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W niniejszej pracy zostaly przedstawione zagadnienia zwigzane z rozwigzaniami skrzyzowan przewodéw kanali-

zacyjnych z istniejgcymi C‘ui przeszkodami (m. in. rzeki, rowy, kanaly, sieci kona|izaczine). Wybdr stosownego roz-

wigzania czesto sprowa

za sie do koniecznosci uwz nienia wielu réznych czynni
e do k gled | ych czyi

6w m. in. réznicy poziomow

pomigdzy kanatem, a rzedng dna przeszkody oraz wzgledéw ekonomicznych. Wybrany i oméwiony zostat takze
ogolny tok postepowania przy przeprowadzaniu obliczern hydraulicznych syfonéw.
Stowa kluczowe: skrzyzowania przewodéw kanalizacyjnych z przeszkodami, syfon, akwedukt, sie¢ kanalizacyjna.

This paper presents the solutions for crossing of sewer ductwork with pre-existing obstacles (like rivers, ditches,
canals, sewer networks). The selection of an optimum solution usually requires consideration of various criteria,
which may include the vertical drop between the sewer ducts and the elevation datum of the obstacle to be crossed,
and profitability considerations of the solution. A general practice for design calculations of hydraulic siphon

crossings is selected and discussed.

Keywords: sewer ductwork crossings with obstacles; siphon crossing; aquec/ucf,' sewer network.

Wprowadzenie.

Przy projektowaniu oraz budowie
sieci kanalizacyjnej czasami kanat écieko-
wy krzyzuje sie z réznego rodzaju prze-
szkodami (mogq by¢ to m. in. przewody
podziemne — magistrale wodociggowe
i cieplne, a takze: rzeki, rowy, linie kolejo-
we, kandly, zaglebienia terenu). Nalezy
to zagadnienie rozwigzaé zaréwno pod
wzgledem konstrukeyjnym jok i technolo-
gicznym. W zaleznoéci od uksztattowania
terenu kanaly mogq przechodzi¢ nad tra-
sami obiektéw lub pod nimi.

W przypadku tego typu skrzyzowar ist-
niejq dwa mozliwe stosowane rozwigzania:
a) przy prowadzeniu kanatu pod prze-

szkodq [rys.2]:

- wykonanie przejécia  syfonowego
w przypadku, gdy kanat catym swoim
przekrojem wchodzi w konstrukcje
kolidujgcego obiektu,

- dokonanie obnizenia przekroju kana-
tu przy zachowaniu spadku dna kana-
tu oraz predkoici w kanale mozliwie
bez zmiany — w przypadku gdy kanat
swg goérng czesciqg wchodzi w kon-
strukcje obiektu [rys. 1],

- wykonanie przykrycia kanatu, bez
zmiany jego ksztottu oraz wymiaréw

Rys. 1
Schemat przejscia [2]
Fig. 1 Siphon crossing layout [2]

Rys. 2

Skrzyzowanie kolektora z tunelem drogowym.
Przejécie syfonowe kolektora pod tunelem [2]
Fig. 2 Crossing of a sewer main pipe with a road
tunnel; the siphon crossing of the main pipe
under the tunnel [2]

przekroju zabezpieczonego np. ptasz-
czem zelbetowym,

b) przy prowadzeniu kanatu nad prze-
szkodg - wykonanie akweduktu
[rys. 3].

Naijbardziej powszechnym rozwigza-
niem do przeprowadzenia cieczy pod
przeszkodq jest syfon. Duzq zdletg fej
budowli jest mozliwo$¢ stosowania przy
dowolnej réznicy pozioméw wody
w zbiornikach [1]. Syfony dziatajg jok
zwykte przewody pod cinieniem [5].
Muszg byé zatem wykonane szczelnie
(w praktyce najczesciej stosuje sie rury sta-
lowe, zelbetowe lub zeliwne, w przypadku
niestrategicznych obiektéw takze z two-
rzyw sztucznych).

Przewody syfonowe mogq by¢ prowa-
dzone w specjalnych galeriach rewizyj-
nych. Przy duzych przekrojach i dtugo-
éciach syfonéw oraz tam gdzie nie mozna
zapewni¢ odptywu grawitacyjnego, nale-
zy przewidzie¢ mozliwo$é oprézniania
syfonu ze éciekéw. Przy braku mozliwosci
wyréwnania réznic w przeplywach przez
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syfon, wskazane jest wykonanie kilku réw-
nolegtych przewodéw syfonowych (m. in.
w przypadku stosowania na sieci deszczo-
wej lub ogélnosptawnej bez przelewdw).
Wilqgczane sq one stopniowo w miare
zwiekszania sie przeplywdw, natomiast
w specjalnych komorach wlotowych naste-
puje rozdziat iciekéw. Stosowanie kilku
przewodéw syfonowych pozwala takze
zachowad cigglosé pracy syfonu w przy-
padku przegladu, remontu badz awarii
jednego z nich.

Niestety jedng z wad syfondw jest
przede wszystkim utrudniony dostep
w celu przeprowadzenia kontroli i napraw,
wadg jest takze koniecznodé gtebokiego
uktadania przewodéw (np. ze wzgledu na
mozliwe rozmycie dna przekraczanej
rzeki). Istnieje takze wieksze ryzyko wzro-
stu wartoci strat hydraulicznych i trudno-
éci uzyskania odpowiedniego przeptywu
$ciekéw przy wlocie do studni.

Gdy réznica miedzy rzedng dna kana-
tu i przeszkodq jest duza oraz w przypad-
ku gdy przeszkoda jest potozona nisko,
wowczas bardziej celowe jest zastosowa-
nie akweduktéw. Mogq byé fo zaréwno
niewielkie rynny jok i duze mosty nad
przeszkodq. Ich zadanie jest jednakowe:
fransport $ciekéw nad przeszkodq. Sred-
nia predkoéé przeptywu $ciekéw w kanale
akweduktu powinna byé wieksza niz
w kanale poza akweduktem, tak aby nie
powstawaly osady. Zaletq akweduktu jest
tatwy dostep do budowli, ktéry umozliwia
swobodng konserwacje i naprawe oraz
wykorzystanie tej budowli jako ktadki dla
pieszych. Istnieje takze mozliwo$¢ podwie-
szenia kanatu pod istniejgcym juz mostem
(wiaduktem). W praktyce jednak takie roz-
wigzanie nie jest obecnie stosowane.

Stosowane rozwiqgzania
konstrukcyjne

Typowa konstrukcja syfonu sktada sie
z trzech gléwnych czeici: pierwsza z nich
to komora wlotowa, dalej cze$¢ érodkowa
i komora wylotowa [rys. 3, 4]. Komory, fo
najczesciej pionowe studnie, kiére buduje
sie z obnizonym dnem. Przejicie syfonu
pod rzekq przedstawiono na rys. 3.

Potozenie wlotu i wylotu syfonu uza-

leznione jest od wysokosci potozenia
zwierciadta $ciekéw i dna w kanatach
doprowadzajacym i odprowadzajgcym.
Zagtebienie gornej krawedzi wlotu pod
zwierciadfem wody powinno zapewni¢
prace syfonu bez zaburzen.

Przy skrzyzowaniu kanatu éciekowego

kroju kotowego na przekréj pétkotowy
w celu minimalizacji jego wysokosci, o ile
istniejq rezerwy przepustowosci.

Przy skrzyzowaniu z duzym kanatem
deszczowym kanat éciekowy o matej $red-
nicy przechodzi w ostonie rur stalowych
bez zmiany swego kierunku, natomiast

Rys. 4

Komory syfonu: 1 - zdejmo-
wana plyta metalowa, 2 -
beton, 3 - stopnie wlazowe,
4 - zasuwa, 5 - syfon, 6 -
przewéd awaryijny, 7 — mur
z cegly, 8 - kandt [7]

Fig. 4 Siphon crossing cham-
bers: 1 - Removable metal
cover; 2 - Concrete; 3 - Man-
hole steps; 4 - Gate valve;
5 - Siphon assembly; 6 -
Emergency overflow tube;
7 — Masonry wall; 8 - Sewer
duct [7]

z kanatem deszczowym na réznych pozio-
mach nalezy dgzyé do tego, by wyelimino-
waé wplyw nacisku jednego kanatu na
drugi, natomiast przy jednym poziomie
skrzyzowania [rys. 5] przewidzie¢ nalezy
spad na jednym ciggu, w taki sposéb by
omingé drugi. Biorgc pod uwage to, ze
w przewodzie kandlizacyjnym wystepuije
staly przeplyw $ciekéw, na niewielkim
odcinku istnieje mozliwo$¢ zmiany prze-

kanct deszczowy w tym miejscu moze ulec
poszerzeniu.

Do budowy skrzyzowah przewodéw
kanalizacyjnych np. z torami kolejowymi
wykorzystuje sie przejécia syfonowe budo-
wane w wykopie. Tego typu rozwigzania
zabezpieczajq ciggtoéé komunikacji i chro-
niq tory przed koniecznoscig zrywania ich
w przypadku uszkodzenia przewodéw.
Wazne jest, aby przewody byly zabezpie-

Rys. 5

Schemat syfonu pod kanalem deszczowym: 1 - beton, 2 - 0§ kanalu deszczowego, 3 - ruszt pod

kanatem deszczowym, 4 - nasuwki stalowe [6]

Fig. 5 Layout of a siphon crossing under a storm sewer: 1 - Concrete; 2 — Storm sewer duct centreline;
3 - Grating under the storm sewer; 4 - Steel couplings [6]

Rys. 6
Syfonowe przejscie pod torami kolejowymi [6]
Fig. 6 Siphon crossing under a railway frack [6]

Rys. 3
Schemat przejscia syfonu pod rzekgq [2]
Fig. 3 Layout of a siphon crossing under a river [2]
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czone od dynamicznych obcigzer komuni-
kacyinych, a takze by umieszczaé je
w miejscach z jak najmniejszq liczbg toréw
prostopadle do ich kierunku [rys. é].
Zastosowanie w Polsce rozwigzan
technicznych zwigzanych z metodq tar-
czowq wykorzystano przy budowie ukladu
przesylowego éciekéw do oczyszczalni
“Czajka” w Warszawie [rys. 7). Tunel, kté-



rego konstrukcje stanowiq zelbetowe tubin-
gi [rys. 8] wykonano przy uzyciu tarczy
TBM [rys. 9]. Podstawowym elementem
syfonu jest uktad dwéch przewodéw wyko-
nanych z rur stalowych i rur z materiatu
CC-GRP [rys. 10]. Poczqwszy od komory
starfowej (poczatek syfonu), do wejicia
przewodéw do tunelu przewody wykonano
jako stalowe. Dalej, na odcinku ok. 1300 m,
z rur CC-GRP o érednicy 1600 mm. Scieral-
ng wewnetrzng warstwe tych rur wykoncno
z zywicy o podwoinej grubosci warstwy.
Na odcinku tgczgcym komore rozprezng
z komorg pofqczeniowg wykonano prze-
woéd z rur CC-GRP do mikrotunelowania
o érednicy 2600 mm. Zatozono, ze ilos¢
Sciekéw i wéd deszczowych przesytanych
syfonem moze wynosi¢ 4,25 m3/s dla jed-
nego przewodu, co oznacza maksymalne
godzinowe natezenie przeptywu podczas
opadéw na poziomie 5,425 m3/s.

Awarie uktadu przesytowego $ciekow
do oczyszczalni “Czajka” zdarzyly sie
w latach 2019 i 2020. W artykule [4] pro-

Rys. 9

Pierwsza w Polsce tarcza TBM firmy Herrenk-
necht (zrédto: htip://inzynierbudownictwa.pl)
Fig. 9 The first TBM shield built Herrenknecht in
operation in Poland (source: http://inzynierbu-
downictwa.pl)

fesor Kuliczkowski przedstawit informacje
dotyczqce opinii opracowanej w roku 2006
przez Politechnike Swietokrzyskq W sprawie
wstepnej oceny syfonu ,Czajka” pod Wistq.

Innym przyktadem syfonu wybudowa-
nego w 1986 r. przy uzyciu farcz TBM jest
syfon w Hamburgu pod rzekg Elbg faczgey
oczyszczalnie  $ciekéw  Kdhlbrandhsft
z oczyszczalniq éciekéw Dradenau.

Rys. 7

Schemat lokdlizacji syfonu z kolektorami doprowadzajgcymi i odprowadzajgcymi scieki (zrodto:

http:/ /inzynierbudownictwa.pl)

Fig. 7 Location plan of the siphon crossing with sewer inlet and outlet main pipes (source: htip://inzy-

Rys. 11

Oczyszczalnia sciekéw Kohlbrandhsft w Ham-
burgu (zrédta:  https://www.hamburg.de;
htips:/ /www.luftbildsuche.de)

Fig. 11 Kohlbrandhéft sewage treatment plant in
Hamburg (source: htips://www.hamburg.de;
https://www.luftbildsuche.de)

o gruboici 30 cm. Pojedynczy piericien
o szerokosci 1,2 m stanowi 5 tubingédw.
Elementami tqgczacymi poszczegélne pier-
Scienie sq $ruby, natomiast specjalne
uszczelki peczniejgce zapewniajg odpo-
wiedniq szczelnoéé tej budowli. Do tej pory
opisywana konstrukcja tunelu wraz z prze-
wodem syfonowym dziata bezawaryjnie.
Widok oczyszczalni $ciekéw Kahlbran-
dhdft w Hamburgu przedstawiono na
rysunku 11.

Obliczenia hydrauliczne syfonu

Obliczenia hydrauliczne syfonéw spro-

nierbudownictwa.pl) wadzajq sie w wigkszoéci przypadkéw do
Rys. 10
Przekroje: poprzeczny i podiuzny tunelu (zrédto: hitp://inzynierbudownictwa.pl)
Fig. 10 Longitudinal and transverse sections of the tunnel (source:htip://inzynierbudownictwa.pl)

Rys. 8 W swoim arlykule [3] dr inz. Andrzej wyznaczenia powierzchni  przekroju

Tubingi wykorzystane do budowy tunelu pod
Wistq w Warszawie zrédio: http://inzynierbu-
downiciwa.pl)

Fig. 8 TBM tubing used for the construction of the
tunnel under the Vistula in Warsaw (source:
http://inzynierbudowniciwa.pl)

Kolonko opisat budowe tego przewodu.
Srednica wynosi 3,2 m, natomiast jego dfu-
go$é 2227 m. Cala konstrukcjo tunelu
wykonana jest z zelbetu, we wnefrzu ktérej
utworzono dodatkowo powloke zelbetowq
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poprzecznego syfonu przy zadanej rézni-
cy pozioméw zwierciadta wody na wlocie
i wylocie z syfonu oraz uzyskania whasci-
wej predkoici wody w przewodzie [6].
O pewnoici dziatania syfonu decyduje
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liczba przewodéw. W przypadku, gdy
syfon skfada sie z kilku réwnolegtych prze-
wodéw, w obliczeniach kazdy przewéd
uwzg|ednic: sie oddzielnie.

Przy statej pracy syfonu stosowaé
nalezy dwa lub wiecej przewodéw w celu
mozliwosci odwodnienia, oczyszczenia
lub przeprowadzenia napraw jednego
z przewodéw bez zaktécen pracy pozo-
statych.

Wysokos¢ strat h,. uwzglednia sume
strat lokalnych i na d’rugosa
Oznaczajqc odpowiednio:
& - wspdfczynnik strat na wlocie,
& - wspé’rczynnik strat na kracie,
(€4), (€X) — wspdtezynniki strat na zatama-
niu i fuku przewodu,
&, - wspotczynnik strat na dlugosci
syfonu,
& — wspdfczynnik strat na wylocie,

Rys.12
Schemat obliczeniowy syfonu
Fig.12 Siphon crossing design diagram

Zgodnie z powyzszym schematem obli-
czeniowym [rys.12] obliczenia hydrauliczne
syfonéw nalezy przeprowadzaé w podobny
sposéb jok dla przewodéw pod ciénieniem
[4]. Przy syfonach grawitacyjnych zakfada
sig, ze zatozona réznica pozioméw Sciekéw
na wlocie i i wylocie z syfonu powoduie ich
przeplyw przez syfon.

Punktem wyijscia do obliczen jest row-
nanie Bernoulliego [1], [8]:

0!1.)2 2
c:]+h]+2—e;=a2 thy+ 22 +h5,r (1)
gdzie:
vy, v, — predkosé doptywaijacej i odply-
wajqcej wody [m/s],
— napetnienie kanatu wlotowego
w przekroju 1-1 i wylotowego
w przekroju 2-2 [m],
a,, a, — pofozenie dna kanatu wzgledem
poziomu poréwnawczego w prze-

kroju 1-1i 2-2 [m],

h,, h,

hy - suma wysokosci strat hydraulicz-
nych (&1, &2/ @3) (‘: ) §4/ &5) [m]
g - przyspieszenie Z|emsk|e [m/s2].

Przyjmujac, ze spadek i przekréj kana-
tu wlotowego i wylotowego sq takie same
(hy = hy; vy = v,; aW?/2g = ow3/2g),
z réwnania (1) otrzymujemy:

z= hsrr

v — predkosé przeptywu wody w syfo-
nie mamy:
(+&+25+&,+ 65)(0:1)2)
str = 2 g

(2)

Po przeksztatceniu wzoru (1) otrzymu-
jemy:

1
= 2
g eV

1
V¢
Przyjmujac wspdtezynnik wydatku:

#:ﬁ’

dalej predkosé jest réwna:

=

29z (4)

- mf2gz (5)
Korzystajac z ogdlnego wzoru na
objetosé przeptywu:
Q=A-v

po podstawieniu ofrzymujemy:

Q=A-u2gz (6)

gdzie:

Q - objetos¢ przeptywu [m3/s],

A - pole przekroju syfonu [m?],

z - rbznica pozioméw zwierciadla
wody w kanale doprowadzajgeym
i odprowadzajgcym [m],

- wspdtezynnik wydatku.

skad mozemy wyznaczy¢ szukang warto$é

$rednicy syfonu [5]:

d= L (7)

um\2gAh,,

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono
rézne rozwigzania probleméw kolizji pro-
jektowanych kanatéw z istniejgcymi prze-
szkodami. Przy wyborze trasy syfonu nale-
zy uwzglednié¢ to, aby kierunek utozenia
tych budowli byt zblizony do prostopadfe-
go oraz by ich dlugoé¢, o takze glebokosé
posadowienia byty mozliwie jak najmniej-
sze. Nalezy réwniez pamietaé o tym, aby
brzegi i dno rzeki w miejscu omawianych
skrzyzowan byly zabezpieczone przed
rozmywaniem.
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