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DOBOR OPTYMALNEJ POJEMNOSCI ZBIORNIKA
RETENCJONUJACEGO WODY
W MALYCH ZLEWNIACH DESZCZOWYCH

Streszczenie

Dobor pojemnosci zbiornikow retencyjnych jest istotnym czynnikiem
wplywajgcym na sprawnosé kanalizacji deszczowej. Jego dobor jest uza-
lezniony od wielkosci deszczu, wartosci odptywu oraz czasem doptywu
wdd do zbiornika. Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu niewta-
Sciwego doboru pojemnosci zbiornikow przetrzymujgcych wody deszczo-
we, w matych zlewniach miejskich w pracach projektowych poprzedzajg-
cych etap realizacyjny.

Stowa kluczowe: zlewnia miejska, maly zbiornik retencyjny

WSTEP

Podtopienia terenéw wynikajace z wystepowania intensywnych opadéw
deszczowych sg problemem powszechnie spotykanym. Szczegélne znaczenie
ma to w przypadku kanalizacji deszczowej oraz ogdlnosptawnej. Zjawiska te,
cho¢ wystepujace okresowo, przyczynia¢ moga si¢ do zniszczenia mienia. Jed-
nym z rozwigzan tego problemu jest budowa matych zbiornikéw retencyjnych.
Aby spelniaty one swa role, powinny by¢ zaprojektowane w odpowiedni spo-
sob. Jednak nie rzadko, rzeczywista wielko$¢ opadu przekracza wartosci obli-
czeniowe, co jest skutkiem czestych btedéw projektowych lub wykonawczych.

Elementami kanalizacji deszczowej, majacymi wpltyw na skuteczno$¢ jego
dziatania s3 np. zbiorniki magazynujace okresowo wody deszczowe. Ich celem
jest odcigzenie odbiornikéw, ktérymi mogg by¢ rzeki, kanaty, rowy badz dalsze
kolektory deszczowe. Przy wciaz rozwijajacych si¢ aglomeracjach miejskich
irozbudowywanych terenach coraz trudniej wykorzysta¢, celem odwodnienia,
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istniejgce systemy kanalizacyjne. Dotaczane dodatkowo zlewnie o powierzchni F
< 1 km” traktowane jako bardzo mate mogg powodowac koniecznos$¢ zagospoda-
rowania wod deszczowych we wlasnym zakresie [Szling i Pacze$niak, 2004].
W takich sytuacjach czgsto proponowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie
ww. zbiornikéw, ktdre stanowiag odcigzenie odbiornika. Zgromadzone w zbiorni-
kach $cieki deszczowe moga wiec by¢ odprowadzane stopniowo do sieci.

Innym powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest zrzut $ciekdw deszczo-
wych bezposrednio do gruntu poprzez systemy rozsaczajace. Cze$¢ wod jest od-
prowadzana natychmiast do gruntu, a pozostala ilo$¢ jest magazynowana
w zbiorniku, skad w miare uptywu czasu jest rozsaczana, az do jego oprdéznienia.
Odbiornik, np. istniejacy system kanalizacyjny, pracuje woéwczas bez zmian,
zgodnie ze stanem dotychczasowym w zakresie strumieni przejmowanych wéd.

Przy obliczaniu pojemnosci zbiornikéw, oprécz prawdopodobienstwa poja-
wienia si¢ deszczu, uwzglednia sie¢ czas doptywu do zbiornika odpowiadajacy
czasowi z projektu sieci kanalizacyjnej [Blaszczyk, 1983]. Ten ostatni, w spo-
sOb bardzo istotny decyduje o pojemnosci zbiornika. Jego biedne obliczenie lub
przyjecie moze powodowaé niedoszacowanie pojemnosci zbiornika. Dla bardzo
matych odptywéw (w stosunku do doptywu dla deszczu miarodajnego, oblicza-
nego dla sieci kanalizacyjnej), moze si¢ okaza¢, ze deszcz przy danym prawdo-
podobienstwie bedzie trwat dtuzej niz czas doptywu wyznaczany na podstawie
wyliczen sieci, i dobér pojemnosci nie bedzie do konca prawidtowym i dajagcym
maksymalng objetos¢ wod deszczowych w czasie [Imhoff i Imhoff, 1996; Ma-
rzejon, 2012; Niedzielski i Sowinski, 1981]. Krytycznym moze si¢ okazaé
deszcz bardzo dlugi o bardzo matym natezeniu, a nie deszcz krétki o natezeniu
duzym [Edel, 2002; Marzejon, 2012].

Niektore metody obliczeniowe, m.in. metoda Aftanasa-Btaszczyka uwzgled-
nia to i umozliwia prawidtowy dobdr najwazniejszego parametru [Niedzielski
i Sowinski, 1981]. Wielu projektantéw pokazuje jednak, ze czas doptywu do
zbiornika nie jest w rzeczywistosci wystarczajaco doktadnie analizowany,
a jego dobor najczesciej polega na przyjeciu wartosci w granicach od 15 do 30
minut. Nie gwarantuje to jednak wyznaczenia prawidtowej pojemnosci zbiorni-
ka i prowadzi¢ moze do przecigzen sieci.

Przyjecie czasu trwania deszczu w granicach 15-30 minut lub wysoko$ci
deszczu na poziomie 25 mm spotykane jest rOwniez w opracowaniach produ-
centow takich jak [Ekobudex 2012] czy [Wavin 2012]. W materiatach [Pipelife
2012] zaleca si¢ przyjmowanie czasu w przedziale od 15-360 min. Czesto zale-
cane s3 rowniez metody uproszczone bazujace np. na réznicy w ilosci wody
doptywajacej i odptywajacej ze zbiornika [ATV-A138, 2002; Ekobudex, 2012;
Geiger i Dreiseitl, 1999; Sawicka-Siarkiewicz, 2003].

Szeroko réwniez opisal stosowanie réznych metod Kotowski [2011], jednak
0 metodzie uproszczonej jedynie krétko tam wspomniano.
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Koniecznos¢ odprowadzenia minimalnej ilo$ci wéd wynika czesto z restryk-
cyjnych wymogéw podawanych przez wtascicieli istniejacych odbiornikéw lub
— w przypadku wykorzystania gruntu jako odbiornika — gdy jego wsp6tczynnik
filtracji spetnia warunek 10° < kf < 10 [Wavin, 2012].

Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu wyznaczanego czasu doptywu
deszczu do zbiornika na jego pojemno$¢. Analizie poddano metode Aftanasa-
Btaszczyka, Motokowa i Szygorina, Mullera-Neuhausa oraz metode réznicy na
wlocie i wylocie ze zbiornika.

ZAL.OZENIA OGOLNE

Coraz cze$ciej w terenach zurbanizowanych, celem odcigzenia istniejacych
odbiornikéw wod opadowych, nakazuje si¢ zrzut do nich wéd deszczowych
w ilo$ci minimalnej, ktéra moze wynosi¢ zaledwie ok. 5-10% przeptywu obli-
czeniowego dla sieci. Tak maty odptyw daje male szanse do opréznienia zbior-
nika w ciggu 3-6 h [Edel, 2002]. Zasadnym wydaje si¢ wigc budowa matych
zbiornikéw retencyjnych, ktére pozwolg na dobdr najkrétszego czasu opréznia-
nia i pozwola na przyjecie przez zbiornik kolejnego duzego opadu bezposrednio
po ustaniu poprzedniego.

Dla potrzeb niniejszej pracy do analizy przyjgto zlewnig o powierzchni zre-
dukowanej 600000 m” (60 ha). Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ deszczu
zatozono na poziomie p = 20% (takie jak dla obliczen sieci). Odptyw wody na
wylocie ze zbiornika retencyjnego zachodzi bez wahan zaleznych od wysokosci
lustra wody.

Przyjeto wysoko$¢ opadu rocznego H = 600 mm, dtugos$¢ kanalizacji
L = 1800 m, a érednia predko$é w kanatach v = 2,0 m-s”'. Wyliczony minimalny
czas doptywu do zbiornika dla deszczu obliczeniowego sieci (Qpgis)) wynosi
t;=15,0 min. Wielko$¢ natezenia deszczu dla przyktadowej matej zlewni wy-
znaczono zgodnie z metoda Blaszczyka. Wieksze natomiast zlewnie (F > 2 km?)
powinny by¢ juz modelowane hydrodynamicznie zgodnie z [PN-EN 752; Kaz-
mierczak, Kotowski 2012; Kotowski, Kazmierczak, Dancewicz 2010].

Przyjeto zbiornik przeptywowy wg rysunku 1, bez mozliwo$ci wykorzysta-
nia przelewu.
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Doplyw wod deszczowych - ZBIORNIK Odplyw wod deszczowych j
RETENCYINY

do zbiomika ze zhiomika 1

Rys. 1. Schemat uktadu retencyjnego
Fig. 1. Scheme of the drainage system

METODYKA BADAN

Obliczenia retencji wykonano w oparciu o metod¢ Mullera-Neuhausa, Mo-
tokowa i Szygorina oraz uproszczong. Wykresy wykorzystywane w dwodch
pierwszych metodach uniemozliwiaja odczyty dla bardzo matych odptywow,
stad tez warto$ci przyjmowano w sposob przyblizony.

Pojemnos$ci zbiornikéw wyliczono dla réznych warto$ci odptywéw i w
przypadku metody uproszczonej - dla réznych czaséw trwania deszczu. Podob-
ne zalecenia (zwigzane z r6znymi czasami odpowiadajagcymi maksymalnej po-
jemnosci) spotyka si¢ m.in. w opracowaniach Edela [2002], Imhoffa i Imhoffa
[1996] i Marzejon [2012], a takze w wytycznych ATV-A117 [2006]
i ATV 138 [2002]. Powyzsze zalecenia spelnia réwniez metoda Aftanasa-
Btaszczyka i wg niej takze wykonano obliczenia pojemnos$ci. Obliczenia wy-
dajno$ci gruntu (odptyw) wykonano w oparciu o dostepng literature [Geiger
i Dreiseitl 1999; Wavin, 2012].

WYNIKI BADAN

Wyniki obliczen dla zbiornikéw odprowadzajacych wody deszczowe do od-
biornika zawarto w tabelach 1-4. Tabela 5 zawiera warto$ci pojemnosci dla
zbiornikéw odprowadzajacych wody deszczowe do gruntu. Dla przyjetej wyso-
ko$ci zbiornika wynoszacej b = 1,2 m i powierzchni wsigkania rownej po-
wierzchni zbiornika, odptyw pozostawat bez zmian.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pojemnosci zbiornika od dtugo$ci
trwania deszczu, dla r6znych wartosci odptywu, dla obliczen wykonanych me-
todg uproszczong. Czerwonymi punktami oznaczono Szczytowe wymagane
pojemnosci przy réznych odptywach. Kazdy deszcz byt rozpatrywany od po-
czatku tj. czasu wyznaczanego dla sieci (od 15 min). Dodatkowo wyznaczono,
przy pomocy regresji potegowej, krzywa (oznaczong kolorem czerwonym)
przedstawiajaca pojemno$¢ zbiornika w zalezno$ci od czasu najbardziej nieko-
rzystnego. Dla kazdego prawdopodobienistwa pojawienia si¢ deszczu i zmiennej
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wysokosci opadu rocznego, bedzie ona opisywana oczywiscie inng zaleznos$cia
potegowa.

Tab. 1 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodg Mullera-Neuhausa
Tab. 1 Required capacity of the tank calculated by Muller-Neuhaus method
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Tab. 2 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodg Motokowa i Szygorina
Tab. 2 Required capacity of the tank calculated by Molokow and Szygorin method
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Tab. 3 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodq uproszczong
Tab. 3 Required capacity of the tank calculated by simplified method
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Tab. 4 Pojemnos¢ zbiornika obliczona metodq Aftanasa-Blaszczyka
Tab. 4 Required capacity of the tank calculated by Aftanas-Blaszczyk method
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B, v, 6, f(B,d) - parametry charakterystyczne dla metody
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Tab.

5 Pojemnos¢ zbiornika dla rozsqczania w gruncie

Tab. 5 Required capacity of the tank calculated for ground infiltration
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Rys. 2. Wykres maksymalnych pojemnosci zbiornika w zaleznosci
od czasu doptywu (metoda uproszczona)
Fig. 2. Dependency of the max capacities of the tank
and the inflow time (simplified method)

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych obliczeh mozna stwierdzi¢, ze wyznaczenie po-
jemnosci zbiornika w oparciu o czas wg obliczen sieci badZ przyjmowanie go
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w granicach 15-30 min., lub nawet 360 min., dla warto$ci odptywu stanowigce-
go do ok. 10% doptywu (wg obliczen sieci), moze nie$¢ ze sobg znaczne nie-
dowymiarowanie zbiornikéw retencyjnych w matych zlewniach miejskich. Do-
tyczy to szczegdlnie metody uproszczonej, gdzie réznice w pojemnosci osiagaja
nawet ponad 200%. Jest to widoczne zwtaszcza w przypadku gdy odplyw sta-
nowi ok 30% doptywu (wg obliczen sieci). A im mniejszy odptyw, tym wiek-
szym bledem moga by¢ obarczone obliczenia.

Czas oprdzniania, ktéry powinien wynosi¢ 3-6 h wydtuza si¢. Przy zbyt ma-
tym odptywie moze to powodowaé znaczny wzrost teoretycznej pojemnosci
zbiornika i bardzo dtugi czas jego oprézniania. Moze to powodowa¢ brak moz-
liwosci przyjecia kolejnego duzego deszczu, nastgpujacego bezposrednio po
poprzednim.

Dla bardzo matych odptywéw, problemu dla zbiornikéw nie stanowia desz-
cze krotkie o obliczeniowym dla sieci natezeniu, lecz deszcze dlugie o natgze-
niu matym. Niosg one ze sobg znaczng objeto§¢ wdd koniecznych do zagospo-
darowania. Dla odptywu stanowigcego zaledwie ok. 1-2% doptywu wg. dtugo-
$ci sieci, czas oprézniania wynosi 2-3 dob. Jest to ryzykowne i w takich sytua-
cjach nalezy rozwazy¢ zmiang rozwigzania.

Obliczone pojemno$ci zbiornikéw wg wszystkich metod réznig si¢ do$é
znacznie. Moze to wynika¢ z trudnosci zwigzanych z prawidtowym przyblizo-
nym odczytem funkcji f(x). Najbardziej zblizone wyniki do metody Aftanasa-
Btaszczyka dawata metoda uproszczona. Moze to potwierdza¢ stusznos¢ wy-
znaczania wymiaréw zbiornika w oparciu o metode¢ uproszczong iteracyjna.

Podobnie sytuacja wyglada w przypadku zbiornika retencyjno-rozsaczajacego.
Mimo korzystnie zatozonej powierzchni wsigkania, dajacej wymagane do cel6w
analizy warto$ci bardzo matych odptywoéw, juz dla gruntu od wspétczynnika ki
<8-10* ms”, pojawia si¢ koniecznos¢ przyjecia czasu doptywu wickszego niz
wg. obliczen sieci. Odpowiada on tg warto$cig juz piaskom $rednio i drobnoziar-
nistym [Geiger i Dreiseitl, 1999; Wavin, 2012]. Dla takich rozwigzan, warto réw-
niez przeprowadza¢ obliczenia pojemnosci zbiornika metodg kolejnych przybli-
zen. Pomimo czasochtonno$ci tej metody da to to jednak pewno$¢ w zakresie
doboru odpowiedniej pojemnosci.

Dos$¢ bezpiecznym wydaje si¢ rowniez obliczanie zbiornika (wg dowolnej
metody), przyjmujac prawdopodobienstwo o klase¢ wyzsze niz w obliczeniach
sieci zgodnie z zaleceniami m. in. [Kotowski 2011]. Uzyskamy tym sposobem
pewien zapas i zbiornik bgdzie mniej narazony na niedowymiarowanie.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze dobér poprawnej pojemnosci zbior-
nika retencyjnego lub retencyjno - rozsaczajacego stanowi wazny etap przy
projektowani systemu odwadniania. Biedne zatozenia mogg prowadzi¢ do du-
zych niedoktadno$ci a to przetozy¢ si¢ moze na efektywno$¢ dziatania catej
sieci. Z tego powodu wazna jest doktadna analiza obliczen pojemnosci i spraw-
dzenie na jaki odpltyw mozliwe jest zaprojektowanie zbiornika.
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OPTIMUM REQUIRED CAPACITY OF THE TANK
IN THE SMALL DRAINAGE BASIN

Summary

The capacity of the tank is an important factor affecting the efficiency of
the drainage system. Its selection depends on the size of the rain and the
water inflow to the tank. The purpose of this study was to determine the
effect of improper selection of capacity of tanks in small urban catch-
ments.

Key words: urban catchment, small drainage tank



