D =
0,5 m wlacznie) oraz jajowym (od B = 0,60, gdzie B — szeroko$¢ kanatu). Kana-
ly projektowano z minimalnym spadkiem, dobieranym z formuty 1/D badz 1/B,
w zalezno$ci od ksztattu przekroju poprzecznego kanalu. Potaczenia kanatow
projektowano dnami.

Obliczenia hydrologiczne kanalizacji ogdlnosplawnej przeprowadzono dla 2
wariantow wymiarowania sieci — 2 metodami obliczeniowymi czasu przeptywu,
a mianowicie:

I. wariant: MGN z modelem opadow Blaszczyka (4),
Il. wariant: MWO z modelem opadéw maksymalnych dla Wrocta-
wia ().

W MGN stosowanej w Polsce wymiary kanatow dobierane sa do catkowite-
go wypelnienia przekroju, na strumien objgtosci (Q):

Q = Qh max Sc + Qm (1)

gdzie Qnmax s« - maksymalny godzinowy strumien $ciekow bytowo-
gospodarczych i przemystowych (w dm%s); natomiast Q,, - miarodajny stru-
mien wod deszczowych obliczany z modelu Btaszczyka dla miarodajnego czasu
trwania deszczu ty, i przy zalozonej czestosci C jego wystepowania (w dm?/s).
W MGN przyjmuje sig, ze miarodajny strumien objgtosci Sciekow deszczowych
(Qm) W rozpatrywanym przekroju kanatu wystepuje z pewnym opdznieniem
w stosunku do momentu rozpoczecia opadu (po okresie suchej pogody), o czas
niezbedny na: koncentracjg terenowa (ty), retencj¢ kanatowa (t;) oraz przeptyw
w kanale od poczatku do przekroju obliczeniowego (t,). Stad czas sptywu wod
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deszczowych ze zlewni przyjmuje si¢ rdwny czasowi trwania deszczu miaro-
dajnego tgn:

tyn =t +1 +1, )

W dowolnym przekroju kanatu, obliczeniowy strumien objgtosci Qp, zapi-
sywany jest nastepujaco:

Qm =0n (dm :Fzr (3)

gdzie: gm(tam) - miarodajne natgzenie deszczu dla miarodajnego czasu trwania
wg wzoru Blaszczyka (w dm?/s-ha):

~ 6,631/H%C

qm m_g 2/3 (4)
tdm

w ktorym: H - wysoko$¢ opadu normalnego (w mm, dla Wroctawia H = 590
mm [14]), natomiast C - czesto$¢ deszczu obliczeniowego (w latach).

W MWO uzyskuje sie najwiekszy - miarodajny do wymiarowania kanali-
zacji - odptyw wdd opadowych przy czasie trwania deszczu (t3) rownym cza-
sowi przeptywu (t,) w kanale. Pomija si¢ wigc czasy retencji terenowej i kana-
towej, gtdéwnie ze wzgledu na bezpieczenstwo dziatania sieci przy rzadszych niz
obliczeniowe czesto$ciach C wystepowania opadow [10]. Do obliczen natezenia
deszczu w metodzie MWO przyjeto model opadow maksymalnych dla Wro-
ctawia [14], oparty na rozktadzie prawdopodobienstwa Fishera-Tippetta typ
I min, pOStaci:

0, € =166,7[-4,58+7,41t,°22 + €7.11t,°%%% 98,68} In p %*®1t, 7" 5)

Zestawienie zatozen wyjSciowych do obliczen hydrologicznych
I hydraulicznych dla 2 wariantéw obliczeniowych - przyktadowych sieci kanali-
zacji ogolnosptawnej, przedstawiono w tabeli 4.

Na podstawie zalozen projektowych przeprowadzono obliczenia hydrolo-
giczne i hydrauliczne sieci kanalizacji ogélnosptawnej w dwoch wariantach.

W I wariancie obliczeniowym kanaly boczne sktadaja si¢ z dwdch odcin-
kéw obliczeniowych - pierwszy o $rednicy K0,30, drugi o $rednicy K0,40 m.
Zaglebione sa od 1,80 do 2,38 m p.p.t. Kolektor sktada si¢ z 1 odcinka
0 przekroju kotowym KO0,50 m oraz 19 odcinkéw kanatow jajowych,
0 wymiarach od J0,60x0,90 m do K1,00x1,50 m, zaglebionych od 2,38 do 4,76
m p.p.t. Obliczeniowy czas przeplywu (w ruchu réwnomiernym ustalonym)
wynosi 34,2 min.
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Tabela 4. Zestawienie zatozen wyjsciowych do obliczen hydrologicznychi hydraulicznych przy-
ktadowych sieci kanalizacji ogdlnosptawne;j

Minimalny
Czgstosé desz- | Czas kon- Czas czas Maksymalne
Wari czu oblicze- centracji retencji | trwania desz- | wypetnienie
ariant - . . .
niowego terenowej | kanatowej | czu miaro- kanatu,
C, lata t, min t;, min dajnego %D
tdm mins min
I 2 2 0,2, 10 do 100%
1. 2 0 0 15 do 75%

Objetos¢ kanatow calej zwymiarowanej w [. wariancie sieci wynosi
2708,7 m®, przy czym 1923,3 m® stanowi objetosé¢ kolektora (o dtugosci 2000
m), a 785,4 m® to sumaryczna objeto$é 40 kanatéw bocznych (kazdy o dtugosci
200 m i objetosci 19,6 m®). Wskaznik objetosci kanatow na hektar powierzchni
zlewni wynosi wiec: 27,1 m*ha. Catkowity, obliczeniowy strumien objetosci
odplywu Sciekow deszczowych wynidst: Qnqy= 1234 dm?/s.

W II wariancie obliczeniowym kanaty boczne sktadaja si¢ z dwoch odcin-
kow obliczeniowych o wymiarach identycznych jak w . wariancie - pierwszy
0 $rednicy K0,30, drugi o $rednicy K0,40 m (zaglebienia od 1,80 do 2,38 m
p-p-t). Kolektor sktada si¢ z 20 odcinkow kanatow jajowych, o wymiarach od
J0,60x0,90 m do K1,50x2,25 m, zagtebionych od 2,40 do 4,38 m p.p.t. Oblicze-
niowy czas przeptywu (w ruchu rownomiernym ustalonym) wynosi 33,6 min.

Objetos¢ kanatdw calej zwymiarowanej w II. wariancie sieci wynosi
4662,2 m®, przy czym 3876,8 m® stanowi objetos¢ kolektora (o dtugosci 2000
m), a 785,4 m® to sumaryczna objetosé 40 kanatoéw bocznych (kazdy o dtugosci
200 m i objetosci 19,6 m®). Wskaznik objetosci kanatow na hektar powierzchni
zlewni wynosi wigc: 46,6 m*/ha. Catkowity, obliczeniowy strumien objetosci
odptywu $ciekéw deszczowych wyniost: Quqy= 2202 dm?’/s.

Zestawienie wynikoéw wymiarowania kanalizacji og6lnosptawnej w 2 wa-
riantach obliczeniowych podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki wymiarowania przyktadowych sieci kanalizacyjnych

Strumien | Obliczeniowy .o ... | Wskaznik

Wariant | odptywu czas Wymiary Zag}le,eme ObJ.QtQSC objetosci
o s kanatéw, sieci A
obliczen Qm» przeptywu, kanatow, m Mmoot Ve m? sieci,
dm’/s min p-p-L K m3/ha
| 1234,0 34,2 K0,30+J1,00x1,50 | 1,80+4,76 2708,0 27,1
1 2202,3 33,6 K0,30+J1,50x2,25 | 1,80+4,38 4662,2 46,6

Przyjmujac catkowity (miarodajny) strumien objgtosci odptywu $ciekow
deszczowych z I. wariantu obliczeniowego: Qpg = 1234 dm®/s za wzgledng
podstawe porownan (100%), to catkowity strumien w II. wariancie obliczenio-
wym sieci ogolnosptawnej: Qmqiy= 2202 dm?/s jest wyzszy az o 78%.
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4. Opady modelowe Eulera typu Il dla warunkéw
wroclawskich

Opady modelowe sa syntetycznymi hietogramami deszczy, tworzonymi na
podstawie lokalnych krzywych wysokosci (DDF) badz intensywnosci (IDF)
opadow. Idea opadu modelowego jest oddanie w sposob zblizony do rzeczywi-
stosci przebiegu typowych opadéw deszczu - o zmiennej intensywnosci w cza-
sie ich trwania. Przyktadem opadow modelowych jest model Eulera typ 11, zale-
cany do modelowania kanalizacji w Niemczech [2, 19]. Jak juz wspomniano
w pracy, model ten oparty jest na spostrzezeniu, iz najwigksze chwilowe nate-
zenie deszczu wystgpuje na koncu trzeciej czeéci czasu ich trwania. Wg tej za-
sady z 5-cio minutowym krokiem czasowym dyskretyzacji, wyznacza si¢ opad
0 najwyzszym natezeniu po uplywie 0,3 czasu trwania opadu. Kolejne przedzia-
towo najwyzsze opady ustala si¢ malejaco - na lewo od opadu maksymalnego
az do osiagnigcia czasu rozpoczecia opadu. Kolejne opady zestawia sig niero-
snaco - na prawo od opadu najwyzszego, az do osiagnigcia czasu zakonczenia
opadu [10].

W celu weryfikacji wyst¢gpowania nadpigtrzen Sciekow w zaprojektowane;j
sieci, nalezy zgodnie z zaleceniami ATV-A118 [2] obciazy¢ zlewni¢ modelowa
deszczem o czesto$ci wystepowania C = 3 lata (wg tab. 3) i czasie trwania co
najmniej dwukrotnie przewyzszajacym czas przeptywu w sieci. Przeprowadzo-
ne w pracy [8] badania wykazaty, ze wydtuzanie czasu trwania opadu modelo-
wego ponad dwukrotng warto$¢ czasu przeptywu powoduje istotny wzrost war-
tosci strumienia modelowego (Qmax), a tym samym liczby i objgtosci wylewow
z sieci. Po ok. czterokrotnym wydluzeniu czasu trwania opadu modelowego
(ponad czas przeplywu) warto$¢ strumienia modelowego stabilizuje sig.

Poniewaz w zaprojektowanych zlewniach modelowych ($redni) czas prze-
ptywu jest rzedu 34 min, opracowano na podstawie wiarygodnego wzoru na
maksymalna wysokos¢ deszczu we Wroctawiu (5) opad modelowy o czasie
trwania t = 135 min. Tok postepowania przy opracowaniu opadu modelowego
przedstawiono w tabeli 6. Zapis graficzny opracowanego opadu modelowego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Hietogram opadu modelowego Eulera typ 1l dla C = 3 lata i t = 135 min
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Opracowany opad modelowy o czasie trwania 135 min i czgsto$ci wyste-
powania C = 3 lata, charakteryzuje si¢ maksymalna intensywnoscia wynoszaca
101,71 mm/h, wystepujaca pomigdzy 40-ta a 45-ta minuta trwania deszczu.
Sumaryczna wysoko$¢ opadu wynosi 30,07 mm, co odpowiada $redniej inten-
sywnosci 13,36 mm/h.

Tabela 6. Fazy obliczeniowe tworzenia opadu modelowego Eulera typ 11 dla C = 3 lata

it=135min
c . Wysokos¢ Roznica Intensywnos¢ Intensywnosc
zas t, min I wg Eulera
opadu h, mm Ah, mm I, mm/h
(typ I1), mm/h

5 8,48 8,48 101,71 9,85
10 12,16 3,68 44,19 10,95
15 14,49 2,33 27,97 12,35
20 16,23 1,74 20,91 14,22
25 17,64 1,41 16,86 16,86
30 18,82 1,19 14,22 20,91
35 19,85 1,03 12,35 27,97
40 20,76 0,91 10,95 44,19
45 21,58 0,82 9,85 101,71
50 22,33 0,75 8,97 8,97
55 23,02 0,69 8,25 8,25
60 23,66 0,64 7,65 7,65
65 24,25 0,59 7,13 7,13
70 24,81 0,56 6,69 6,69
75 25,33 0,53 6,30 6,30
80 25,83 0,50 5,96 5,96
85 26,30 0,47 5,66 5,66
90 26,75 0,45 5,39 5,39
95 27,18 0,43 5,15 5,15
100 27,59 0,41 4,93 4,93
105 27,99 0,39 4,73 4,73
110 28,37 0,38 4,55 4,55
115 28,73 0,36 4,38 4,38
120 29,08 0,35 4,22 4,22
125 29,42 0,34 4,08 4,08
130 29,75 0,33 3,95 3,95
135 30,07 0,32 3,82 3,82

5. Modelowanie hydrodynamiczne kanalizacji ogolnosplawnej

Na podstawie literatury [1, 7, 10, 15, 17, 18, 20, 23], do symulacji hydro-
dynamicznych przyjgto: zastgpcza warto$¢ nachylenia powierzchni i, = 5%o,
zastgpczy wspotczynnik szorstkosci Manninga dla uszczelnionych powierzchni
zlewni n, = 0,015 s/m" oraz szerokos¢ hydrauliczna zlewni W = 200 m.

Szorstko$é $cian projektowanych kanaldéw przyjeto rowna n = 0,013 s/m™®,
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W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej sieci kanalizacji ogdélno-
sptawnej, obciazono ja opadem modelowym Eulera typ Il o czgstosci wystgpo-
wania C = 3 lata oraz o czasie trwania t = 135 min, a takze dodatkowo sptywem
sciekow bytowo-gospodarczych - przypisanych rownomiernie do weztow obli-
czeniowych w zintegrowanych zlewniach czastkowych.

W wyniku przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznych otrzymano
informacje o strumieniach przeptywu i wypehieniach w poszczeg6lnych odcin-
kach sieci kanalizacyjnej w czasie trwania deszczu modelowego. W pierwszej
kolejnosci symulowano dziatanie sieci zaprojektowanej w I. wariancie, tj. me-
toda granicznych natezen (MGN) z modelem opadéw Btaszczyka. Profil po-
dhuzny kolektora w 1. wariancie wraz z wypelnieniami w czasie trwania pogody
bezdeszczowej przedstawiono na rysunku 3, natomiast w czasie trwania opadu
modelowego (41. minuta — najwigksze wypetnienia) na rysunku 4.
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Rys. 3. Profil kolektora w czasie trwania pogody bezdeszczowej (w I. wariancie wymiarowania
kanalizacji)
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Rys. 4. Profil kolektora w 41. minucie trwania opadu modelowego (w I. wariancie wymiarowania
kanalizacji)



34 B. Kazmierczak, A. Kotowski

Zaprojektowana sie¢ kanalizacji ogolnosptawnej nie ma odpowiedniej
przepustowosci hydraulicznej, aby bez nadpigtrzen do poziomu terenu odpro-
wadza¢ modelowane splywy $ciekow. Jak pokazano na rysunku 4, praktycznie
caty kolektor pracuje pod ci$nieniem w czasie trwania zadanego opadu mode-
lowego i strumienia $ciekow bytowych. Nadpigtrzenia rzedu kilku metrow,
w tym do powierzchni terenu (wylania), wystepuja w wigkszosci weztow obli-
czeniowych kolektora, przy czym jako wylanie traktowano wyptyw o objgtosci
wickszej niz 1,0 m® i trwajacy diuzej jak 0,01 h.

W przypadku kanatéw bocznych mamy réwniez do czynienia z licznymi
nadpigtrzeniami. W poczatkowych kanatach bocznych ci$nienie osiaga poziom
terenu na calej dlugosci kanatow. W przypadku dalszych kanatow bocznych,
gdzie kolektor do ktérego sa podlaczone jest juz na wigkszej glebokosci, napig-
trzenia do poziomu terenu wystepuja tylko na poczatkowych odcinkach kana-
tow. Wezty obliczeniowe, w ktorych nastapity wylania przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 5. Tylko w przypadku potowy weztéw nadpigtrzenia nie
osiagnely w zadnej chwili czasowej trwania opadu poziomu terenu.

Rys. 5. Miejsca spigtrzen powyzej poziomu terenu w modelowej zlewni (w 1. wariancie
wymiarowania kanalizacji)

Sumaryczna obj¢tos¢ Sciekdw, ktore podczas trwania opadu modelowego
nie zmiescily si¢ lub wylaly si¢ z sieci wynosi 413 m®. Wieksza cze$é z tej obje-
tosci to $cieki ogodlnosptawne, ktére wylaly si¢ w poczatkowych odcinkach
sieci, gdzie zaglebienie kolektora jest najmniejsze. Najwicksze odnotowane
wylania nastapity w weztach J6, J10, J11 i J15 - po 18 m® objetosci $ciekow
w kazdej. Lacznie wylania zanotowano az w 49 weztach obliczeniowych. Ze-
stawienie objeto$ci wylewow z weztow przedstawiono w tabeli 7.

W 1. wariancie zwymiarowane] kanalizacji ogoélnosptawnej, maksymalny
modelowy strumien objgtosci na ostatnim odcinku kolektora podczas trwania
opadu modelowego wyniost Qmaxgy = 3,336 m®/s. Zmienno$¢ w czasie strumie-
nia objegtosci przeptywu na tym odcinku kolektora przedstawiono na rysunku 6.

W kolejnym kroku symulowano dziatanie sieci zaprojektowanej w II. wa-
riancie, tj. metoda wspotczynnika opoznienia (MWO) z modelem opadow dla
Wroctawia. Profil podtuzny kolektora w II. wariancie, wraz z wypetieniami
w czasie trwania pogody bezdeszczowej, przedstawiono na rysunku 7, nato-
miast w czasie trwania opadu modelowego (44. minuta — najwigksze wypelnie-
nia) na rysunku 8.
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Rys. 6. Hydrogram przeptywu $ciekdéw na ostatnim odcinku kolektora (w I. wariancie wymiaro-
wania kanalizacji)

Tabela 7. Zestawienie objetosci wylewow z kanalizacji ogolnosptawnej
(w I. wariancie wymiarowania kanalizacji)

Wezet Czas trwania | Objetosc Wezet Czas trwania | Objetosc

obliczeniowy | wylania, h | wylan, m® | obliczeniowy | wylania, h | wylan, m®
J1 0,10 14 J26 0,07 11
J2 0,09 12 J27 0,06 5
J3 0,09 12 J29 0,06 5
J4 0,09 12 J30 0,07 11
J5 0,10 14 J31 0,07 10
J6 0,09 18 J32 0,05 5
J7 0,08 7 J34 0,05 5
J8 0,07 3 J35 0,07 10
J9 0,08 7 J36 0,06 9
J10 0,09 18 J37 0,04 3
J11 0,09 18 J39 0,04 3
J12 0,08 7 J40 0,06 9
J13 0,07 12 J41 0,05 8
J14 0,08 7 J45 0,05 8
J15 0,09 18 J46 0,05 6
J16 0,09 15 Ja7 0,03 3
J17 0,07 7 J49 0,03 3
J18 0,05 2 J50 0,05 6
J19 0,07 7 J51 0,05 5
J20 0,09 15 J55 0,05 5
J21 0,08 13 J56 0,04 4
J22 0,06 7 J60 0,04 4
J23 0,05 6 J61 0,03 2
J24 0,06 7 J65 0,03 2
J25 0,08 13
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Rys. 7. Profil kolektora w czasie trwania pogody bezdeszczowej (w Il. wariancie wymiarowania
kanalizacji)

Rys. 8. Profil kolektora w 44-tej minucie trwania opadu modelowego (w Il. wariancie
wymiarowania kanalizacji)

Rys. 9. Profil wybranych kanatéw bocznych w 44. minucie trwania opadu modelowego
(w Il. wariancie wymiarowania kanalizacji)

Jak wynika z rysunku 8, praktycznie caly kolektor pracuje ze swobodnym
lustrem $ciekow w czasie trwania zadanego deszczu modelowego i doptywu
sciekow bytowych. W przypadku wszystkich kanalow bocznych nadpigtrzenia
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do poziomu terenu rowniez nie wystepuja - brak wylewow z kanatow. Zaob-
serwowano jedynie napigtrzenia, od kilku do kilkudziesigciu centymetrow
wzgledem sklepien, w kilkunastu poczatkowych kanatach bocznych, co przed-
stawiono dla przyktadu (dwa pierwsze kanaty boczne) na rysunku 9.

W 1II. wariancie zwymiarowanej kanalizacji ogdlnosplawnej maksymalny
modelowy strumien objetosci na ostatnim odcinku kolektora podczas trwania
opadu modelowego wynidst Qmaxaiy = 3,194 m®/s. Zmienno$¢ w czasie strumie-
nia objetosci przeptywu na tym odcinku kolektora przedstawiono na rysunku
10.
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Rys. 10. Hydrogram przeptywu $ciekow na ostatnim odcinku kolektora (w Il. wariancie
wymiarowania kanalizacji)

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone w pracy badania miaty na celu weryfikacje przydatnosci
do bezpiecznego projektowania sieci kanalizacyjnych dotychczasowych metod
czasu przeptywu, tj. MGN z wzorem Blaszczyka oraz MWO z modelem opa-
dow dla Wroctawia, na przyktadzie modelowej zlewni ogolnosptawnej ze
wzgledu na nadpigtrzenia i wylania. Wybrane wyniki wymiarowania i analiz
dziatania modelowanych sieci kanalizacyjnych zebrano i przedstawiono w tabe-
li 8.

Jak juz wspomniano, przyjmujac miarodajny strumien objeto$ci odplywu
Sciekow deszczowych z 1. wariantu wymiarowania kanalizacji (wg MGN
z wzorem Btlaszczyka): Qng = 1,234 m®/s za wzgledna podstawe poréwnan
(100%), to strumien w II. wariancie wymiarowania (wg MWO z modelem opa-
dow dla Wroctawia): Qnany = 2,202 m*/s jest wyzszy az o 78%.

Wzér Blaszczyka i ogdlnie MGN znacznie niedoszacowuje miarodajny do
wymiarowania sieci i obiektow strumien objetosci $ciekow deszczowych, ze
wzgledu na licznie wystgpujace nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wylania.
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Liczba nadpigtrzen i objgtos¢ wylewodw z kanalizacji ogdlnosptawnej zwymia-
rowanej w |. wariancie (odpowiednio: 49 i 413 m®) dyskwalifikuje MGN z wzo-
rem Btaszczyka w warunkach wroctawskich. Drugi wariant wymiarowania sieci
ogolnosplawnej - wg MWO z modelem opadéw maksymalnych dla Wroctawia
zapewnia juz bezpieczny wynik wymiarowania - brak nadpigtrzen do po-
wierzchni terenu i wylewow z sieci (tab. 8).

Z pracy wynika wniosek o konieczno$ci odpowiedniej modyfikacji dotych-
czasowej postaci MGN ze wzorem Btlaszczyka, w celu jej dostosowania do
bezpiecznego wymiarowania kanalizacji w Polsce. Mianowicie, zastapienie
modelu opadéw Blaszczyka wiarygodnymi, lokalnymi modelami opadéw mak-
symalnych, a takze przyjmowanie za miarodajny czas trwania deszczu (tyy) czas
przeptywu Sciekow (t,) w kanatach, tj. tyn = t, Gak w MWO), co jest tez postu-
lowane w pracy [10].

Tabela 8. Wyniki wymiarowania i modelowania dzialania przyktadowych sieci kanalizacyjnych
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VERYFICATION OF METHODS FOR COMBINED SEWAGE SYSTEM
SIZING

Summary

The paper presents verification of selected flow time methods in terms of usability for com-
bined sewage systems sizing on the example of a model municipal flat drainage area of the area
of 100 ha. The sewage system network was sized using two methods, that is, MGN with
Btaszczyk’s formula and MWO with the precipitation model for Wroctaw, and then, the network
functioning was verified for damming up on the area surface and flooding from drains using
the hydrodynamic model SWMM 5.0. The precipitation model of Euler type Il was used as
the drainage area load in the conditions of Wroctaw. It was shown that the safe flow time method
for sewage system sizing is MWO using the criterion for the lack of damming up for the area and
flooding from drains.



