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Wprowadzenie

Postgpujacy rozwdj i urbanizacja
terenéw miejskich wptywaja na ksztat-
towanie odpltywu ze zlewni. Uszczelnia-
nie kolejnych terenow powoduje wzrost
ilosci odprowadzanych wod opadowych
do odbiornikéw — najczesciej do hydrau-
licznie niewydolnego systemu kanaliza-
cyjnego. Takie zjawisko jest szczegdlnie
niebezpieczne w czasie intensywnych
opadow, gdyz staje si¢ przyczyna po-
wstawania powodzi miejskich, tzw. po-
wodzi btyskawicznych (Bzymek i Jaro-
sinska, 2012). Nasilajace si¢ w ostatnim

dwudziestoleciu ekstremalne zjawiska
przyrodnicze poteguja taka sytuacje,
powodujac znaczne straty gospodarcze
(Kotowski, 2015). W szczegolnosci za-
grozone sg duze miasta, gdzie powierzch-
nie nieprzepuszczalne stanowia znaczny
procent powierzchni catkowitej. Wyniki
prowadzonych badan od 1981 do kon-
ca 2014 roku wskazuja, iz roczna suma
opadow w Warszawie wzrosta o ponad
100 mm przy tej samej liczbie dni z opa-
dem. Opady nawalne o sumie wigkszej
niz 50 mm w ciagu doby, a wigc majace
konsekwencje w postaci podtopien, wy-
stepuja na terenie Warszawy pigc razy
w roku (Szymalski, 2016). W stolicy oko-
o 40% powierzchni przepuszcza jedynie
20% wody opadowej (Szymalski, 2016),
a w Scistym jej centrum powierzchnia
uszczelniona stanowi okoto 90% po-
wierzchni catkowitej (Karczmarczyk
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i Mosiej, 2011). Postepujaca zabudo-
wa powoduje zmiany bilansu wodnego
— wzrost wielkosci odptywow mak-
symalnych (powierzchniowych) oraz
znaczne ograniczenie (lub catkowita re-
dukcja) naturalnego zasilania lokalnych
wod gruntowych (Kowalczak, 2017).
Z przedstawionych powyzej informacji
wynika wyraznie, ze sposob postgpowa-
nia z wodami opadowymi i roztopowymi
na terenach zurbanizowanych i uprze-
mystowionych jest niezwykle istotnym
elementem zrownowazonego rozwoju
miast. Spowolnienie odptywu oraz czg-
sciowe zagospodarowanie wod deszczo-
wych jest niezbedne z punktu widzenia
odciazenia systemu kanalizacyjnego oraz
poprawy warunkéw wodno-gruntowych.
Jednym z rozwiazan tego problemu jest
realizacja zbiornikow retencyjnych, kto-
re gromadza wody deszczowe (nawalne)
i stopniowo odprowadzajq je do sieci lub
innego odbiornika.

W artykule przedstawiono analizg
pracy zbiornika uktadu retencyjnego,
ktorego celem jest odebranie i zagospo-
darowanie wod deszczowych z wielkopo-
wierzchniowego obiektu w Warszawie.

Charakterystyka systemu
odwodnienia obiektu

Uktad do retencji wody opadowej
bedacy przedmiotem niniejszego artyku-
hu stanowi integralna czg$¢ wielopozio-
mowego parkingu ,,Parkuj i jedz (Park
& Ride) — P+R” zlokalizowanego w War-
szawie. Gtownym zadaniem tego ukladu
jest bezpieczne przejecie, a nastepnie
zagospodarowanie wody deszczowej
z powierzchni dachu.

Obiekt P+R sklada si¢ z czterech
kondygnacji uzytkowych: jednej pod-
ziemnej oraz trzech nadziemnych oraz
dachu. Na czterech kondygnacjach uzyt-
kowych znajduja si¢ 432 miejsca parkin-
gowe dla samochodow osobowych oraz
100 miejsc postojowych dla rowerow.

Przedmiotowy uklad retencyjny
sklada si¢ z Zelbetowego zbiornik re-
tencyjnego na wode¢ deszczowa zloka-
lizowanego na kondygnacji podziemnej
(=1). Zbiornik sktada si¢ z dwoch czesci:
zbiornika wody technologicznej — do
wykorzystania na cele porzadkowe (Z02)
oraz gldwnego zbiornika retencyjnego
(Z01) — rysunek 1. Przy zbiorniku Z02
zlokalizowane jest pomieszczenie pom-
powni (Z03), oddzielone $ciang z oknem
rewizyjnym bez zamknig¢, umozliwiaja-
ce wejscie do zbiornika.

Do zbiornika Z02 (o pojemnosci
20,9 m®) odprowadzana jest woda opa-
dowa bezposrednio z dachu obiektu
(o powierzchni 6765 m?) — za pomoca
systemuinstalacjipodcisnieniowej. Woda
gromadzona w zbiorniku Z02 wykorzy-
stywana jest do zmywania powierzchni
uzytkowych na czterech kondygnacjach.
Pojemno$¢ zbiornika okreslono, przyj-
mujac rezerwe wody na trzykrotne zmy-
cie catej powierzchni garazu. W przy-
padku okresu bezdeszczowego woda
w zbiorniku jest uzupelniana woda z in-
stalacji bytowej z sieci miejskiej. Zarow-
no zbiornik, jak i instalacja sa dezynfe-
kowane w sposob ciagly podchlorynem
sodu w celu wyeliminowania biofilmu
na przewodach oraz §cianach zbiorni-
ka. Po wypehieniu zbiornika Z02 woda
przelewa sig¢ poprzez krawedz przelewo-
wa do gtownego zbiornika retencyjnego
701 (o pojemnosci 201 m’). Do tego
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RYSUNEK 1. Schemat retencyjnego zbiornika zelbetowego
FIGURE 1. Diagram of a reinforced concrete reservoir

zbiornika odprowadzana jest rowniez
woda z odwodnienia powierzchni par-
kingowych (pod powierzchnia dachu),
po jej podczyszczeniu w dwoch separa-
torach substancji ropopochodnych zinte-
growanych z osadnikiem (poprzez pom-
powanie). W dalszej kolejno$ci woda
deszczowa, zgromadzona w zbiorniku
701, jest pompowana do studzienki roz-
preznej usytuowanej poza budynkiem,
a nastgpnie do kanatu melioracyjnego
(z wydatkiem 10 dm’s™). Okreslony
przez Miejskie Przedsigbiorstwo Wodo-
ciagow i Kanalizacji w m.st. Warszawie
wydatek odplywu ze zbiornika do kanatu
melioracyjnego ma na celu zminimalizo-
wanie spigtrzenia wody w odbiorniku.

Historia obiektu i jego problemy

Obiekt P+R zostal oddany do uzyt-
kowania w sierpniu 2011 roku. Przez
caly okres eksploatacji zarzadca obiektu
odnotowat kilka przypadkow zalania po-
mieszczenia pompowni Z03 oraz przy-
legajacej klatki schodowej. Najbardziej

dokuczliwe podtopienia odnotowano
w czerwcu 2013 roku oraz lipcu 2016
roku. W obydwu przypadkach podpig-
trzenie wody w pomieszczeniu Z03 sig-
gneto 3040 cm powyzej posadzki, na
skutek czego uszkodzone zostaly urza-
dzenia sterownicze pomp. Sklonito to
zarzadce obiektu do zlecenia ekspertyzy
wyjasniajacej przyczyny wystapienia
awarii — wylania si¢ wody ze zbiornika
do pomieszczenia pompowni Z03.

Analiza pracy ukladu
retencyjnego

Opis warunkow przepltywu
wody migdzy zbiornikami oraz
pomieszczeniem silowni

Przeptyw wody migdzy zbiornikami
702 a Z01 umozliwia przelew o koro-
nie (krawedzi) usytuowanej na pozio-
mie 1,60 m ponad poziomem posadz-
ki. Swiatto przelewu wynosi 1,51 m,
a szeroko$¢ korony jest rowna szeroko-
$ci $ciany oddzielajacej zbiorniki i wy-
nosi 0,25 m (rys. 2).
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RYSUNEK 2. Schemat warunkow pracy przelewu
FIGURE 2. Operating conditions of the threshold

Woda moze réwniez przeptywac ze
zbiornika Z02 do pomieszczenia pom-
powni Z03 (do przygotowanego obnize-
nia w posadzce) w sposdb niekontrolo-
wany (brak zaworu zabezpieczajacego)
przewodem odwodnieniowym o D, =
= 80 mm. Bosy koniec przewodu w zbior-
niku Z02 znajduje si¢ na poziomie 1,60 m
powyzej poziomu posadzki. W zaglebie-
niu posadzki w pomieszczeniu Z03 (wy-
prowadzenie przewodu odwodnieniowe-
g0) umieszczonajest pompa odwadniajaca
o wydajnosci okoto 1,5 dm?-s™!.

Zalozenia i metodologia obliczen
hydraulicznych

Analizg pracy zbiornikow Z01 i Z02
przeprowadzono w dwodch wariantach
réznigcych si¢ wartoscia wspolczyn-

nika spltywu. W wariancie 1 przyj¢to
wspotczynnik sptywu C = 0,8 — zalecany
w Polsce dla dachu o nachyleniu poni-
zej 15° (PN-92/B-01707). W wariancie 2
zatozono warto$¢ wspotczynnika sptywu
C = 1,0 — takie podejécie prezentowane
jest w niemieckiej normie DIN 1986-
-100, uwzgledniajac zaré6wno stopien
nachylenia, jak i powierzchni¢ dachu
(ptaski o gladkiej, nieprzepuszczalnej
powierzchni, pokrycie: beton, papa, bla-
cha, dachowka).

Do przeprowadzenia analizy pracy
zbiornika retencyjnego (Z01 i Z02) zato-
Z0no nastgpujace parametry:

— powierzchnia dachu obiektu: F; =
= 6765 mz;

— czas trwania deszczu rOwny czasowi
trwania symulacji: £ =15 min;
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— wspotczynnik sptywu z powierzchni
dachu: C = 0,8 (wariant 1), C = 1,0
(wariant 2);

— natezeniedeszczumiarodajnego: g, =
= 300 dm3~s‘1-ha‘1, okreslono we-
dhug PN-EN 12056-3:2002;

— powierzchnie zbiornikéw Z01 i Z02
jak na rysunku 1;

— dlugos¢ korony przelewu: 0,25 m;

— poziom poczatkowy wody w zbior-
niku Z02: 1,56 m ponad poziomem
posadzki (wymagany z punktu wi-
dzenia zarzadcy obiektu);

— poziom poczatkowy wody w zbior-
niku Z01: 0,10 m ponad poziomem
posadzki;

— staly doptyw do zbiornika Z01: 19,20
dm’-s™! (woda z odwadnianych po-
wierzchni parkingowych);

— staly odptyw ze =zbiornika Z01:
10 dm*s™!, od momentu osiagnigcia
przez wodg w zbiorniku Z01 pozio-
mu 0,50 m powyzej poziomu posadz-
ki (praca pompy odwadniajacej);

— dlugos¢ przewodu odwodnieniowe-
go 0 D, =80 mm: 2,7 m;

— temperatura wody: 10°C.
Sprawdzono poprawnos$¢ przyjetej

w zatozeniach warto$ci natezenia mia-

rodajnego deszczu (g,,). Warto$¢ tego

parametru okre§lona powszechnie stoso-
wanymi metodami obliczeniowymi wy-
niosta: g, = 194 dm?s™"-ha™! — metoda

Btaszczyka (1954), ¢,, = 286 dm3-s!-

‘ha”'= metoda Bogdanowicz i Sta-

chy’ego (1998) oraz g,, = 239 dm>s™-

‘ha™! — metoda Suligowskiego (2004).

Obliczone wartosci byly mniejsze od

przyjetej warto$¢ zalecanej w normie

PN-EN 12056-3:2002.

Po przeanalizowaniu poprawnosci
przyjetych parametréw obliczono mia-

rodajny strumien wody deszczowej (Q,,)

w stanie ustalonym (Zimmer, 2015).
Dla wariantu 1 uzyskano wartos¢ Q,,; =
=162,36dm>s”, adlawariantu2—Q,,,=
=202,95 dm>s .

Analizy wstepne wykazaty brak spet-
nienia warunkow zatopienia przelewu,
w zwiazku z czym wydatek przelewu
migdzy zbiornikami Z02 a ZO01 obli-
czono jak dla przelewu niezatopionego
o ksztatcie praktycznym (Mitosek, 2007)
wedlug wzoru (1). Wspodtczynnik wy-
znaczono dla prostokatnego przelewu
swobodnego wedlug wzoru Bazina-
Hégly’ego (2).

O=m-b2g-H'? [m* 5] (1)
m=(0,405+0’0027—0,03-3_b)
2
-{HO,SS-(b- H ]] (-]
B H+p
(2)

gdzie:

b — $wiatto przelewu [m];

g — przyspieszenie ziemskie [m's];

H — grubo$¢ warstwy wody nad przele-
wem [m];

B — szerokos¢ zbiornika [m];

p — wysoko$¢ przelewu nad poziomem
posadzki [m].

Wydatek przewodu odwodnieniowe-
go D, = 80 mm obliczono z wykorzysta-
niem modelu matego otworu (Mitosek,

Analiza pracy uktadu do retencji wody opadowe...
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gdzie:

A — przekréj otworu [m?];

h — roznica wysokosci migdzy koncami
przewodu odwodnieniowego [m];

> & — suma oporoéw miejscowych [-];

A — wspotczynnik oporow liniowych [-];
L — dlugos$¢ przewodu odwodnieniowe-
go [m];

D — $rednica przewodu wodnieniowego
[m].

W obliczeniach przeprowadzonych
dla wariantow 1 i 2 nie uwzgledniono
pracy przewodu odwodnieniowego (za-
mknigcie przeptywu).

Wyniki obliczen hydraulicznych
i ich interpretacja

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
zmian¢ poziomu wody w zbiornikach
702 i Z01 w czasie dla analizowanych
wariantow.

Dla kazdego z analizowanych wa-
riantdw obliczono maksymalny poziom
wody w zbiorniku Z02, ktory w obydwu
przypadkach ksztattuje si¢ ponizej po-

1,80

ziomu dolnej krawedzi okna rewizyjne-
go (zlokalizowanej 1,80 m ponad pozio-
mem posadzki).

W wariancie 1 maksymalna rzedna
wody osiagnela poziom /i, = 1,75 m
ponad poziomem posadzki, a w warian-
cie 2 — hyaxo = 1,78 m. W analizowanych
przypadkach nie stwierdzono ryzyka
przelania si¢ wody przez okno rewizyj-
ne i podtopienie pomieszczenia sitowni
Z03. Poprawno$¢ przyjetych zatozen po-
twierdzita wizja lokalna pomieszczenia
sitowni Z03, w ktorej nie stwierdzono
sladow po przelaniu si¢ wody wprost
przez okno rewizyjne.

Dla przyjetych zalozen analiza hy-
drauliczna wykazata réwniez brak za-
grozenia wyczerpania objetosci czynnej
zbiornika retencyjnego Z01. W warian-
cie 1 maksymalna rzedna wody osiagne-
ta poziom A, = 1,31 m, a odpowia-
dajaca jej objetosé wodgf w zbiorniku
wyniosta V,,; = 163,4 m°. W wariancie
2 maksymalna rzedna wody osiagng-
fa poziom Ay, = 1,59 m, przy objg-
tosci wody zgromadzonej w zbiorniku
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1,72 | | | wariant 1

wariant 2
rzedna maksymalna 1,780 m

B rzedna maksymalna 1,754 m

variant 1

max. water level 1.754 m
1,68

variant 2
max. water level 1.780 m

koniec opadu

end of the rainfall \

1,64 g—————— poczatek pracy przelewu

/ start of work of the threshold
1,60

N

1,56

Rzedna wody nad poziomem posadzki — Water level above floor level [m]

600 750 900 1050

Czas —Time [s]

RYSUNEK 3. Zmiana poziomu zwierciadta wody w zbiorniku Z02
FIGURE 3. Change in the water level in the Z02 reservoir
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RYSUNEK 4. Zmiana poziomu zwierciadta wody w zbiorniku Z01
FIGURE 4. Change in the water level in the Z01 reservoir

V..p =199.9 m>. Wynika z tego, iz zapro-
jektowana caltkowita objetos¢ zbiornika
Z01 (Vo = 201,0 m®) jest wystarczaja-
ca. Rdznica w tempie napetiana zbior-
nika Z01 dla analizowanych wariantow
jest pomijalna.

Z analizy hydraulicznej wynika, ze
natgzenie deszczu, przy ktérym nastapi
przelanie si¢ wody przez okno rewizje
i tym samym uktad zbiornikow retencyj-
nych przestanie by¢ wydajny dla warian-
tu 1 wyniesie g,,; = 425 dm>s™"ha™!, a
dla wariantu 2 — ¢,,, = 340 dm>s"-ha™!,
co odpowiada wedtug Blaszczyka (1954)
deszczowi o prawdopodobienstwie po-
wtorzenia rownym 0,9%. Wydatek prze-
wodu odwodnieniowego o D,, = 80 mm
wyniesie 17,5 dm>-s™.

Ocena przyczyn wystegpowania
podtopien

Przeprowadzona analiza przyjetych
w dokumentacji projektowej wskazni-
kéw dotyczacych czestosci wystapienia

deszczu obliczeniowego, jego natgzenia
oraz czasu trwania jest prawidlowa (po-
mimo znaczacych réznic wartosci przy
stosowaniu réznych modeli obliczenio-
wych) i zgodna z zalecanymi dla tego
typu obiektow, w $wietle obowiazuja-
cych przepisow (PN-EN 752:2017-06;
PN-EN 12056-3:2002).

Wyniki analizy hydraulicznej przed-
miotowego ukltadu zbiornikow oraz wi-
zja lokalna upowazniajg do stwierdzenia,
iz gtdwna przyczyna podtopien pomiesz-
czenia sitowni (Z03) jest wyptyw wody
z przewodu odwodnieniowego. Wyda-
tek niekontrolowanego wyptywu wody
z tego przewodu do obnizenia w po-
sadzce pomieszczenia Z03 jest ponad
13-krotnie wigkszy niz wydajno$¢ pom-
py odwadniajacej to pomieszczenie.
Dodatkowo przy zaistnieniu skrajnych
warunkow zatozonych w analizowanych
wariantach moze nastapi¢ wypltyw wody
przez okno rewizyjne spowodowane
falowaniem.

Analiza pracy uktadu do retencji wody opadowe...
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Opis proponowanych rozwigzan

Przeprowadzona analiza hydraulicz-
na wykazala, iz przelew migdzy zbiorni-
kami Z01 i Z02 dla przyjetych zatozen
projektowych zostal zaprojektowany po-
prawnie. Ze wzgledu na niewielka rozni-
ce wysokosci rzednej wlazu rewizyjnego
i maksymalnej rzgdnej wody w zbiorniku
702 oraz brak kontroli pracy przewodu
odwodnieniowego zaproponowano dwa
rozwigzania, spetnienie ktérych powin-
no wyeliminowa¢ mozliwo$¢ podtapia-
nia pomieszczenia sitowni Z03.

Rozwiazanie 1. Z uwagi na brak mozli-
wosci demontazu oraz za$lepienia przewo-
du odwodnieniowego (wytyczna zarzadcy
obiektu) bezwzglednie nalezy ograniczy¢
jego wydatek (montujac zawor limitujacy
przeptyw), dostosowujac go do wydajnosci
pompy odwadniajacej pomieszczenie Z03.

Rozwiazanie II. W celu zapobieze-
nia ewentualnemu przelewaniu si¢ wody
ze zbiornika Z02 przez wlaz rewizyjny
do pomieszczenia Z03 w wyniku falo-
wania zaleca si¢ zabezpieczenie okna
rewizyjnego poprzez montaz szczelnego
zamknigcia w postaci zasuwy. Zasuwa
ptaska moze zamyka¢ $wiatlo okna re-
wizyjnego (od strony zbiornika Z02) w
zalezno$ci od potrzeb (falowania zwier-
ciadta wody w zbiorniku Z02), jednak
nie zamykajac go calkowicie na state.
Takie rozwiazanie pozwoli zabezpieczy¢
pomieszczenie Z03 przed podtopieniem,
umozliwiajac obserwacj¢ poziomu wody
w zbiorniku Z02 oraz jego wentylacjg.

Podsumowanie

Bezpieczne wymiarowanie syste-
moéw kanalizacyjnych ma na celu za-
pewnienie odpowiedniego standardu

odwodnienia terenu, ktory definiuje si¢
jako przystosowanie systemu do przy-
jecia maksymalnych prognozowanych
strumieni wod opadowych z czg¢stoscia
rowna dopuszczalnej, akceptowalnej
spotecznie czgstosci wystapienia nad-
pigtrzenia, tj. wylania na powierzchnig
terenu (PN-EN 752:2017-06). O doktad-
nosci kazdej metody obliczeniowej de-
cyduje najstabsze ogniwo, w wigkszosci
przypadkow sa to dane wejsciowe o opa-
dach deszczu (Kotowski, 2015). Norma
europejska PN-EN 752:2017-06 ograni-
cza czesto$¢ wylewow z kanalizacji do
rzadkich powtarzalno$ci ich wystgpowa-
nia, tj. raz na 10-50 lat.

Analiza przeprowadzona w niniej-
szym artykule wykazala, iz system prze-
jecia oraz zagospodarowania wod opa-
dowych dla omawianego obiektu jest
zaprojektowany poprawnie i uwzglednia
wszystkie mozliwe standardy dla tego
typu budowli.

Nalezy pamigtac, ze z przyczyn eko-
nomicznych systemy kanalizacyjne na
terenach zurbanizowanych nie moga by¢
projektowane tak, aby dla kazdego in-
tensywnego opadu deszczu w wieloleciu
(ponadnormatywne) mogly zagwaranto-
wac pelna ochrong terenéw przed zala-
niem, tj. w pelni zapobiec szkodom po-
wstalym w wyniku podtopienia budowli
czy tez utrudnieniom komunikacyjnym.
Okreslenie dopuszczalnych czgstoscei,
z jaka $rednio w okresie wieloletnim
uzytkownik systemu kanalizacyjnego
ma tolerowaé wystgpowanie zaburzen
w funkcjonowaniu kanalizacji, powinno
uwzglednia¢ kazdorazowo we wilasciwy
sposob miejscowe uwarunkowania, po-
niewaz nie zawsze projektowanie zgod-
nie z normami odpowiada potrzebom
uzytkownika.
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Streszczenie

Analiza pracy ukladu do retencji wody
opadowej na terenie obiektu P+R w War-
szawie. Spowolnienie odptywu oraz czg$cio-
we zagospodarowanie wod deszczowych to
zagadnienie niezbgdne z punktu widzenia
odciazenia systemu kanalizacyjnego oraz
poprawy warunkow wodno-gruntowych.
Jedno z mozliwych rozwiazan tego problemu
stanowi realizacja zbiornikoéw retencyjnych,
ktére gromadza wody deszczowe (nawalne)
i stopniowo odprowadzaja je do sieci lub in-
nego odbiornika. W artykule przedstawiono
analizg pracy zbiornika retencyjnego, ktore-
go celem jest odebranie i zagospodarowanie
wod deszczowych z wielopoziomowego
obiektu Park & Ride.

Summary

Analysis of the operation of the rain-
water retention system at the P+R facility
in Warsaw. Slowdown of the outflow and
partial management of rainwater is an issue
necessary to relieve the sewage system and
improve the ground water conditions. One
possible solution to this problem is the im-
plementation of retention reservoirs that col-
lect rainwater (driving rain) and gradually
discharge it to the sewage system or natural
receiver. The article presents an analysis of
the operation of a retention reservoir, the
purpose of which is to collect and manage
rainwater from a multi-level Park & Ride
facility.

Analiza pracy uktadu do retencji wody opadowe...
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