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TRANSPORT ZANIECZYSZCZEN
PRZEZ PRZEPUSTY DROGOWE"

Streszczenie. Zadaniem budowli wodnych jest utrzymanie pigtrzenia, ale rowniez spadku po-
dhuznego cieku, zabezpieczenie koryta przed erozjg oraz transport rumowiska rzecznego przez
przekroj pietrzenia. W artykule poddano analizie warunki dziatania wydtuzonego przewodu
przepustu na Potoku Stuzewieckim. Jest to stary przepust pod ul. Laczyny, do ktérego dobudo-
wano dwuprzewodowy rurocigg. Warunki te badano w celu okre$lenia stopnia ograniczenia zdol-
nosci przepustowej obiektu krata wlotowa wykonang powyzej starej konstrukcji przepustu. Anali-
zowano rowniez warunki transportu zanieczyszczen ptynacych z woda, w szczegolnosci tych,
ktore powoduja zatykanie si¢ kraty wlotowej. Znaczacy wplyw na ograniczenie przepustowosci
obiektu ma dobudowany rurociag. Dodatkowym elementem znacznie zmniejszajacym przepusto-
wos¢ obiektu jest krata. Powoduje ona duze spigtrzenie wody, dlatego nalezy dbac, aby nie nasta-
pito jej zatkanie.

Stowa kluczowe: przepust, rumowisko, zanieczyszczenia

Wstep

Wody ciekéw transportuja w swojej masie rumowisko unoszone, a w strefie dennej
rumowisko wleczone. Rodzaj materiatu, tworzenie si¢ i rozwoj form dennych oraz re-
zim transportu wynikajg z warunkow hydrograficznych zlewni, hydrologicznych rzeki
oraz geomorfologicznych koryta. Razem z woda plyng powierzchniowe zanieczyszcze-
nia unoszone na zwierciadle wody. W wigkszos$ci sg to zanieczyszczenia pochodzenia
ros$linnego: czgéci roslin uprawnych, trawy, galezie, a czasami konary lub cale pnie
drzew. Duzy udzial w grupie zanieczyszczen plywajacych stanowig materiaty pocho-
dzace z dziatalnosci czlowieka. Wigkszos§¢ tych zanieczyszczen dostaje si¢ do rzek
w okresach wezbran, kiedy to wystepujaca z brzegéw woda sphukuje je z terenow zale-

*Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy.
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wowych. Z obserwacji terenowych wynika, ze w znaczaco duzej ilosci sg to zuzyte
opakowania, szczegolnie opakowania plastikowe, ktore tatwo sg porywane przez wode.

Trudne w eksploatacji sg obiekty rurowe o zmiennych rezimie przeptywu — dzialaja-
ce przemiennie z przeptywem swobodnym i ci$nieniowym. Obiektami takiego typu sa
przepusty drogowe. Ich r6znicowany rezim hydrauliczny ogranicza mozliwosci prze-
puszczania zanieczyszczen. Zatopienie wlotu sprzyja gromadzeniu si¢ zanieczyszczen
powierzchniowych, a przeptyw swobodny — wplywaniu ich do przewodu. Wigkszos$¢
przepustow nie posiada krat wlotowych. Ich stosowanie jest wymagane tylko w sytu-
acjach, gdy rurociag przepustu jest dtugi. Wydluzony przewdd powoduje zmiang wa-
runkow przeplywu, ogranicza przepustowos¢, utrudnia utrzymanie jednakowego spadku
przewodu oraz eksploatacje i konserwacje.

W artykule poddano analizie warunki przeptywu zanieczyszczen pltynacych z woda
powodujacych zatykanie si¢ kraty wlotowej. Przedstawiono wyniki obliczen hydraulicz-
nych przepustu z zainstalowang krata wlotowa, ustalajac krzywe wydatku dla réznych
stopni jej zatkania. Wyniki obliczen poréwnano z pomiarami terenowymi oraz podano
sposob interpretacji przepustowosci obiektu w réznych warunkach zatkania kraty.

Przeplyw zanieczyszczen przez budowle

Niekorzystne warunki przeptywu zanieczyszczen plywajacych wystepuja przy prze-
puszczaniu wody przez otwory zatopione, np. pod zamknigciami, lub przez wloty ujec.
Zanieczyszczenia ptynace na powierzchni wody gromadzg si¢ przed zamknig¢ciami.
Zapewnienie nawet niewielkiego przeptywu nad zamknigciem w duzym stopniu polep-
sza warunki transportu zanieczyszczen powierzchniowych, szczegoélnie niewielkich, jak
ptynace czgsci roslin. Zaleca si¢ wigc stosowanie zamkni¢¢ dwudzielnych, pozwalaja-
cych na utrzymanie takiego przeptywu.

Dla ochrony przed dostawaniem si¢ zanieczyszczen do uje¢ oraz wlotdw przewodow
ci$nieniowych stosuje si¢ kraty lub sita (ROZPORZADZENIE... 2007). Konstrukcje te maja
na celu wstgpne oczyszczenie wody i ochrone dalszych urzadzen przed uszkodzeniami.

Sposob przeprowadzania zanieczyszczen przez budowle wodne zalezy od rodzaju
budowli, ich konstrukcji oraz charakteru zanieczyszczen. Przeptyw zanieczyszczen
gwarantowany jest odpowiednim doborem wymiaréw otworéw przelewowych. Ilo§¢
oraz szerokosci otwordw przelewowych gwarantujacych przepuszczenie zanieczyszczen
i prawidlowa eksploatacje¢ obiektow w czasie przejscia lodow nalezy okresla¢ zgodnie
Z ROZPORZADZENIEM... (2007).

Dla budowli o ciagtym dozorze, jak pompownie i ujecia, zanieczyszczenia z krat sg
usuwane przez obstuge, recznie lub mechanicznie. W obiektach bez stalego dozoru,
kontrolowanych okresowo, moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktoérych gromadzace si¢
zanieczyszczenia ograniczaja pole przeptywu wody, powodujac jej spigtrzenie oraz
wzrost obcigzen. Kraty powinny by¢ regularnie czyszczone, a w obliczeniach nalezy
przewidzie¢ mozliwo$¢ ich zatkania, uwzgledni¢ wptyw zatkania w obliczeniach wy-
datku oraz podac sposob postgpowania w takiej sytuacji. Warunkiem bezpiecznej pracy
otworow zabezpieczonych kratami jest utrzymanie ich w pelnej czystosci.

Plynace z wodg zanieczyszczenia gromadzg si¢ w obszarach, w ktorych zmniejszajg
si¢ predkosci powierzchniowe, pojawiajg si¢ wiry pionowe lub zwe¢za si¢ szeroko$¢ pola
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przeptywu. Cze$¢ z nich zatrzymuje si¢ w strefach roslinnosci brzegowej, a niektore
gromadza si¢ powyzej budowli wodnych. Obiekty z przeptywem powierzchniowym
typu przelewow nie stanowia wiekszej przeszkody dla ptynacych z woda zanieczysz-
czen, jednak gdy sa to elementy wielkogabarytowe, takie jak ktody lub pnie drzew,
mogg one klinowaé si¢ w otworach przelewow. Aby temu zapobiec, szerokosci poje-
dynczych otwordw projektuje si¢ nie mniejsze niz zalecane wymiary minimalne. Na
budowlach zanieczyszczenia gromadza si¢ w obszarach zastoiskowych tworzacych sig
w strefach zakrytych, w tzw. gluchych czgsciach pigtrzenia, poza skrzydtami gornymi
oraz na konstrukcjach znajdujacych si¢ w strumieniu, jak filary i podpory.

Na rysunku 1 pokazano zanieczyszczenia zgromadzone powyzej zamknie¢ jazo-
wych, w ktorych woda przeptywa przez otwory denne pod uniesionymi zamknigciami.
W $wietle sasiednich otwordéw z przeptywem powierzchniowym zanieczyszczenia po-
wierzchniowe nie gromadzg sig.

Rys. 1. Zanieczyszczenia gromadzace si¢ powyzej zamknig¢ jazow
Fig. 1. Debris accumulating under weirs gates

Obiekt badawczy

Przedstawione w artykule analizy dotycza przepustu na Potoku Stuzewieckim skta-
dajacego si¢ ze starej murowanej czesci pod ul. Laczyny, o dlugosci 7,0 m, oraz z do-
budowanego ponizej rurociggu o tacznej dlugosei 170,0 m (BAJKOWSKI 2008). Poczat-
kowy odcinek przepustu ma zelbetowe przyczotki oraz murowany z cegly przelazowy
przewdd o szerokos$ci 1,56 m i spadku dna J,; = 1,71%. O$ murowanej czesci przewodu
jest usytuowana pod katem 15° w stosunku do $ciany czotowej wlotu. Ponizej starego
przepustu dobudowano dwuprzewodowy rurocigg. Na potaczeniu obu czesci wykonano
komore rozdzielcza dostosowang do zmieniajacych si¢ ksztaltdow przewodow.

Linia osi poczatkowego odcinka nowego rurociggu 2xD1200 jest odchylona od osi
murowanej czgsci przepustu o kat 4°. W odlegtosci 7,0 m od komory rozdzielczej prze-
wod przepustu zatamuje si¢ w prawo pod katem 30°, a 17,0 m ponizej wystepuje
ponowne zatamanie, tym razem w lewo pod katem 27°. Przewod o $rednicy 2xD1200
wykonano ze spadkiem J,, = 0,20%. Ponizej tego zatamania, w odlegtosci 28,0 m znaj-
duje si¢ komora zbiorcza o dtugosci 4,0 m, do ktorej doprowadzony jest z lewej strony
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przewdd kanalizacji deszczowej o $rednicy D800 mm. Od komory zbiorczej przewdd
zostat wykonany z rur 2xD1400 mm. Jego dlugos¢ jest rowna 112,0 m, a spadek J,; =
0,18%. W odleglosci 83,0 m ponizej komory zbiorczej rurociag zatamuje si¢ w lewo
pod katem 22°. Wylot przepustu poza przewodem 2xD1400 miesci tez rurociag o Sred-
nicy D600 mm, wpadajacy z lewej strony.

Charakterystyka hydrauliczna

Krzywe wydatku przepustu opracowano wedlug ROZPORZADZENIA... (2000), dla po-
ziomego 1 prostokatnego ksztattu wlotu, uwzgledniajac wptyw podtopienia woda dolna.
Dno wlotu do przewodu przepustu uksztaltowane jest w formie przelewu trojkatnego.
Dla niepelnego przelewu wlotowego obliczenia prowadzono wedtug wskazowek zawar-
tych w OBLICZENIACH... (1986). Podstawowa krzywa wlotu 1 na rysunku 2 zostata
odniesiona do glebokosci wody 4, ponizej kraty. W warunkach, gdy wystepujaca na
wlocie krata jest czysta, wydatek przepustu odzwierciedla krzywa 2 na rysunku 1 ozna-
czona Za00%. Pozostate krzywe pokazane na rysunku 1 opracowano dla przyjetych
stopni zatkania kraty, wynoszacych: 60%, 80%, 90%, 96%, 98%, 99%, definiujac je
jako procentowe ograniczenia przeswitu pomiedzy pretami kraty.
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Rys. 2. Krzywe przepustowosci przepustu
Fig. 2. Discharge curves of the culvert
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Stopien zatkania kraty powoduje okresowe spietrzenie wody przed przepustem.
Obliczajac straty na kracie przy roznych stopniach jej zatkania, zatozono, ze zatrzymy-
wane zanieczyszczenia nie wptywaja na zmiang¢ ksztattu elementéw kraty oraz ze za-
tkanie jest jednakowe na catej dlugosci odcinkow pretdow znajdujacych si¢ pod woda.
W obliczeniach przyjeto szerokos$¢ kraty rowng dhugosci jej oparcia po obrysie ktadki.
Ksztalt dolnego obrysu otworu kraty odpowiadal rzeczywistemu ksztaltowi koryta
wzdhuz linii oparcia poszczegdlnych pretow kraty. Znaczacy wplyw stopnia zatkania na
ksztalt krzywej wystepuje przy ograniczeniu prze§witu pomiedzy pretami przekraczaja-
cym 80%.

Analizy poréwnawcze

Wyniki pomiaréw hydrometrycznych wykonanych w przekroju powyzej przepustu ze-
stawiono w tabeli 1. Przepustowos¢ obiektu (rys. 2) odniesiono do napelnien obliczonych
wzgledem rzednej progu wlotowego; powyzej kraty s, (h, = WG (m) — 0,13) oraz ponizej
hy, (hy, = he — z;), gdzie: WG — stan na wodowskazie (m), z; — spigtrzenie na kracie. Punkty
pomiarowe wykonane przy czystej kracie wlotowej naniesione na wykres przepustowosci
uktadaja si¢ w poblizu ,, krzywej dla kraty czystej” oznaczonej Za00%. W trakcie prac
inwentaryzacyjnych wykonano kontrolne odczyty na wodowskazie, w réznych warunkach
zatkania kraty. Na rysunku 3 a pokazano warunki przeptywu wystepujace w dniu
3.10.2007 o godz. 14% odpowiadajace czystej kracie wlotowej dla stanu odczytanego na
wodowskazie WG rownego 22,5 cm (h, = 0,095, A,, = 0,090, z, = 0,005). Obliczone nate-
zenie przeptywu O = 0,036 m’/s. Analizowany punkt pomiarowy uktada sie na ,, krzywe;
dla kraty czystej” odpowiadajacej zatkaniu Za = 00% (rys. 2).

Tabela 1. Zestawienie pomiardw natezenia przeptywu
Table 1. Discharge measurements results

Lp. | Data (10'3Qm3/s) (1(§ZGm) (ﬁf) (fn) (o) Wamnllzria(i;iaiama
1 16.05.2007 0,518 54,0 0,41 0,39 0,02 Czysta
2 | 19.06.2007 0,709 63,0 0,50 0,47 0,03 Czysta
3 | 28.07.2007 0,723 64,0 0,51 0,48 0,03 Czysta
4 | 27.09.2007 0,021 21,0 0,08 0,07 0,01 Czysta
5 3.10.2007 0,036 22,5 0,095 0,090 0,005 Czysta
6 8.10.2007 0,036 38,0 0,25 0,10 0,15 Zanieczyszczona
7 | 19.10.2007 0,853 70,0 0,57 0,53 0,04 Czysta

Warunki przeptywu zaobserwowane w dniu 8.10.2007 o godz. 9% pokazane na ry-
sunku 3 b odpowiadaja prawie catkowitemu zatkaniu kraty, powodujacemu spictrzenie
na kracie z; wynoszace 0,15 m. W tym czasie stan wody na wodowskazie WG wynosit
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Rys. 3. Wlot do przepustu: a — krata czysta, b — krata zanieczyszczona
Fig. 3. Culvert intake: a — clean grille, b — stuffy grille

38,0 cm, a glebokos¢ wody na wlocie 4, = 0,10 m; odpowiadato to przeptywowi
0= 0,036 m*/s. Punkt dla tego pomiaru utozyt si¢ (rys. 2) w poblizu krzywej okreslonej
dla stopnia zatkania kraty Za = 99%. Jest to sytuacja, w ktorej dla réznych wielkosci
WG wystepuja podobne natezenia przeptywu.

Gdy krata jest zanieczyszczona, nalezy na hydrogramie przeptywu uwzgledniaé
spietrzenie wody powstale pod wplywem zatrzymujacych si¢ na niej zanieczyszczen.
Gromadzace si¢ na kracie zanieczyszczenia powoduja zmiang stopnia jej zatkania oraz
spictrzenie na niej wody, co wpltywa na deformacje¢ hydrogramu stanéw. Wykonujac
ciggle pomiary standw, nalezy jednoczes$nie kontrolowa¢ warunki przeptywu na kracie,
a w okresach jej zatkania redukowac wskazania urzadzen.

W odniesieniu do badanego obiektu okreslenie aktualnego natg¢zenia przeptywu
z wykorzystaniem przedstawionych krzywych zalezy od warunkéw panujacych na kra-
cie. Przyklad takiego przeliczenia pokazano na rysunku 2 dla przeptywu 0,38 m*/s. Gdy
w czasie odczytu kontrolnego z faty krata wlotowa jest czysta, przeplyw dla glgbokosci
hg obliczonej wedlug aktualnego stanu WG nalezy okre$li¢ z ,, krzywej dla kraty czystej”
(Za = 00%). W sytuacji, gdy na kracie znajduja si¢ zanieczyszczenia, nalezy oszaco-
wywac glebokos$¢ wody ponizej kraty nad dnem wlotu #,,. Natezenie przeptywu dla tej
glebokosci wyznaczamy z ,, krzywej wlotu”. Nastepnie, nanoszac na wykres punkt od-
powiadajacy wartosci stanu odczytanego na wodowskazie WG oraz wyznaczonemu
natezeniu przeptywu, okreslamy obliczeniowy stopien zatkania kraty. Prosta pozioma
wyprowadzona z punktu przecigcia si¢ linii pionowej przeptywu z krzywa Za00% wy-
znacza gleboko$¢ wody 4, zredukowana do warunkéw odpowiadajacych czystej kracie.

Whioski

1. Stosowanie krat na obiektach wodnych bez statego nadzoru moze prowadzi¢ do
ich zatykania si¢ i zmian przepustowos$ci obiektu.
2. Kraty czyste nie stanowia przeszkody dla przeptywu rumowiska rzecznego.
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3. Znaczacy wzrost strat na badanej kracie wystepuje przy zatkaniu przekraczajagcym
80%.

4. Zatkanie krat zanieczyszczeniami ptywajacymi ogranicza zdolno$¢ transportowa
rumowiska.

5. Zatrzymywaniu si¢ zanieczyszczen ptywajacych sprzyja wystepowanie przeptywu
spod zamknigc¢, kiedy to gorna krawedz zamknigcia jest wzniesiona ponad zwierciadto
wody.

6. Niewielki przeptyw nad zamknigciami gwarantuje transport drobnych zanieczysz-
czen ptywajacych przez przekrdj pigtrzenia.

7. Kraty wlotowe urzadzen wodnych nalezy utrzymywac w pelnej czystosci.
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DEBRIS TRANSPORTATION THROUGH ROAD CULVERTS

Summary. The task of water structures is maintain damming as well as protect river bed against
erosion and transport river sediment by dam section. This article analyses working conditions of
an elongated pipeline of culvert in the Stuzewiecki Stream. It is an old culvert under Laczyny
street to which two-wire pipeline was added. These conditions were examined with the aim to
evaluate the degree of discharge limitation of the object by the inlet screen executed above an old
construction of a road culvert. Moreover the conditions of debris transportation were analysed,
particularly these clogging an inlet screen. Significant influence on limitation of capacity of ob-
ject has an annexed pipeline The trash screen is another element that considerably reduces capaci-
ty of the object. It causes large damming up of water and therefore its clogging should be pre-
vented.

Key words: culvert, sediment, debris
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