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Streszczenie: W artykule przedstawiono gtéwne problemy zwigzane z zapewnieniem sprawnego odprowadzenia wod z jezdni i innych
czesci drég. Wskazano najwazniejsze uwarunkowania funkcjonalne, srodowiskowe i bezpieczeristwa ruchu wptywajgce na projektowanie
urzadzen odwodnienia drég. Szczegdlng uwage zwrdcono na uwzglednienie zmian klimatycznych w projektowaniu odwodnienia drég oraz
potrzebe szerszego stosowania analiz ryzyka w wymiarowaniu urzadzert odwodnienia. Uwarunkowania srodowiskowe analizowano gtow-
nie w aspekcie potrzeb stosowania infiltracji i retencji wod odprowadzanych ze zlewni drogowych. W artykule podano takze uwarunkowa-
nia projektowania ramp drogowych w sposéb zapewniajacy sprawny sptyw wody. W podsumowaniu zestawiono najwazniejsze problemy
wymagajace dalszych analiz i prac badawczych w celu racjonalnego projektowania odwodnienia drég.

Stowa kluczowe: Odwodnienie Drég; Wymiarowanie Urzqdzeri Odwodnienia; Bezpieczeristwo Ruchu Drogowego

Abstract: The article presents the main problems related to ensuring efficient drainage of water from the roads. The most important func-
tional, environmental, and road safety conditions influencing the design of road drainage devices were indicated. Particular attention was
paid to climate change in the design of road drainage and the need for wider use of risk analyses in the dimensioning of drainage devices.
Environmental conditions were analyzed mainly regarding the need for infiltration and retention of water discharged from road catchments.
The article also presents the conditions for designing road ramps to ensure efficient water flow. The summary presents the most important
problems requiring further analysis and research in order to design road drainage rationally.

Keywords: Road Drainage; Dimensioning Of Drainage Devices,; Road Safety

Wstep

Potrzeba sprawnego odwodnienie
drog wydaje sie by¢ oczywistym
stwierdzeniem, ktére jednak nie
zawsze znajduje potwierdzenie w
praktyce ich projektowania i utrzy-
mania.

Takie krytyczne stwierdzenie wynika
z obserwacji wystepowania naste-
pujacych zjawisk:
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rozlewiska wody i dtugie odcin-
ki sptywu strug wody po jezdni,
szczegolnie na odcinkach drog
zamiejskich i ulic o minimalnych
pochyleniach. W takich przy-
padkach pogarszajg sie warunki
wspotpracy opony z nawierzch-
nig i w skrajnych przypadkach
moze dojs¢ do catkowitej utraty
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przyczepnosci pomiedzy opong
i nawierzchnig (aquaplaning), co
jest jednym z potencjalnych za-
grozen bezpieczenistwa ruchu,

rozlewiska lub szerokie strugi
wody ptynacej przy krawedziach
drég, jako nastepstwo wynie-
sienia poboczy ponad krawedz
jezdni lub  niewystarczajacej
przepustowosci wpustow desz-
czowych do kanalizacji. Jesli ta-
kie rozlewiska lub strugi wody
znajda sie w sladzie kot poru-
szajacych sie pojazddw, to moze
dojs¢ do utraty kontroli toru
jazdy pojazdu (niesymetryczne
roztozenie oporu ruchu lub wy-
stgpienie zjawiska aquaplanin-
gu). Ponadto w takich sytuacjach
piesi i rowerzysci na drogach

zamiejskich nie moga poruszac
sie zgodnie z przepisami przy
krawedzi jezdni, a w przypadku
ulic komfort ruchu pieszych ule-
ga drastycznemu pogorszeniu
przez mozliwosc¢ ich ochlapywa-
nia,

uszkodzenia krawedzi jezdni
i deformacje gruntowych po-
boczy, jako nastepstwo nad-
miernego zwilgocenia podtoza
gruntowego wywotanego m.in.
utrudnionym  sptywem  wody
powierzchniowej z jezdni i po-
boczy,

uszkodzenia nawierzchni, w tym
koleiny i spekania siatkowe wy-
wotane m.in. obnizeniem nosno-
Sci warstw podtoza w konstrukcji
nawierzchni jako efekt dziatania
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wod gruntowych lub wod opa-
dowych przenikajacych do pod-
toza,

uszkodzenia skarp nasypow i
wykopodw wywotane ich zawil-
goceniem powodujacym zmia-
ny parametrow wytrzymatoscio-
wych, w tym wytrzymatosci na
scinanie,

podtapianie terendw w otocze-
niu drég spowodowane m.in.
niewydolnoscig urzadzenn od-
wodnienia powierzchniowego
drég i ich otoczenia lub niepra-
widtowym  odprowadzeniem
waod z tych urzadzen do odbior-
nikow.

W/w problemy zwigzane z brakiem
sprawnego odwodnienia infrastruk-
tury drogowej s3 tak oczywiste i
znane od wielu lat, ze zasadnym jest
postawienie pytania o przyczyny,
ktére powoduja, ze znaczna czesc
istniejacych rozwiazan infrastruktu-
ry drogowej nie spetnia kryteriow
sprawnego odwodnienia. Zdaniem
autora moze to wynika¢ m.in. z:
ograniczerh wiedzy inzynierskiej
i rutynowego traktowania pro-
jektowania urzadzen odwod-
nienia jako typowych, bez szer-
szego spojrzenia na kompleks
powigzan tego projektowania
ze sprawnoscig i bezpieczen-
stwem ruchu, z uwarunkowania-
mi klimatycznymi, zarzadzaniem
zasobami wodnymi i uwarunko-
waniami srodowiskowymi,
przyjmowania btednych zatozer
projektowych np. w odniesieniu
do szacowania miarodajnego
sptywu wod powierzchniowych
ze zlewni i niejednoznacznego
zdefiniowania pojecia ,sprawno-
sci odwodnienia” jako kryterium
oceny poprawnosci projektowa-
nych rozwigzan,
pomijania w projektowaniu pet-
nej analizy kosztéw cyklu zycia z
preferencjami kosztow budowy,
co czesto wyklucza rozwigzania
najbardziej korzystne z uwagi na
ich dtugotrwata eksploatacje,
niedoceniania zadan utrzymania
sprawnosci urzadzen odwodnie-
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nia i braku bardziej precyzyjnych
przepisdw wymuszajacych po-
dejmowanie takich dziatan.

Opisane powyzej problemy wy-
magaja pilnego podjecia dziatan
naprawczych, zmierzajacych co
najmniej do eliminacji z praktyki in-
zynierskiej spotykanych bteddéw, w
tym przez wypetnianie luk wiedzy
oraz promocje tzw. dobrych prak-
tyk” Staje sie to tym bardziej wazne,
ze w nowej strukturze przepiséw
techniczno-budowlanych w drogo-
whnictwie obligatoryjne wymagania
w odniesieniu do odwodnienia drég
i ulic potraktowane s3 bardzo ogdl-
nie i pozostawiono duzg swobode
projektantom w doborze rozwigzan
najlepszych [2].

Aktualnym wyzwaniem $Srodowi-
ska naukowego i inzynierskiego w
poszukiwaniach racjonalnych roz-
wigzarh odwodnienia drog i ulic jest
aktualizacja dotychczasowych i sfor-
mufowanie nowych zalecen projek-
tovvych uwzgledniajacych:

wplyw zmian klimatu na szaco-
wang wielkos¢ opadow i dobdr
przepustowosci urzadzen od-
wodnienia spetniajagcych ocze-
kiwane poziomy niezawodnosci
ich funkcjonowania,
odprowadzanie woéd ze zlewni
drogowych w sposdb minima-
lizujgcy zaktdcenia naturalnych
procesow obiegu wody w przy-
rodzie, z preferencjami dla,pozo-
stawiania wod na miejscu wysta-
pienia opaduy’,

poprawe sprawnosci i bezpie-
czenstwa ruchu drogowego
poprzez eliminacje miejsc z
niesprawnym  odwodnieniem,
pogarszajgcych warunki wspot-
pracy opony z nawierzchnig oraz
projektowanie urzadzern odwod-
nienia w taki sposob, aby nie sta-
nowity one fizycznych przeszkédd
powodujacych zagrozenia bez-
pieczenstwa ruchu,

rosnacg role urzadzen przejmu-
jacych wody opadowe jako ele-
mentow krajobrazu w ramach
ksztattowania przyjaznej czto-
wiekowi miejskiej przestrzeni
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publicznej,
trwatos¢ urzadzent odwodnienia
i fatwos¢ ich utrzymania w ca-
tym okresie uzytkowania, przy
minimalizacji zaktdcen w ruchu
drogowym.

Syntetyczne przedstawienie stanu
wiedzy i propozycji wybranych zale-
cen projektowych odnoszacych sie
do czesci z w/w wyzwan jest przed-
miotem niniejszego opracowania.

Wybrane problemy i tendencje
w projektowaniu odwodnienia
drég

Projektowanie odwodnienia drog
stafo sie wspotczesnie ztozonym za-
daniem, wymagajagcym od projek-
tanta umiejetnego powigzania wie-
dzy co najmniej o:

- elementach sktadowych syste-
mu odwodnienia umozliwiaja-
cych skuteczne przejmowanie
wod opadowych i gruntowych
wraz z wiedzg o rozwigzaniach
konstrukcyjnych tych elemen-
tow,
ilosci wod, ktérymi nalezy za-
rzadza¢ w ramach systemu od-
wodnienia drog, wraz z konse-
kwencjami oddziatywania na
srodowisko, przy zastosowaniu
roznych wariantow  projekto-
wych,
naturalnym bilansie  wodnym
terendw w otoczeniu projekto-
wanych drog i ewentualnych
potrzebach oraz mozliwosciach
utrzymania tego bilansu bez za-
ktocen,
przepustowosci, stanie i trwato-
$ci juz istniejgcych elementéw
systemu odwodnienia (jesli wy-
stepuja) wraz z oszacowaniem
ryzyka podtopien lub powodzi,
wptywie projektowanych urza-
dzen odwodnienia na rozwigza-
nia innych czesci drég i ich funk-
cjonowanie,
potencjalnych skutkach awarii
lub przecigzen urzadzer odwod-
nienia i sposobach reagowania
na nie,
wymaganiach i ograniczeniach
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1. Schemat powigzania réznych wymagari w projektowaniu odwodnienia drdg (Zrddfo: opracowanie
wtasne na podstawie [1])

konstrukcyjnych zwigzanych z
budowa, funkcjonowaniem i
utrzymaniem,

kosztach analizowanych w cyklu
zycia drogi.

Zakres niezbednych danych i ana-
liz poprzedzajacych projektowanie
urzadzen odwodnienia zalezat be-
dzie od lokalnych uwarunkowan i
bedzie rézny np. dla drég zamiej-
skich i ulic. Jednak w kazdym przy-
padku konieczne jest zintegrowane
podejscie do projektowania odwod-
nienia drog uwzgledniajgce grup
danych odnoszacych sie do zarza-
dzania odptywem wod powierzch-
niowych, zarzadzania ryzykiem za-
nieczyszczenia wod i zarzadzania
ryzykiem powodzi. Schematyczne
powigzanie w/w grup danych i wy-
nikajace z nich zintegrowane podej-
$cie do projektowania odwodnienia
drég pokazano narys. 1.

Wyznaczanie objetosci wéd
sptywajacych ze zlewni
drogowych

Podstawowym warunkiem popraw-
nego projektowanie urzadzert od-
wodnienia jest okreslenie objetosci
wod, ktore system odwodnienia po-
winien przejmowac. W tym zakresie
dotychczasowe przepisy krajowe re-
komendowaty obliczanie miarodaj-
nego odptywu wod ze zlewni dro-
gowych z wykorzystaniem prostych
krajowych wzordéw [3, 10, 16], opra-
cowanych w potowie lat 50. ubie-

gtego wieku na podstawie wynikéw
wieloletnich  obserwacji opadow.
Dostepne sg takze modele obliczen
pochodzacych z lat 90. ubiegtego
wieku, ale one tez nie uwzgledniajg
W wystarczajgcym stopniu wiedzy
na temat regionalnej i dtugookre-
sowej zmiennosci opadow w Pol-
sce [11]. Dlatego uzasadnione jest
stwierdzenie, szczegdlnie w kontek-
$cie obserwowanego od kilkunastu
lat zjawiska czestego wystepowania
ekstremalnych opadéw deszczu, o
koniecznosci weryfikacji dotychcza-
sowych metod obliczania miarodaj-
nego odptywu wod ze zlewni dro-
gowych.

Ekstremalne opady deszczu (desz-
cze duzych natezeniach opadu i
dtugich czasach ich trwania) moga
powodowac niekorzystne zjawiska
obejmujace: czasowe zatapianie
jezdni i innych czesci drogi, erozje
nasypow i wykopoéw ze sptywami
gruntu na jezdnie, przecigzenia sys-
temoéw  odwadniajacych powodu-
jace ich uszkodzenia, pogorszenie
sprawnosci i bezpieczeristwa ruchu
pojazdéw oraz pieszych. Jesli wy-
nikajace ze zmian klimatu zmiany
charakterystyk opadéw okresowych
i sredniorocznych nie zostang po-
prawnie uwzglednione w projek-
towaniu odwodnienia drég, to ich
skutkiem moze by¢ takze nadmier-
ne podniesienie poziomu waod sto-
jacych z ich niekorzystnym oddzia-
tywaniem na podtoze i konstrukcje
nawierzchni (dtugotrwate podto-
pienia), nadmierne zawilgocenie
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budowli ziemnych i utrata ich sta-
tecznosci oraz podtopienia terendw
przylegajacych do drogi. Dlatego
niezwykle wazne jest wiarygodne
okreslenie natezenia deszczu mia-
rodajnego jako podstawy wymiaro-
wania urzadzen odwodnienia drég.
Uwaga ta dotyczy nie tylko sposobu
obliczania wielkosci sptywu wody ze
zlewni, ale takze potrzeby szerszego
i bardziej indywidualnego niz do-
tychczas stosowania analiz ryzyka w
ocenach sprawnosci odwodnienia.

W ujeciu ogdlnym ryzyko nale-
zy rozpatrywac jako funkcje trzech
zmiennych, tj. wystepowania za-
grozen, podatnosci na zagrozenia
i konsekwencji zrealizowania sie
okreslonego scenariusza wystgpie-
nia zagrozen. W przypadku analiz i
projektowania odwodnienia ryzyko
moze byc¢ rozumiane jako prawdo-
podobierstwo wystapienia szkdd
o okreslonej skali, jesli pojawig sie
opady o natezeniu wiekszym niz na-
tezenie przyjete do wymiarowania
urzadzen odwodnienia. Miarg ,szko-
dy”w przypadku analiz skutecznosci
odwodnienia moze by¢ np. fizyczne
uszkodzenie sktadowych czesci dro-
gi, czas trwania wyfgczenia drogi z
uzytkowania, istotne pogorszenie jej
wiasciwosci uzytkowych, spowodo-
wanie znaczacych szkdd przez zala-
nie obszaru w otoczeniu drogi, prze-
kroczenie dopuszczalnego poziomu
zanieczyszczenia wod  odbiornika
itp.

Podany powyzej postulat wyko-
rzystywania analiz ryzyka w projek-
towaniu odwodnienia drég jest tylko
cze$ciowo uwzgledniony w dotych-
czasowych przepisach techniczno-
-budowlanych, w ktorych zostaty
podane prawdopodobienstwa wy-
stepowania deszczéw miarodajnych
p (czestos¢ wystepowania deszczu
() do przyjmowania w obliczeniach
odptywu wody ze zlewni. Prawdo-
podobieristwa te mozna utozsamiac
Z umownymi poziomami oczekiwa-
nej niezawodnosci funkcjonowania
drég i dlatego zostaty one powigza-
ne z ich klasami oraz funkcjami, co
pokazano w tabeli 1.

Niezaleznie od zalecen poda-
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Tab. 1. Zalecane do stosowania w obliczeniach urzqdzert do odwodnienia prawdopodobieristwa p
(czestosci C) wystepowania deszczow miarodajnych

Odwadniane drogi lub ich czedci Prawdop:ﬁ)zl])ieﬁstwo ((Z([:IS; ;g]é
klasy Alub S 10 10
klasy GP 20 5
Drogi klasy G lub Z 50 2
zamiejskie Klasy L lub D 100 1
miejsca obstugi podroznych przy drogach klasy A lub S 10 10
parkingi przy drogach klasy GP 20 5
tereny mieszkaniowe <50 >2
centra miast, tereny ustugowe i przemystowe <20 >5
infrastruktura zaliczana do krytycznej z uwagi na funkcjono-
Ulice wanie siedi ulic 10 10
najbardziej wrazliwe na zalania i podtopienia sekcje
infrastruktury (np. wjazdy do tuneli, przejécia i przejazdy 5 20

podziemne)

Identyfikacja ryzyka i ocena zagrozen

Okreélenie wrailiwoéci na zagroienia i konsekwencji

Zdefiniowanie strategii postepowania w celu:

Ograniczenia wrazliwosci na / \

- Minimalizacji skutkow zagrozen
zagroienia

Zarzadca Uzytkownicy

Dodatkowe Srodki ochrony, zabezpieczenia, plany
dziafan w sytuacjach awaryjnych, szkolenia, cwiczenia

Edukacja dotyczaca zachowania sie i plandw
dziafan w ekstremalnych sytuacjach, cwiczenia

2. Schemat metody postepowania w celu minimalizacji skutkdw zagrozeri zwigzanych ze zmianami
klimatu (Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie [18])

Natezenie opadu g dla roznych czasow trwania ¢

O-2% 10% 20% -0 50% 99.9%

3. Przyktad danych z atlasu opadéw IMGW do wyznaczania natezenia opadu (zrédfo: https.//klimat.
imgw.pl/opady-maksymalne)
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nych w tabeli 1 wskazane jest ich
rozszerzenie o indywidualng anali-
ze uwzgledniajaca rzeczywistg role
okreslonych odcinkéw drog w siedi,
niezaleznie od ich klasy, ze szczegol-
nym uwzglednieniem krytycznych
elementow sieci (np. odcinki drég
w tunelach, dojazdy do mostow,
krytyczne potaczenia wybranych
stref miasta itp.), a takze z uwzgled-
nieniem wrazliwosci otoczenia drég
na przecigzenia systemu odwod-
nienia i mozliwosci oraz zasadnos¢
stosowania dziatarh redukujgcych
poziom ryzyka. Potrzeba indywidu-
alnego podejscia do przyjmowania
prawdopodobieristwa wystepowa-
nia opaddéw w obliczeniach urza-
dzerh odwodnienia jest wymiaro-
wanie zbiornikow infiltracyjnych z
uwzglednieniem wrazliwosci  oto-
czenia tych zbiornikdw na ich prze-
petnienie. W takich przypadkach na
terenach rolniczych mogtoby to by¢
np. prawdopodobiernstwo 10%, na
terenach mieszkaniowych 5%, a w
centrach miast 3%. Ze wzgledu na
specyfike funkcjonowania zbiorni-
kow infiltracyjnych sg to zalecenia
inne niz podane w tabeli 1.

Ogodlne ujecie analizy ryzyka jako
skutkow zmian klimatu, w tym zwia-
zanych z opadami deszczu, bardziej
szczegotowo opisano w [17]. W tym
samym opracowaniu zaproponowa-
no takze pokazany na rys. 2 schemat
metody postepowania w celu mini-
malizacji skutkéw zagrozen zwigza-
nych ze zmianami klimatu.

Przy wyborze metod obliczania
miarodajnych odptywow wod ze
zlewni drogowych w jednoznacz-
ny sposob zaleca sie korzystanie z
lokalnych  probabilistycznych  mo-
deli opadowych wykorzystujacych
nowoczesny warsztat statystycz-
ny. Modele takie, opracowane na
podstawie danych opadowych z
ostatnich ponad 30 lat, s3 dostep-
ne i umozliwiajg bardziej wiarygod-
ne oszacowanie natezenia desz-
czu miarodajnego przy zatozonym
prawdopodobieristwie jego wysta-
pienia [12, 14]. W [10] podano przy-
ktady poréwnan wynikow obliczen
natezen deszczu miarodajnego przy
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zastosowaniu formuty Bfaszczyka i
danych z atlasu opaddéw uwzgled-
niajgcego takze regionalne zrézni-
cowanie charakterystyk opadow. Z
poréwnania tego wynika, ze stoso-
wanie formuty Bfaszczyka podanej
w [16] powoduje istotne zanizanie
wartosci natezenia deszczu miaro-
dajnego, a wzgledny btad oszaco-
wania tego natezenia moze osiggac
nawet 50%, w zaleznosci od czasu
trwania deszczu, jego prawdopo-
dobienstwa i lokalizacji zlewni. Taki
wynik  poréwnan  jednoznacznie
wskazuje na celowos¢ postugiwania
sie bardziej aktualnymi modelami
opaddw.

Na rys. 3 pokazano przyktad moz-
liwosci wyznaczania natezenia opa-
doéw deszczu miarodajnego w wy-
branym rejonie (przyktad danych z
Balic k. Krakowa) z wykorzystaniem
danych zebranych z 30 lat (1986-
2015).

Dysponujac takimi danymi jak na
przyktadowym rys. 3 mozliwe jest
znacznie szersze niz dotychczas

Wody opadowe lub roztopowe
| zdrog i ich

. Okreslenie dodatkowych wymagan

dodatkowo szacowanie skutkow
wystepowania opadow zaliczanych
do ekstremalnych, tj. z prawdopo-
dobieristwem 1+5%. Analizujac np.
odcinek autostrady przy zalecanym
w przepisach projektowania praw-
dopodobienstwie deszczu miaro-
dajnego 10% i przyktadowym czasie
jego trwania 15 minut, otrzymujemy
natezenie deszczu miarodajnego
226 I/s/ha, ale jesli przyjmiemy np.,
ze okreslony odcinek autostrady jest
krytycznym elementem sieci i zasad-
nym bytoby wyznaczenie natezenia
deszczu miarodajnego z prawdopo-
dobienstwem 2%, to wéwczas nate-
zenie tego deszczu wyniesie 310 1/s/
ha, tj. wartos¢ wiekszg 0 37% w sto-
sunku do standardowego zatozenia.
Taka réznica powinna skutkowacd
istotnym zwiekszeniem wymiarow
urzadzeri odwodnienia w podanym
przyktadzie odcinka autostrady.

Brak ogolnodostepnych  krajo-
wych danych o najczesciej wyste-
pujacych przyczynach zawodnosci
urzadzen odwodnienia drég unie-

mozliwia ocene stopnia wptywu
braku zapewnienia ich wystarczaja-
cej przepustowosci na wspomniang
zawodnos¢, ale np. w badaniach wy-
konanych w Szwecji stwierdzono, ze
niewfasciwy dobdr wymiardw urza-
dzerh odwodnienia jest przyczyna
ok. 23% wszystkich zaktdcen spraw-
nosci ich funkcjonowania [6].

Odprowadzenie wéd ze zlewni
drogowych

Kolejnym problemem w projekto-
waniu odwodnienia infrastruktury
drogowej jest poszukiwanie takich
sposoboéw odprowadzanie wod ze
zlewni drogowych, aby minimali-
zowac zaktdcenia naturalnych pro-
cesOw obiegu wody w przyrodzie.
Wyjsciowym zatozeniem w tym
przypadku powinno by¢ ,pozosta-
wianie wod na miejscu wystagpienia
opadu’, o ile jest to tylko mozliwe ze
wzgledu na uwarunkowania tech-
niczne i srodowiskowe. Oznacza to
stosowanie w znacznie szerszym

< Odprowadzenie wody ze zlewni drogowej >

|
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| Ocena mozliwosci zrzutu do naturalnych ciekéw wodnych |

Czy odprowadzanie wody:
- jest bardziej praktyczne do sztucznych
koryt lub kanalizagji?

- spowoduje ryzyko zanieczyszczenia wod w ciekach?
- wymaga stosowania przepompowni?
- moze spowodowaé niedopuszczalny wzrost

poziomu wody w odbiorniku?

| Ocenia mozliwos¢ zrzutu do otwartych lub zamknietych kanatow

/\
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4. Schemat blokowy wyboru sposobu postepowania z wodami opadowymi
lub roztopowych (Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie [4])
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‘ Odprowadzenie do otwartych kanalow lub innych urzadzen odwodnienia

5. Schemat blokowy uwarunkowari wyboru sposobu przejecia wod ze
zlewni drogowej (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [ 1])
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zakresie niz dotychczas urzadzen in-
filtracji rozproszonej i zbiorczej oraz
retencji wod. Powszechnie stosowa-
ne w praktyce zalecenie ,mozliwie
szybkiego odprowadzenia wod z
pasa drogowego ulicy do kanaliza-
ji deszczowej” wymaga modyfikacji
przez uwzglednienie takze innych
sposobodw zagospodarowania wod
sptywajacych ze zlewni drogowej.
Przyktadem takiej zmiany sg zalece-
nia podane np. w brytyjskich i nie-
mieckich przepisach projektowania
[1, 4], co zilustrowano pokazanymi
narys.4i5 schematami wspomaga-
jacymi podejmowanie decyzji przy
wyborze sposobdéw odprowadzenia
waod.

Zgodnie ze schematem pokaza-
nym na rys. 4 procedura postepo-
wania z wodami opadowymi lub
roztopowymi powinna w pierw-
szym kroku uwzglednia¢ mozli-
wos¢ ich infiltracji w urzadzeniach
rozproszonych wzdtuz drogi, a jesli
nie jest to mozliwe, to nalezy wody
zbierac i odprowadza¢ do urzadzen
infiltracyjnych zbiorczych. Tylko w
przypadku braku mozliwosci zasto-
sowania wspomnianych rozwigzan
rekomenduje sie odprowadzenie
wody do innych odbiornikéw z do-
datkowym zaleceniem stosowania
urzadzen retencyjnych. Takie po-
stepowanie powinno byc¢ rozwa-
zana takze w sytuacji dostepnosci
sieci kanalizacyjnych. W przypadku
kazdego sposobu odprowadzenia
wody ze zlewni drogowej konieczna
jest analiza stopnia zanieczyszczenia
tych wod i potrzeby ich ewentualne-
go oczyszczania. Podobne podejscie
do sposobu przejmowania wod ze
zlewni drogowych jest pokazane na
schemacie na rys. 5, na ktérym do-
datkowo zestawione sg praktyczne
pytania kontrolne utatwiajace pro-
jektantowi podejmowanie decyzji.

Odprowadzanie wod do gruntu z
wykorzystaniem urzadzeri infiltracji
rozproszonej jest stosunkowo mato
rozpowszechniong praktyka, koja-
rzong dotychczas gtownie z mulda-
mi i studniami infiltracyjnymi przy
drogach zamiejskich, ale w ostatnich
latach pojawia sie coraz wiecej roz-

4-5/2024

wigzan zalecanych do stosowania
takze w warunkach miejskich. Nale-
73 do nich np.  wypetnione mate-
riatem filtracyjnym muldy i rowy in-
filtracyjne, tzw. rigole, nawierzchnie
przepuszczalne, powierzchnie infil-
tracyjne wspomagane przez drenaz,
komory rozsgczajgce. Urzadzenia te
moga taczy¢ funkcje infiltracji z funk-
Cja retencji wody. Zalecenia funkcjo-
nalne i techniczne ich stosowania
podano m.in.w [5, 9, 18].
Zagadnienia oczyszczania wod
sptywajacych ze zlewni drogowej sg
obecnie powszechnie znane w prak-
tyce projektowej, ale nadal mozna
wskaza¢ na btedy projektowe pole-
gajace na pomijaniu lub btednych
ocenach naturalnych metod pod-
czyszczania wod opadowych i rozto-
powych. Ich podczyszczanie powin-
no sie rozpoczynac juz w miejscu
ich opadu i na drodze sptywu do
odbiornika, a w mniejszym stop-
niu z wykorzystywaniem systemow
zbiorczych (scentralizowanych). Po-
dobnie jak w przypadku obliczania
natezenia deszczu miarodajnego,
rowniez w przypadku oceny po-
trzeby stosowania podczyszczania
wody powinno sie stosowac analizy
ryzyka, z uwzglednieniem wrazliwo-
$ci odbiornikdow wody i ich natural-
nych wiasciwosci ochronnych. Taki
nurt projektowania powinien byc¢
rozwijany w aktualizowanych prze-
pisach techniczno-budowlanych.

Kryterium bezpieczenstwa ruchu
w projektowaniu odwodnienia
drég

Bezpieczenstwo ruchu jest podsta-
wowym  kryterium projektowania
i eksploatacji infrastruktury drogo-
wej, co obejmuje takze urzadzenia
odwodnienia  powierzchniowego.
Istotnymi w tym przypadku sg na-
stepUche aspekty projektowania:
sprawne odwodnienie jezdni, ze
szczegdlnym  uwzglednieniem
miejsc z utrudnionym sptywem
wody przy pochyleniach wy-
padkowych mniejszych od 0,5
<+ 1,0%. Miejscami takimi mogg
by¢ nie tylko odcinki ramp dro-
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gowych o bardzo matych pochy-
leniach wypadkowych, ale takze
odcinki szerokich umocnionych
powierzchni, w tym jezdni, o
dtugich liniach sptywu wody,
konstrukcja urzadzernn odwod-
nienia i ich lokalizowanie w taki
sposob, aby nie stanowity one
fizycznych przeszkdd powodu-
jacych powazne skutki w przy-
padku najechania pojazdem na
te urzadzenia,

na odcinkach drog, ktore w przy-
padku ekstremalnych opadow
moga byc¢ zalewane nalezy za-
pewni¢ warunki ich dostatecz-
nie wczesnej dostrzegalnosci
i widocznosci na zatrzymanie
przed przeszkoda, przy zatoze-
niu wydtuzonej drogi hamowa-
nia,

bezpieczeristwo i komfort ruchu
pieszych i rowerzystow poprzez
eliminowanie przeptywu strug
wody po pasach ruchu przezna-
czonych dla pieszych i rowerzy-
stow, tak aby nie zmuszac ich do
wchodzenia/wjezdzania na pasy
ruchu przeznaczone dla samo-
chodow.

W [7, 15] wykazano, ze kluczowymi
czynnikami wptywajacymi na moz-
liwos¢ poslizgu pojazdow na tuk
poziomym sa: predkos¢ pojazdu,
promien tuku, przechytka na tukuy,
grubos¢ warstwy wody oraz szorst-
kos¢ nawierzchni. Przy dopuszcze-
niu w krajach UE uzywania opon o
minimalnej gtebokosci bieznika 1,6
mm warstwa wody o grubosci 2
mm i wiecej bedzie stanowic istot-
ne zagrozenie bezpieczenstwa ru-
chu, juz przy predkosci wiekszej od
60 km/h. Takie grubosci warstwy
wody moga wystepowad w na ram-
pach drogowych, jesli nie beda one
poprawnie skonstruowane, tzn. nie
zapewnig sptywu wody warstwami
0 grubosci mniejszej niz 1,5 mm.
Krytycznymi odcinkami ramp moga
byc¢ odcinki o wypadkowym pochy-
leniu 0,5 + 1,0%, w zaleznosci od
szerokosci jezdni i innych umocnio-
nych czesci drogi, z ktérych sptyw
wody prowadzony jest jedng stru-
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ga (warstwg) oraz w zaleznosci od
dopuszczalnej predkosci pojazddw.
Na grubosc¢ warstwy wody wptywa
natezenie deszczu, dtugos¢ odcin-
ka sptywu i pochylenie wzdtuz linii
sptywu wody po jezdni. Dlatego
trudno jest w uproszczony sposob
podac graniczne wartosci pochylen
wypadkowych powierzchni rampy,
przy ktérych grubos¢ warstwy wody
nie przekroczy wartosci krytycznej
zwigzanej z dopuszczalna predko-
$cig, a takze teksturg nawierzchni. Na
podstawie danych zestawionych w
[13] mozna przyjac, ze rzeczywiste
pochylenie wypadkowe jezdni nie
moze byc¢ mniejsze od 0,5%. Jednak
spetnienie tego warunku nie jest
wystarczajgce do stwierdzenia, ze
zapewniony bedzie sprawny sptyw
wody z rampy drogowej. Sprawnos¢
sptywu rozumiana jako zapewnie-
nie bezpiecznych warunkow ruchu
powinna by¢ zweryfikowana przez
analize linii sptywu wody i spraw-
dzenie czy grubosci warstwy wody
nie przekracza granicznej warto-
$ci.  Przy ustalaniu dopuszczalnej
grubosci warstwy wody zaleca sie
uwzglednic¢ dodatkowo dopuszczal-
ng predkosc¢ pojazddéw. Tak ztozone
zaleznosci  pomiedzy natezeniem
opadu, dtugoscia linii sptywu wody,
pochyleniami wzdtuz linii sptywu
wody i dopuszczalng predkoscig po-
wodujg, ze dotychczasowe zalece-
nia w zakresie projektowania ramp
drogowych powinny byc¢ z powodu
potrzeb odwodnienia okreslane bar-
dziej precyzyjnie.

Na koniecznosc¢ szczegdlnie sta-
rannego projektowania odcinkow
ramp drogowych wskazuja takze
dane o wypadkach rejestrowanych
w czasie opaddow deszczu [8] i na
odcinkach ramp. Ryzyko wypad-
kow na odcinkach ramp jest w cza-
sie opadoéw 2+4 razy wieksze niz na
odcinkach prostych o suchej jezdni,
a udziat wypadkéw z udziatem po-
jedynczych pojazdow na odcinkach
ramp drogowych w czasie opadow
deszczu moze osiggac 50% [13].

Szczegdlnie trudnymi do rozwia-
zania s rampy drogowe projek-
towane na odcinkach drég o ma-
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tych pochyleniach podtuznych, co
utrudnia zapewnienie odpowied-
nich spadkéw wypadkowych. W
takich sytuacjach projektant, majac
na uwadze bezpieczenstwo ruchuy,
powinien poszukiwac rozwigzan po-
prawiajacych sprawnos¢ odwodnie-
nia ramp. Rozwigzaniami tymi moga
by¢:
- zwiekszenie pochylenia niwelety
drogi na odcinku rampy. Wyma-
ga to jednak dodatkowe] kontro-
li dtugosci linii sptywu i grubosci
warstwy wody,

zwiekszenie promienia tuku po-
ziomego do wartosci umozliwia-
jacej pochylenia poprzecznego
na tuku takiego samego, jak na
prostej. Jest to rozwigzanie zale-
cane przy matych katach zwrotu
trasy, gdyz zwiekszenie promie-
nia tuku w takich przypadkach
nie powoduje istotnej zmiany
przebiegu trasy drogi,
zastosowanie warstwy Scieral-
nej z asfaltobetonu porowatego.
Wymaga to zapewnienia nie-
standardowego odprowadzenia
wody 7z tej warstwy np. przez
Scieki o specjalnej konstruk-
¢ji z bocznymi wlotami wody,
wbudowany w konstrukcje na-
wierzchni drenaz przy krawedzi
jezdni lub utozenie warstwy dre-
nazowej na poboczu,
wbudowanie w nawierzchnie
zakrytych Sciekow przejmuja-
cych sptyw wody w miejscach
przekroczen dopuszczalnej gru-
bosci warstwy wody,

specjalne konstrukcje rampy z
podziatem jej powierzchni na
czesci ze spadkiem wypadko-
wym zapewniajgcym sprawny
sptyw wody (tzw. koperta). W ta-
kich przypadkach powstaja jed-
nak krawedzie na zatamaniach
jezdni pogarszajgce komfort jaz-
dy,

ograniczenie dopuszczalnej
predkosci w czasie wystepo-
wania opadoéw deszczu (znaki
zmiennej tresci lub znaki state o
wzorze graficznym dopiero pla-
nowanym do wprowadzenia),
rowkowanie powierzchni rampy
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w celu utatwienia sptywu wody
wytworzonymi rowkami. Jest to
sposdb dopuszczalny do zasto-
sowania w przypadku istnieja-
cych nawierzchni, ale nie zaleca-
ny do stosowania bezposrednio
po wykonaniu nowej nawierzch-
ni.

Upowszechnienie w praktyce in-
zynierskiej powyzszych rozwigzan
przyczyni sie do eliminacji wielu
spotykanych dotychczas bteddw
odwodnienia ramp drogowych.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule przeglad
wybranych  problemdéw  odwod-
nienia drog jest tylko czesciowym
wskazaniem  kierunkéw  koniecz-
nych zmian w praktyce inzynierskiej
w nowych ramach prawnych pozo-
stawiajacych inzynierom duzg swo-
bode w zakresie wybory sposobow i
szczegotowych rozwigzan odprowa-
dzania wody ze zlewni drogowych.
Poza dostepnymi przyktadami tzw.
,dobrej praktyki” w odwodnieniu
droég, pozostaje wiele luk wiedzy
wymagajacych jej pilnego uzupet-
nienia w dostosowaniu do krajowej
specyfiki opadéw atmosferycznych
i gospodarki wodnej, a takze budo-
wy i zarzadzania infrastrukturg dro-
gowa. Taka potrzeba jest zdaniem
autora oczywista, mimo iz nie jest
ona powszechnie dostrzegania w
krajowym srodowisku inzynierskim,
o czym S$wiadcza wyniki badan an-
kietowych wykonanych z udzia-
tem autora w grupie 151 jednostek
zwigzanych z drogownictwem. Bli-
sko 70% jednostek w przeprowa-
dzonych w 2018 roku badaniach
ankietowych stwierdzito, ze nie ma
potrzeby wprowadzania zmian do-
tychczasowych  przepisow  tech-
niczno-budowlanych ~w  zakresie
projektowania odwodnienia. Wbrew
temu przekonaniu nalezy wskazac
nastepujace ogodlne problemy, ktére
powinny by¢ przedmiotem dalszych
krajowych badan, studiow i analiz:
rozwdj narzedzi analiz ryzyka
zwigzanych z projektowaniem i
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eksploatacja odwodnienia drég
wraz z prognozami zmian Kkli-
matycznych, w tym wystepowa-
nia ekstremalnych opadow i ich
skutkdw w odniesieniu do réz-
nych aspektéw funkcjonowania
infrastruktury drogowej,

retencja wod opadowych spty-
wajacych ze zlewni drogowych
i mozliwosci wykorzystania tych
wod do celdw gospodarczych,
zasady monitorowania i okresle-
nie wymaganych standardow
utrzymywania urzadzen odwod-
nienia drog jako czesci ogdlnego
systemu zarzadzania infrastruk-
turg drogowa,

modele kompleksowego sza-
cowania kosztow odwodnienia
drog w cyklu zycia drogi wraz z
wptywem odwodnienia na kosz-
ty sprawnosci i bezpieczeristwa
ruchu,

podczyszczanie wod z wykorzy-
staniem naturalnego potencjatu
ochronnego gruntu i roslinnosci.

Wyniki takich badan, studiow i analiz
powinny by¢ wykorzystane w opra-
cowaniu uzupetniajgcych zalecen
projektowania i eksploatacji urza-
dzen odwodnienia drog. €
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