Gtéwnym zadaniem przepustow,
jako drogowych obiektow inzynier-
skich, jest umozliwienie przeptywu
wod w ciekach przechodzacych pod
korong drogi. Przepustowos$c¢ prze-
pustu uzalezniona jest od zacho-
dzacych zjawisk meteorologicznych
i procesow hydrologicznych w zlewni. Przepusty projektuje
sie na przeptyw miarodajny, uzalezniony od przyjetej warto-
$ci prawdopodobienstwa wystgpienia zjawiska. W zaleznosci
od klasy drogi i rodzaju przepustu (trwaly, tymczasowy),
zgodnie z § 40 obowigzujgcego w Polsce Rozporzadzenia
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja
2000 r. [4], w obliczeniach przyjmuje sie prawdopodobien-
stwo wystgpienia przeptywu od 5% (woda dwudziestoletnia)
do 1% (woda stuletnia).

W konstrukcji przepustu wyr6zni¢ mozna konstrukcje wloto-
w3, przewod przepustu oraz konstrukcje wylotowg (rys. 1).

Biorgc pod uwage wytyczne zawarte w § 46 rozporzgdze-
nia [4], przepusty najczesciej projektuje sie tak, aby przy
przeptywie miarodajnym ich wlot nie byt zatopiony. Zdarza
sie jednak, ze projektanci opierajg sie jedynie o wytyczne za-
warte w § 45 rozporzadzenia [4] i dobieraja parametry obiek-
tu biorgc jedynie pod uwage warunki przeptywu ze swobod-
ng powierzchnig w przewodzie przepustu. Poniewaz takie
podejscie nie zawsze jest korzystne [3], podstawowe roznice
w obliczeniach pokazano w niniejszym artykule.
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Przepustowos¢ przepustu niezatopionego

podniesienie si¢ poziomu wody i zatopienie wlotu przepustu.
W takim przypadku w przewodzie moze wystgpi¢ zarowno
przeptyw pod cisnieniem, jak i ze swobodng powierzchnig
wody. W przypadku rownoczesnego zatopienia wlotu i wylo-
tu przepustu, jego przewod catkowicie wypetni sie woda.

Analiza przypadkéw przeptywu wody przy niezatopionym
wylocie przepustu (tab. 1) pokazuje, ze przeptyw ze swobod-
ng powierzchnig w przewodzie moze wystgpi¢ w dwdch pod-
stawowych przypadkach: podczas zatopienia wlotu przy od-
powiednim spadku przewodu oraz przy niezatopionym wlo-
cie. Jezeli jedng z wytycznych projektowych jest przyjecie
niezatopionego wlotu przepustu, to przy niezatopionym wy-
locie woda w przewodzie przepustu bedzie zawsze ptyngc
w warunkach bezcisnieniowych.

Tabela 1. Typowe formy przeptywu wody w przewodzie przepu-
stu w zaleznos$ci od warunkéw hydraulicznych na wlocie i wylocie
przepustu

wylot przepustu
zatopiony niezatopiony

5 przeptyw ze swobodnym
5 zwierciadtem
3 zatopion przeplyw pod
E,- piony cisnieniem przeptyw pod cisnieniem
S przeptyw mieszany
o
= . . przeptyw przeptyw ze swobodnym

niezatopniony mieszany zwierciadtem

V Wydatek przepustu ze
' swobodng powierzchnig

L
o L - dlugost przepustu
= 7
9 H - gtebokosc wod )
- gtebokoscé wody '
; na wlocie przepustu PRZEWOD
D lub h - wysoko$¢ przepustu

i, - spadek przepustu

Av
hg- gtebokos¢ wody
na wylocie przepustu

Formuty pozwalajace wyznaczyC wy-
datek przepustu zaktadajg ustalone wa-
runki przeptywu. W przewodzie przepu-
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Rys. 1. Schemat ideowy przepustu z zaznaczeniem charakterystycznych wielkosci

Teoretyczne warunki przeptywu wody
W przepuscie

Przepusty moga pracowac w roznych warunkach hydrau-
licznych wynikajgcych z pozioméw wody na wlocie i wylocie
przepustu (rys. 2). Przeptywajgca woda najczesciej nie prze-
kracza poziomu gornej krawedzi przewodu przepustu, za-
réowno od jego strony wlotowej, jak i wylotowej, co odpowia-
da warunkom niezatopionego wlotu i wylotu przepustu. W ta-
kich warunkach w przewodzie wystepuje swobodne zwier-
ciadto wody. Zwiekszenie natezenia przeptywu powoduje
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stu dodatkowo zaktada sie wystepowanie
jednostajnego ruchu wody, do ktérego
opisu mozna wykorzysta¢ formute Man-
ninga:

%
Q:l.RN%.I%.AN:l.(ANJ3.1%.AN (1)
n

n \ Oz,

w ktorej:

A, — pole przekroju czynnego przewodu przy gtebokosci
normalnej 4,; A4, = hy, dla przekroju prostokatnego,
A, =f(D, h,) dla przekroju kotowego;

b — szerokosc¢ zwierciadta wody w przekroju poprzecznym
przewodu;

D - $rednica wewnetrzna przekroju kotowego;
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h, — gtebokos¢ normalna w przekroju poprzecznym prze-

wodu;

n — wspofczynnik szorstkosci materiatu przewodu wg Ma-
ninnga;

I - spadek hydrauliczny wody w przewodzie, ktory w zato-

zonych warunkach ruchu jest rowny spadkowi zwier-
ciadta wody oraz spadkowi dna przewodu przepustu
(o)

R, — promien hydrauliczny przekroju czynnego przewodu
przy gtebokosci normalnej 4,;

Oz, — Obwdd zwilzony przekroju czynnego przewodu przy
gtebokos$ci normalnej A,

Rozpatrujgc przeptyw ustalony w warunkach niezatopione-
go wylotu przepustu — w przewodzie tworzy¢ sie moze swo-
bodne zwierciadto wody w dwoch podstawowych przypad-
kach:

1. Przeptyw w warunkach niezatopionego wlotu przepustu
(rys. 21i3).

2. Przeptyw w warunkach zatopionego wlotu przepustu,
przy czym gteboko$¢ normalna w przewodzie musi byc¢
mniejsza od wysokosci przepustu (rys. 4). W innym przypad-
ku woda moze wypetni¢ catg objetos¢ przewodu, tworzac
cisnieniowe warunki przeptywu.

Przeptyw wody w przepuscie w warunkach niezatopionego
wlotu i wylotu pomiedzy przekrojami GPK-DPK opisujg: row-
nanie Bernoulliego (2) otrzymane przy zatozeniu braku strat
energii oraz réwnanie ciggtosci (3).

2 2

H+ L/ h, + . 2)
2g 2g
Q = Vkr ' Akr (3)

Kiedy przy braku dodatkowego podpigtrzenia wody na wy-
locie gtebokos¢ normalna w przewodzie jest mniejsza od
gtebokosci krytycznej, co zachodzi przy wigkszym od spad-
ku krytycznego spadku przewodu, woda ptynie ruchem rwg-
cym. Tym samym warunki przeptywu zalezg tylko od kon-
strukcji wlotowej (rys. 2).

Rys. 2. Schemat pracy przepustu w warunkach niezatopionego wiotu
i wylotu. W przewodzie przepustu wystepuje ruch rwacy (i, > i) H —
wysokoSc¢ zwierciadfa wody na wlocie ponad dolng krawedz przepu-
stu (obcigzenie przepustu), h — wysokoSc przepustu, L — dfugosc prze-
pustu, h,— wysokosc wody ponad dolng krawedz na wylocie z przepu-
stu, h,, — gtebokosc¢ krytyczna, h, — gtebokosc¢ normalna, i, — spadek
przepustu, i, — spadek krytyczny, V,V, — Srednia predkos¢ wody
w przekroju poprzecznym kanatu lub przewodu, GPK — gorny przekroj
kontrolny, DPK — dolny przekrdj kontrolny
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Gorny przekrdj kontrolny znajduje sie przed wlotem do
przepustu. Dolny przekréj kontrolny potozony jest w przewo-
dzie w rejonie wlotu, gdzie wystepuje ruch krytyczny, zas gte-
bokos$¢ wody rowna jest gtebokosci krytycznej. V, i V, ozna-
czajg srednig predkos¢ wody odpowiednio w gornym i dol-
nym przekroju kontrolnym, przy czym ze wzgledu na ruch
krytyczny w DPK V, = V. 4,. oznacza pole przekroju czynne-
go odpowiadajgcego gtebokosci krytycznej. Po uwzglednie-
niu strat energii mechanicznej w rejonie wlotu przepustu
wspotczynnikiem empirycznym Cp uzyskano formutg na wy-
datek przepustu Q:

)2
Q:CD'Akr’\/zg‘[H"‘Z_hkrj (4)

Wystepujacag w formule (4) gtebokos¢ krytyczng wyzna-
czy¢ mozna z rownania ruchu krytycznego:
A’ 2
fo L (5)
bkr g

w ktorym a jest wspotczynnikiem de Saint Venanta. Dla pro-
stokatnych przekrojow poprzecznych szerokos$¢ zwierciadta
wody odpowiadajgca gtebokosci krytycznej jest stata i rowna
szerokosci przepustu (b, = b). zas gfebokos$¢ krytyczng
mozna okresli¢ z zaleznosci:
2
hkr =3/a 2Q
b--g

(6)

Dla innych ksztaltéw przekroju poprzecznego przepustu
gtebokosc¢ krytyczng wyznacza sie kolejnymi przyblizeniami,
bowiem szeroko$¢ zwierciadta wody zmienia sie wraz z gte-
bokoscia.

W przypadku, kiedy gtebokos¢ normalna w przewodzie
przepustu jest wieksza od gtebokosci krytycznej (h, > h,,),
dolny przekréj kontrolny znajduje sie na wylocie z przepustu
(rys. 3). Zatem w rownaniu (2) nalezy uwzgledni¢ réwniez
straty na diugosci h, wyznaczone przy wykorzystaniu prze-
ksztatconego rownania Manninga (1):

n2_L.Q2

PR "

Rownanie Bernoulliego dla przypadku, kiedy na wylocie
z przepustu panujg warunki ruchu krytycznego (rys. 3a) (h, <
h,,) zapisa¢ mozna w postaci:

2 2
z+H+L=hk,,+VL+hL ®)
2¢g 2g

W tym przypadku ostateczna posta¢ formuty na wydatek
wody przez przepust Q po uwzglednieniu wspotczynnika C,
jest nastepujgca:

VZ
Q:CDAkr\/zg(H+Z_hk1_th (9)

Kiedy gtebokos¢ wody na wylocie wzgledem dolnej krawe-
dzi przepustu jest wieksza od gtebokosci krytycznej (rys. 3b)
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(h,> h,,) w formule (9) parametry hydrau-
liczne w dolnym przekroju kontrolnym
wynikajg z wartosci gtebokosci wody
dolnej (h,—h, A,,—A,).

W rozporzgdzeniu [4] dla przeptywu
wody w warunkach niezatopionego wlo-
tu i wylotu zalecana jest formuta jak dla
przelewu o szerokiej koronie.

3/2
VZ
Q=m-b, 2g (MZJ (10)

w ktorej m jest wspotczynnikiem empi-
rycznym. Powyzsze wytyczne ogranicza-
ja stosowanie formuty (10) do przypadku
ruchu spokojnego, ale jest ona po-
wszechnie stosowana rowniez w przy-
padku wystepowania ruchu rwgcego.
Warto$¢ b,, oznaczajgce szerokosc¢ zwierciadta wody odpo-
wiadajgcg gtebokosci krytycznej 4, jest stata dla przewodow
o przekroju prostokgtnym. W przypadku innych przekrojow
warunki techniczne [4] nakazujg uzycie formuty uproszczo-
nej na wyznaczenie wielkosci b,,.

Rys. 3. Schemat pracy przepustu w warunkach niezatopionego wiotu
i wylotu. W przewodzie przepustu wystepuje ruch spokojny. a) gtebo-
kos¢ wody na wylocie z przepustu wzgledem dolnej krawedzi przepu-
stu jest mniejsza od gfebokosci krytycznej (h,<h,,). b) glebokosc¢ wody
na wylocie z przepustu wzgledem dolnej krawedzi przepustu jest wigk-
sza od gfebokosci krytycznej (hy;>h,,). Opis symboli na rys. 2

Swobodne zwierciadio wody w przewodzie moze wystepo-
wac rowniez podczas przeptywu wody przy zatopionym wlo-
cie i niezatopionym wylocie przepustu (rys. 4). Taki uktad
hydrauliczny wystgpi dla przepustow kroétkich, jak réwniez
w przypadku, kiedy gtebokos¢ normalna bedzie mniejsza od
wysokosci przepustu. W przekroju poprzecznym przewodu
w rejonie wlotu przepustu powstaje gtebokos¢ krytyczna
i wtedy proces przeptywu ponizej wlotu nie ma wptywu na

94

Rys. 4. Schemat pracy ze swobodnym zwierciadtem wody w przewodzie przepustu w warun-
kach zatopionego wiotu i niezatopionego wylotu na przykfadzie przepustu o spadku i, wigk-
szym od spadku krytycznego. Opis symboli na rys. 3

wydatek przepustu. Dolny przekroj kontrolny usytuowany
jest umownie w przekroju, w ktorym gtebokos¢ wody zalezy
od catkowitej wysokosci przepustu i procesow kontrakcji na
wlocie do przewodu.

Wedtug wytycznych zawartych w rozporzadzeniu [4] wy-
datek przepustu Q opisany jest formuta:

2
O=u-4, 2g-(H+V#—s-D]
2g

w ktorej u i & sg wspotczynnikami empirycznymi. 4, oznacza
catkowite pole przekroju przepustu zas D wysokosc¢ przepu-
stu.

Bodhaine [1] wobec znikomego udziatu w catkowitej ener-
gii wody wysokosci predkosci wody przed wlotem przepu-
stu, pomija wystepujacy w formule (11) czton V%2g. Formuta
na wydatek zawiera jeden wspétczynnik empiryczny C,, za-
lezny od gtebokosci wody przed przepustem oraz samego
ksztattu konstrukcji wlotowej:

0=Cp-4,42¢-H

(11)

(12)

Taki schemat obliczeniowy wykorzystuje sie czesto okre-
Slajgc maksymalng przepustowosc¢ przepustu, ktory pracuje
w warunkach zatopionego wlotu [3].

Obliczenia

Obliczenia wykonano dla przepustéw o przekroju kwadra-
towym o wysokosci 7 = 1m, oraz o przekroju kofowym
o $rednicy & = D = 1m. Wspofczynnik szorstkosci charakte-
ryzujgcy materiat z jakiego wykonany jest przepust przyjeto
w dwoch wariantach: n = 0,015m™®s (odpowiadajacy po-
wierzchni betonowej o $redniej jakosci) oraz n = 0,010m'3s
(odpowiadajacy powierzchni gtadkiej typu PCV, PE czy PP)
[2]. W analizie uwzgledniono spadek przepustu w zakresie
od 0,5% (minimalne okreslone pochylenie dna przepustu ze
wzgledu na niebezpieczenstwo nadmiernego zamulania [4])
do 2% (granica stosowalnosci przepustow na wszystkich kla-
sach drég za wyjagtkiem drdg lokalnych i dojazdowych) [4].
W obliczeniach uwzgledniono najbardziej i najmniej korzyst-
ng dla przeptywu wody konstrukcje wlotowg przepustu.
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W kazdym przypadku przyjeto, ze wylot przepustu jest nieza-
topiony. Najwyzszy poziom wody na wlocie przyjeto wedtug
warunku zatopienia wlotu przepustu zapisanego w rozporzg-
dzeniu [4]: H = 1,2h ograniczajac sie do obliczeh w warun-
kach niezatopionego wlotu. Dla kazdego z analizowanych
przekrojow, korzystajgc z formuty Manninga (1), obliczono
przepustowo$¢ przewodu przepustu. Nastgpnie wyznaczo-
no przepustowos¢ przepustu wedfug Bodhaine’a [1] — for-
muty (4 i 9) oraz wedtug warunkéw technicznych (10) zawar-
tych w zatgczniku do rozporzadzenia [4].

Przepustowosci przepustu wedtug Bodhaine’a [1] i rozpo-
rzgdzenia [4] nie sg zalezne od spadku przewodu przepustu
(rys. 5 6). Formuta (10) zawarta w warunkach technicznych
uwzglednia jedynie wptyw konstrukcji wlotowej. Wedtug Bo-
dhaine’a formuty (4 i 9) rozrdzniajg warunki ruchu rwacego
i spokojnego. Kiedy w przewodzie przepustu panujg warunki
ruchu rwacego, o wydatku przepustu decyduje tylko kon-
strukcja wlotowa. W przypadku spokojnego ruchu wody, gdy
w przewodzie woda ptynie z gtebokoscig normalng, straty
energii na diugosci przepustu H, rowne sg wysokosci poto-
zenia czesci wylotowej przepustu wzgledem jego czesci wlo-
towej — z. Zatem wydatek przepustu jest taki sam jak dla ru-
chu rwgcego.

Obliczona przepustowos$¢ przewodu odpowiada maksymal-
nej gtebokosci normalnej réwnej 0,75 m, przyjetej na podsta-
wie § 45 rozporzagdzenia [4]. Przepustowos$¢ ta rosnie wraz ze
wzrostem spadku przewodu. Istotne jest, ze dla minimalnych
spadkow przewodu betonowego jest ona mniejsza od przepu-
stowosci przepustu pracujgcego w warunkach niezatopione-
go wlotu (rys. 6). Ruch spokojny w przewodzie przepustu wy-
stepuje w przyblizeniu dla spadkow mniejszych od 1%.

u | |
3,14 przewdd przepustu -~
- - Bodhaine MIN //
2,91+ —— Rozp.[4 MIN
% 27| — Rozp.[4] MAX ,/
r'"fE‘ ! = = Bodhaine MAX
= 25
@
1]
32 R A S AT D NG B
2.1 -
1,9
1,7 /
v
1,5
0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02

spadek przewodu [-]

Rys. 5. Przepustowosc¢ przepustu o przekroju kwadratowym 1X1m,
wspofczynnik szorstkoscin = 0,015m"5s

Mozna zatem przyjac, ze dla przyktadowego obiektu o prze-
kroju prostokgtnym, wykonanego z materiatdw betonowych
przy spadkach przewodu przepustu mniejszych od 1% o prze-
pustowosci decydujg parametry przewodu. Najwyzszy mozli-
wy poziom wody przed przepustem odpowiadajgcy warun-
kom niezatopionego wlotu spowoduje w przewodzie przepu-
stu wystgpienie gfebokosci normalnej wody powyzej
dopuszczalnej dla przepustéw pracujgcych niepetnym prze-
krojem przewodu. Dla spadkéw przewodu wiekszych od 1%
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w zdecydowanej wigkszosci przypadkow o przepustowosSci
obiektu decydowac bedzie konstrukcja wlotowa. Przy wiek-
szych gtebokosciach wody na wlocie pracujgcym jako nieza-
topiony, nie osiggnie sie dopuszczalnej gtebokosci normalnej
wody w przewodzie. Giebokos$¢ ta zostanie osiggnieta tylko
w warunkach zatopionego wlotu przepustu.

4.5 I I
— nrzewod przepustu
414 = = 'Bodhaine MIN
= = Bodhaine MAX /
~——— Rozp.[4] MIN /
3.5 p.[4]
— Rozp.[4] MAX
3 ~

wydatek [m3/s]
[x%]
(4]
‘\

1
0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015

spadek przewodu przepustu [-]

0,0175 0,02

Rys. 6. Przepustowosc¢ przepustu o przekroju kofowym d = 1m, wspot-
czynnik szorstkoscin = 0,01m"3s

Analizujgc przeptyw wody w gtadkim przepuscie kotowym
(rys. 6), tylko dla najmniejszego dopuszczonego wytycznymi
spadku przewodu przepustu (0,5%), przepustowos¢ przewo-
du zblizona jest do przepustowosci catego obiektu. Podkre-
$li¢ nalezy, ze w kazdym przypadku w przewodzie przepustu
wystepuje ruch rwacy. Przy spadku i, = 0,5% liczba Froude’a
wynosi 1,18, zas przy spadku przewodu 2% Fr = 2,38. Dlate-
go tez w przepustach zbudowanych z materiatéw o mniejszej
szorstkosci, praktycznie w kazdym przypadku o przepusto-
wosci decyduje wlot przepustu. Przy spadku przewodu prze-
pustu rownym 2% przepustowos¢ przewodu przepustu jest
dwukrotnie wigksza od przepustowosci catego przepustu
pracujgcego w warunkach niezatopionego wlotu. Dopusz-
czalna gtebokos¢ normalna w przewodzie przepustu moze
zostac osiggnieta tylko w warunkach pracy przepustu z zato-
pionym wlotem, przy czym w wiekszosci przypadkow rzedna
wody na wlocie przepustu bedzie wieksza od rzednej na-
wierzchni drogi. W takiej sytuacji woda przelewac sie moze
przez nawierzchnie drogi.

Podsumowanie

Ze wzgledu na mozliwos¢ pojawienia sie roznych przed-
miotébw mogacych zablokowac przepust, obiekty te projektu-
je sie najczesciej tak, aby jego wlot nie ulegt zatopieniu.
Kiedy wylot przepustu pracowac bedzie rowniez jako nieza
topiony, w jego przewodzie panowac bedg warunki bezci-
Snieniowe. Niestety, w praktyce projektowej zdarza sig, ze
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