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WARUNKI HYDRODYNAMICZNE PRZEPLYWU
RZEKI WILGI W OKOLICY PRZEPUSTU DROGOWEGO
W MIEJSCOWOSCI KOZMICE WIELKIE

Mariusz Cholewa, Karol Plesinski, Katarzyna Kaminska,
Przemystaw Baran
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Artykut przedstawia charakter i zakres zmian przeptywu na wybranym od-
cinku rzeki Wilgi w miejscowosci Kozmice Wielkie w woj. matopolskim. Miejsce badan
obejmowato koryto rzeki powyzej i ponizej przepustu w ciggu drogi powiatowej nr 2032K
w gminie Wieliczka. W roku 2014 zarzadca drogi przeprowadzil przebudowg istniejace-
go od ponad 40 lat przepustu. Stan techniczny nie odpowiadal obowiazujacym przepisom
dla tego typu obiektow inzynierskich. Prace obejmowaty catkowite rozebranie istniejacej
konstrukeji sktadajacej si¢ z dwoch rur o $rednicy 1,4 m utozonych rownolegle do linii
nurtu rzeki. Zastgpiono je nowym przepustem o przekroju prostokgtnym 4 x 2 m. Zmiana
konstrukcji przepustu, jego $wiatta oraz odmienne usytuowanie w stosunku do nurtu rzeki
byto przyczyna wzrostu predkosci przeptywu rzeki na odcinku koryta, powyzej przepustu,
powodujac erozje brzegow. W wyniku wickszej predkosci na wyjsciu z przepustu erozja
koryta obserwowana jest rOwniez ponizej budowli. Opierajac si¢ na pomiarach geodezyj-
nych i hydrodynamicznych, przeanalizowano mozliwe przyczyny takiej sytuacji.

Stowa kluczowe: koryto rzeczne, erozja, przepust, predkos¢ przeptywu

WSTEP

Projektowanie, budowa i utrzymanie obiektéw inzynierskich, jakimi sg przepusty
drogowe, wymagaja spetienia warunkéw okreslonych w odpowiednich aktach praw-
nych [Ustawa... 1985], oraz szczegétowych rozporzadzeniach Ministerstwa Transportu
[Rozporzadzenie... 1999, Rozporzadzene... 2012]. Zalecenia dotyczace tego zagadnie-
nia dostgpne sg rowniez w obowigzujacych normatywach [PN-S-02205:1998, PN-EN
1990:2004 Eurokod; PN-EN 1991-2:2007 Eurokod 1, PN-EN 1992-2:2010 Eurokod 2,
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PN-EN 1994-2:2010 Eurokod 4, PN-EN 1997-1:2008/A1:2014-05 Eurokod 7]. Czg$¢
budowli wzniesionych kilkadziesiat lat temu nie spetnia obowigzujacych standardow.
Zarzadcy staraja si¢ w miar¢ mozliwo$ci wprowadzi¢ niezbgdne zmiany lub przebudo-
wac starzejace si¢ obiekty.

Wybudowane w latach 70. i 80. ubieglego wieku przepusty drogowe mialy rézno-
rodne konstrukcje w zalezno$ci od miejscowych uwarunkowan terenowych, gospodar-
czych i technicznych. Odnosi si¢ to gtownie do drog powiatowych i lokalnych, gdzie
obcigzenie ruchem bylo w tym czasie niewielkie. W miar¢ uptywu lat natezenie ruchu
wzrastalo, czesto zmianie ulegla rowniez kategoria drogi. Konieczne staty si¢ moderni-
zacje 1 przebudowy elementdéw infrastruktury drogowej. W przypadku przepustéw dla
niewielkiej nawet rzeki, konstrukcje opiera si¢ na elementach zelbetowych wykony-
wanych na miejscu. Wynika to z obowigzujacych rozporzadzen, normatywow, rozwoju
techniki budowlanej. Wtasciwy dobor przyjetego rozwigzania spoczywa na projektancie.
Analiza warunkéw hydrologicznych, geotechnicznych i transportowych jest niezbgdna
do realizacji projektu inzynierskiego. Brzegi cieku na odcinku kilku metréw ponizej
i powyzej przepustu musza by¢ umocnione. Ocena parametrow geotechnicznych grun-
tow istniejacego brzegu jest skomplikowana. Skarpy i zbocza poddawane sa bezposred-
niemu oddzialywaniu nurtu rzeki, sptywu powierzchniowego, ci$nienia sptywowego,
zjawiskom mrozowym, dlatego wymagaja odpowiednich metod zabezpieczenia [Handy
i Spangler 2006]. Zaleca si¢, aby nachylenie skarp miescito si¢ w granicach od 1:3,0
do 1:2,5, co zapewnia og6lng stateczno$¢ oraz utatwia utozenie warstw zabezpieczenia
powierzchni. W przypadku ciekéw wodnych geometria niezabezpieczonych skarp jest
zwykle trudna do kontrolowania, przy duzych przeptywach wystepuje ekspansja rzeki na
tereny przylegle, pojawiaja si¢ tez osunigcia gruntdow budujacych brzeg.

CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem badan bylo okreslenie charakteru i zakresu zmian warunkow przeptywu
na wybranym odcinku rzeki Wilgi w miejscowosci Kozmice Wielkie w woj. matopol-
skim. Zmiany przeptywu wynikaly z przebudowy przepustu zlokalizowanego w ciagu
drogi powiatowej. Miejsce prowadzenia pomiaréw obejmowato koryto rzeki powyzej
i ponizej budowli. Zmiana konstrukcji przepustu, jego $wiatta, oraz odmienne usytuowa-
nie w stosunku do nurtu rzeki spowodowato zwigkszenie predkosci przeptywu rzeki na
odcinku koryta, powyzej 1 ponizej przepustu, powodujac erozje brzegdéw. Zakres badan
obejmowal prace terenowe: obmiar geodezyjny, pomiary hydrodynamiczne nurtu rzeki.

W pracy przeanalizowano mozliwe przyczyny destabilizacji brzegow koryta rzeki
przylegajacego do przepustu. Sformutowane wnioski oparto na wynikach badan parame-
trow hydrodynamicznych.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Rzeka Wilga o dlugosci 21,4 km i powierzchni zlewni wynoszacej 101 km? jest
prawobrzeznym doptywem Wisty (ryc. 1). Wpada do niej w Krakowie, w 78 km jej biegu
na wysokosci 200 m n.p.m. Zrodho znajduje si¢ na Pogérzu Wielickim, w okolicach miej-
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scowosci Pawlikowice, na wysokosci 370 m n.p.m. Odcinek zrodtowy rzeki meandruje.
Z kolei odcinek uj$ciowy zostat na dtugosci 6,3 km uregulowany, za$ na dlugosci 1,2 km
— wyprostowany i obwatlowany, przez co ochrania tereny miejskie przed cofka wystepu-
jaca w zwigzku ze spietrzeniem wod Wisty stopniem Dabie [Lojan 2008].

Zrédlowy obszar zlewni znajduje si¢ na terenach podmiejskich, ktére sa uzytko-
wane rolniczo i rekreacyjnie. Z kolei odcinek ujsciowy lezy w granicach administra-
cyjnych Krakowa. Odcinki te dziela si¢ po polowie. W zlewni lasy stanowia tylko 10%
powierzchni [Filimowski 1995, Lojan 2008].

Wilga jest rzeka podgorska, charakteryzujaca sie¢ duza predkoscia oraz nieréwno-
miernos$cig przeptywu. W okresach letnio-jesiennych wystepuja niskie stany wody, za$
podczas wiosennych roztopéw poziom wody w rzece jest wysoki. Rzeka szybko reaguje
na sptyw powierzchniowy, co jest spowodowane urbanizacja terenu i matym zalesieniem
stokow [Lojan 2008].
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Ryc. 1. Lokalizacja obiektu badan i miejsca pomiaréw hydrodynamicznych
Fig. 1. Localization of research object and places of hydrodynamic measurements
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Charakterystyka przepustu przed przebudowa

Wybrany do analizy przepust znajduje si¢ w odlegtoéci niecatych 5 km od zrodet
rzeki Wilgi w miejscowosci Kozmice Wielkie. Wybudowany zostat w latach 70. na
potrzeby ruchu pojazdéw samochodowych w ciggu obecnej drogi powiatowej nr 2032K
(ryc. 2a). Wczesniej istniat jedynie uzytkowany przez okolicznych mieszkancéw brod
oraz wykonana z pnia ktadka dla pieszych. Droga byta sporadycznie uzytkowanym trak-
tem o nawierzchni gruntowej, bez rowow odwadniajacych. Pod koniec lat 70. zostata
utwardzona zuzlem wielkopiecowym, w latach 90. potozono nawierzchni¢ asfaltowa.
Zatozenia projektowe przepustu, jesli w ogole istnialy, zaktadaty niewielkie obcigzenie
ruchem, glownie wozow konnych. Wykonanie nawierzchni bitumicznej umozliwito prze-
jazd samochodow cigzarowych.

......

Ryc. 2. Lokalizacja (a) i stan (b) obiektu przed przebudowa
Fig. 2. Location (a) and the view (b) of the object before the reconstruction

Dhugos¢ przepustu wynosita 10,3 m, elementy prowadzace wod¢ to dwie rury
o $rednicy wewnetrznej 1,4 m (ryc. 2b). Brak dokumentacji projektowej oraz obliczen
konstrukcyjnych ograniczaja mozliwos¢ ustalenia nosnosci projektowe;.

Aktualny stan obiektu

Nowy przepust na rzece Wilga zaprojektowano w miejscu istniejacego obiektu. Jego
funkcja jest umozliwienie ruchu pojazdow odbywajacego si¢ po drodze powiatowej przez
przeszkode wodna. Jest to przepust zelbetowy o konstrukcji ramowej zamknigtej posa-
dowionej bezposrednio, o klasie obcigzenia — A (wg PN-85/S-10030). U wylotu i wlotu
obiektu zaprojektowano zelbetowe $ciany czotowe usytuowane rownolegle do osi drogi.
Dhugos¢ catkowita obiektu wynosi 11,74 m; $wiatto poziome przepustu — 4,00 m; §wiatto
pionowe przepustu — 2,00 m; catkowita szeroko$¢ korony drogi — 10,34 m.

Wykonano koryto o szerokosci w dnie ok. 2,5 m, glebokos$ci ok. 1,5 m, dostosowane
do istniejacego uksztattowania terenu. W obrgbie oddziatywania przepustu zaprojekto-
wano ubezpieczenie dna oraz skarp w postaci: na wylocie przepustu na odcinku od km
22+491,92 do km 22+503,92 —umocnienie kamieniem tamanym D > 50 cm, klinowanym
kamieniem tamanym D 20-50 cm spoinowany zaprawg cementowa — odcinek o dlugosci
11,87 m, gurt betonowy gr. 30 cm w km 22+491,62 — 22+491,92 — jako zakonczenie
umocnienia odcinka wylotowego. Umocnienie skarpy prawostronnej i dna koryta rzeki
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Wilgi na wlocie przepustu na odcinku od km 22+515,66 do km 22+526,96 — umocnienie
kamieniem famanym D > 50 cm klinowanym kamieniem tamanym D 20-50 cm spoino-
wany zaprawg cementowa — odcinek o dtugosci 10,66 m, gurt betonowy gr. 30 cm w km
22+526,96 —22+527,26 — jako zakonczenie umocnienia odcinka wlotowego. Umocnienie
skarpy lewostronnej na wlocie przepustu koszami siatkowo-kamiennymi uktadanymi na
wysciotce faszynowej o dtugosci 9 m, tj. od km 22+518,26 do km 22+527,26. Nachylenie
skarp: na wlocie ~1 : 1, na wylocie ~1 : 1,5. Laczna dlugo$¢ koryta objeta umocnieniem:
odcinek wlotowy — 10.66 m, odcinek wylotowy — 11,87 m. Umocnienie koryta zakon-
czone jest na poczatku i koncu gurtem betonowym z betonu hydrotechnicznego klasy
C25/30 grubosci 30 cm. W przekrojach poprzecznych koryta gurt ma ksztalt zblizony do
geometrii naturalnego koryta (ryc. 3).

Ryec. 3. Stan obiektu po przebudowie: a) poczatkowe uszkodzenia ubezpieczenia brzegu, b) narzut
kamienny blokujacy przeptyw w korycie

Fig. 3. Object state after the reconstruction: a) initial damage to a protected river bank, b) stone
rip-rap blocking the flow in channel of the river

POMIARY HYDRODYNAMICZNE

Pomiary geodezyjne wykonano tachimetrem TOPCON GTS-226. Postuzyly one
do wyznaczenia profilu podtuznego rzeki oraz 24 przekrojow poprzecznych. Idac od
stanowiska gornego (ryc. 1), rzeka miala poczatkowo charakter naturalny (przekroje
24-22). Nastepny odcinek (przekroje 21-16) charakteryzowal si¢ zawezeniem prze-
kroju poprzecznego i umocnieniem kamiennym lewego brzegu. Jego koncowy przekroj
znajdowat si¢ na tuku, po ktérym zaczynat si¢ kolejny odcinek (przekroje 15-9). Na
jego lewym brzegu znajdowat si¢ narzut kamienny na zaprawie betonowej, ktory ulegt
czgsciowemu osunigciu do koryta rzecznego. Ostatni odcinek przed wlotem do przepu-
stu byt silnie przeksztatcony (przekroje 8-1). Znajdowaty si¢ na nim umocnienia brze-
gow (lewego gabionami, prawego za$ narzutem kamiennym) i dna (za pomoca kamieni
tamanych). Na stanowisku dolnym, ponizej wylotu z przepustu, rowniez dno i brzegi
byly umocnione narzutem kamiennym (przekroje do —1 do —4). Kolejne dwa przekroje
(-5 1 —6) wykonano ponizej umocnionego odcinka w korycie naturalnym.
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Pomiary hydrodynamiczne byly wykonywane mtynkiem hydrometrycznym VALE-
PORT Model 801 Flat EM Flow Meter, ktory pozwala na pomiar predkosci chwilowych
przeptywu oraz napelnienia w dowolnie wybranym punkcie przekroju poprzecznego
cieku. Zakres pomiarowy predkoséci wynosi ¥'=0,001 m-s' — 10 m - s™! z doktadnoscia
0,001 m-s™!, za$ napetnienia do 1,5 m z doktadnoscia do 0,5 cm.

Do pomiardéw zostaly wybrane przekroje, ktore charakteryzowaty si¢ odmiennymi
warunkami hydraulicznymi i geometrycznymi, lecz reprezentowaty pewien odcinek
rzeki. Tak wigc na stanowisku gérnym wykonano pomiary hydrodynamiczne w dwoch
przekrojach naturalnych (24 i 23), w przekroju zawe¢zonym (20), w przekroju zawe¢zonym
ze zniszczonym narzutem na lewym brzegu (12) oraz w dwoch przekrojach tuz przed
wlotem do przepustu (7, 3), ktére charakteryzowaly si¢ najmniej naturalnym charakterem
(lewy brzeg byl umocniony gabionami, prawy narzutem kamiennym, a dno zostato wyto-
zone kamieniem famanym). Z kolei na stanowisku dolnym, pomiary wykonano poni-
zej wylotu z przepustu na odcinku, ktérego dno bylo umocnione kamieniem tamanym,
a brzeg narzutem kamiennym (przekroje —3 i —4). Wykonano takze pomiary w odcinku
naturalnym (przekro6j —5).

Po przeprowadzeniu pomiaréw hydrometrycznych wykonano obliczenia pozostatych
parametréw hydrodynamicznych: z profilu predko$ci zmierzonego tuz nad dnem wykre-
$lono tachoidy predkosci w ukladzie potlogarytmicznym dla poszczegdlnych punktéw
pomiarowych, dzigki czemu wyznaczono predko$¢ dynamiczng [Gordon i in. 2007]:

V.= , m-s” )

gdzie:
a —wspoélezynnik nachylenia prostej w rownaniu y = ax + b (w ktdrym: x — wysokos¢
nad dnem, na ktorej wykonano pomiar, b — wyraz wolny roéwnania).

Predkos¢ ta postuzyta do wyliczenia naprezenia stycznego:
t=p-(%i)’, N-m™ @

gdzie:
p — gestos¢ wody, kg - m?.

Wyznaczono takze liczb¢ Rynoldsa i liczbg Froude’a:

Re=-%_=, 3)

\/;h’_ (4)
g-

gdzie:
V.. —predko$¢ srednia w pionie pomiarowym, m s,
h  —napehienie, m,
v —kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody, m?- s,
g —przyspieszenie ziemskie, m - s 2.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na stanowisku gérnym (ryc. 4), odcinki naturalne charakteryzowaty si¢ wiekszym zréoz-
nicowaniem parametrow hydrodynamicznych (AV = 0,524 m- s, t= 0,173 N-m?), niz
odcinki przeksztatcone, ktorych zakres predkosci i naprezen wynosit: AV = 0,400 m- s,
T = 0,064 N-m? dla przekrojow zawezonych (20 i 12) oraz AV = 0.127 m-s’!,
T=0,321 N-m?2 AV = 0,520 m-s!, T = 0,640 N-m?2 odpowiednio dla przekrojow
zlokalizowanych w korycie umocnionym bezposrednio przed przepustem (7 i 3). Tylko
zakresy naprezen stycznych w przekroju 7 i 3 byly wieksze niz w korycie naturalnym, co
sugeruje, ze pomimo wzglednie wyréwnanej wartosci predkosci przeptywu w tych prze-
krojach, sity dzialajace na dno sg bardziej zréznicowane, na co wplyw miaty wysokie
wartosci predkosci dochodzace nawet do V= 1,503 m-s™!, a takze wysoka turbulencja
przepltywu Re_. =195 704 (ryc. 4).

Z kolei na stanowisku dolnym sytuacja byta odwrotna. Odcinek naturalny charakte-
ryzowal si¢ najmniejszym zréznicowaniem AV = 0,117 m-s™' w poréwnaniu do odcin-
kow przeksztatconych AV = 0,493 m - s™!. Przyczyna tego moze by¢ uko$ne usytuowanie
przelewu wzgledem przeptywu wody w korycie, przez co woda wyptywajaca z obiektu,
na odcinku umocnionym tworzy nurt glowny po prawej stronie koryta, ktory nastgpnie
zostaje rozbity. Dlatego w korycie naturalnym nie wyksztalcit si¢ wyrazny nurt glowny,
a parametry hydrodynamiczne sa do siebie zblizone.

Na odcinku 27,83-44,33 m (ryc. 5, przekroje 21-16 na ryc. 1) wystepowalo umoc-
nienie podstawy skarpy gtazami. Odcinek ten byt wzdhuz kierunku ptynigcia rzeki coraz
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Nazwa przekroju — Name of cross-section

1 Predkos¢ srednia usredniona w przekroju — Mean velocity averaged at cross-section
—— Predkos¢ $rednia — Average velocity

—— Predko$¢ maksymalna — Maximum velocity

----- Napehienie — Water depth

Ryc. 4. Parametry hydrodynamiczne w analizowanym korycie
Fig. 4. The hydrodynamic parameters at analysis channel
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bardziej zawgzony, do tego stopnia, ze ostatnie dwa jego przekroje (16 i 17), znajdo-
waly si¢ na tej samej elewacji co odcinek zagrozony osunigciem si¢ narzutu kamiennego
umacniajacego lewy brzeg. Jednakze nie tylko zawezony przekroj poprzeczny powodo-
wat obnizanie si¢ dna koryta. Réwniez duzy spadek dna koryta wynoszacy I = 3,02%
powodowal, ze podczas wezbran mozna byto zaobserwowaé wysokie warto$ci przeptywu
wody. Poczatkowo, gdy dwa najnizej zlokalizowane przekroje tego odcinka jeszcze nie
byly wyerodowane, spadek ten byt mniejszy, jednakze niesprzyjajace zdarzenia do jakich
doszto w odcinku ponizej (takie jak: zawezenie koryta poprzez osunig¢cie umocnienia,
zwigkszenie predkosci wody oraz erozja koryta), spowodowaty wzrost predkosci i erozje
wsteczng koryta.

Na odcinku 44,33-54,38 m (przekroje 15—11) stwierdzono znaczne obnizenie si¢ dna
koryta rzecznego. Byto to zwigzane z osunigciem si¢ umocnienia brzegowego, co spowo-
dowato czgsciowe zamknigcie i zawezenie przekroju o ok. 1 m. W konsekwencji, podczas
wezbran, predko$¢ wody w tym miejscu byta duzo wyzsza, niz w odcinkach niezawgzo-
nych, co powodowalo wymywanie i uruchamianie zdeponowanego materialu dennego
oraz jego transport w dot rzeki, czego konsekwencja byta erozja dna. Przy przeptywach
nizéwkowych i $rednich, w wymytym wyboju, warto$ci predkosci byty najnizsze w
calym obserwowanym korycie (V= 0,275 m-s'). Dno koryta w przekrojach zlokalizo-
wanych ponizej odcinka wyerodowanego (nr 10, 9) byto na wyzszej elewacji, a narzut
kamienny, umacniajacy brzeg rzeki, nie ulegt w tym miejscu osunigciu (9) lub osunat si¢
nieznacznie (10). W zwigzku z tym ich wyzsze usytuowanie w profilu podtuznym stanowi
pewnego rodzaju barier¢ dla plynacej powyzej wody, powodujac, ze w odcinku wyero-
dowanym woda stagnuje lub ptynie z bardzo niska predkoscia. Wszystkie te zjawiska
$wiadczg o negatywnym oddzialywaniu uszkodzonego umocnienia na koryto rzeczne,
ktérego osunigcie powoduje degradacje koryta, jego obnizenie i erozje.

Odcinek 59,14-70,26 m (przekroje 8—1) byt umocniony: brzeg lewy gabionami, dno
kamieniem tamanym, brzeg prawy narzutem kamiennym. W zwiazku z tym, poprzez
przeksztalcenie tego odcinka, zmniejszenie jego szorstkos$ci oraz zaprojektowanie
1 wykonanie go z duzym spadkiem, wynoszacym 7 = 3,42%, wartosci predkosci byty
najwyzsze w calym analizowanym korycie. Juz na poczatku odcinka, w przekroju 7,
warto$ci predkosci dochodza do V= 0,753 m- s, za$ tuz przed wlotem strugi wody do
przepustu warto$¢ tego parametru wynosi V'=1,195m-s?,a ¥V, =1,503 m-s™. Natym
odcinku pozostate parametry hydrodynamiczne takze byty najwyzsze. W przekroju 3,
warto$ci napr¢zenia stycznego dochodzity do t = 0.853 N-m?2, a liczba Froude’a
wynosita Fr = 1,038, Fr .= 1,331, co informuje o wystepowaniu ruchu podkrytycz-
nego. Z kolei w przekroju 7, tylko liczba Reynoldsa byta najwyzsza, dochodzac do
Re_,. = 195 704. Pozostate parametry hydrodynamiczne, takie jak naprezenie styczne
i liczba Froude’a byly nizsze niz w przekroju 3, ale jednak nadal wysokie, wynoszac
odpowiednio = 0,388 N-m™2 i Fr=0,665.

Ponizej przepustu, odcinek 81,34-96,14 m (przekroje od —1 do —4) rdwniez byt umoc-
niony w dnie i na brzegach. Predkos¢ wyplywajacej z przepustu strugi wody w miarg
oddalania si¢ od niego, malata z warto$ci V' = 0,758 m-s' w przekroju 3 do wartosci
V'=0,538 m- s w przekroju —4 usytuowanym na koncu umocnienia. Warto$ci naprezenia
stycznego wyniosty na tym odcinku t = 0,171 N-m2, za$ liczby Reynoldsa Re = 68 517
i liczby Froude’a Fr = 0,579. Byly one zblizone do warto$ci wystepujacych ponizej,
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Ryc. 5. Parametry geometryczne analizowanego koryta rzecznego

Fig. 5. The geometric parameters at analysis channel
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w korycie naturalnym (¥ = 0,591 m-s™, T = 0,095 N-m?2, Re = 66 394 i Fr = 0,494
w przekroju —5). Swiadczy to o hydraulicznie tagodnym przejéciu z koryta uregulowa-
nego i umocnionego do koryta naturalnego.

Odcinki koryt naturalnych powyzej (przekroje 24-22) i ponizej (przekroje —5 i —6)
przepustu charakteryzowaty si¢ zblizonymi do siebie warunkami hydrodynamicz-
nymi. Wartosci predkosci ptynacej wody w odcinkach naturalnych koryta wyniosty
V'=10,647 m-s' powyzej i V= 0,591 m-s ponizej przepustu. Podobnie bylto z liczba
Reynodsa i Froude’a, gdzie wartosci tych parametrow wyniosty odpowiednio Re = 63 142
powyzej i Re = 66 394 ponizej oraz Fr = 0,519 powyzej i Fr = 0,494 ponizej przepustu.
Tylko warto$ci naprezenia stycznych byly zréznicowane, wynoszac t = 0,165 N-m™
powyzej i T= 0,095 N - m~ ponizej obiektu. Zblizone warunki hydrodynamiczne w natu-
ralnych odcinkach koryt zlokalizowanych zaréwno powyzej przepustu, jak i ponizej,
$wiadcza o tym, iz pomimo negatywnego oddzialywania na strugg wody umocnien brze-
gowych i dennych oraz przepustu, warunki przeptywu na stanowisku dolnym powracaja
do tych, ktore obserwowali§my na poczatku analizowanego koryta. Swiadczy o tym takze
szerokosc¢ koryta, ktora w naturalnym odcinku usytuowanym ponizej przepustu (przekroje
—51-6), powraca do wartosci, jaka wystepuje w korycie naturalnym (przekroje 24-22)
powyzej przepustu (W = 3,5 m). Takze szeroko$¢ przepustu, wynoszaca W = 3,5-3,3 m,
nie powodowata zawezenia strugi, a raczej jg rozszerzata w stosunku do odcinkdéw poto-
zonych bezposrednio powyzej budowli. Szerokos$¢ (W = 3,5-3,3 m ) i spadek (/ = 0,77%)
przepustu zblizone do szeroko$ci (W = 3,5 m) oraz spadkéw (I = 0,97% na stanowisku
gornym i / = 0,84% na stanowisku dolnym) odcinkdéw naturalnych koryta moga $wiad-
czy¢ o poprawnym zaprojektowaniu geometrii przepustu. Jedynym mankamentem moze
by¢ jego skosne usytuowanie wzgledem koryta rzecznego, co powoduje, iz struga wody
wplywajaca do przepustu zostaje zatamana pod kagtem 35°.

PODSUMOWANIE

Zblizone warunki hydrodynamiczne w naturalnych odcinkach koryt zlokalizo-
wanych zaréwno powyzej, jak i ponizej przepustu, §wiadcza o tym, iz struga wody
pomimo negatywnego oddzialywania na nig umocnien brzegowych i dennych oraz
przepustu, powraca do parametrow, ktore obserwowaliémy na poczatku analizowa-
nego koryta. Swiadczy o tym takze szeroko$é koryta, ktéra w naturalnym odcinku
usytuowanym ponizej przepustu powraca do wartosci, jaka wystepuje w korycie
naturalnym. Takze szeroko$¢ przepustu nie powodowata zawezenia strugi, a raczej
ja rozszerzata w stosunku do odcinkéw potozonych bezposrednio powyzej budowli.
Szerokos§¢ (W = 3,5-3,3 m ) i spadek (/ = 0,77%) przepustu zblizone do szerokosci
(W =3,5m) ispadkow (I = 0,97% na stanowisku goérnym i / = 0,84% na stanowisku
dolnym) odcinkéw naturalnych koryta moga $wiadczy¢ o poprawnym zaprojektowa-
niu geometrii przepustu. Jedynym mankamentem moze by¢ jego sko$ne usytuowanie
wzgledem koryta rzecznego, co powoduje, iz struga wody wplywajaca do przepustu
zostaje zalamana pod katem 35°. Rozwoj techniki pomiaréow geodezyjnych pozwo-
lit na wprowadzenie do inzynierii nowoczesnych technologii i systemoéw pomiaro-
wych. Dzi¢ki bezlustrowemu pomiarowi odleglosci daja mozliwo$¢ skanowania calej
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powierzchni brzegu [Suchocki 2009], nawet znajdujacej si¢ ponizej lustra wody. Dla
rozpatrywanego obiektu zastosowanie nowoczesnych metod geodezyjnych umozliwi
bardzo doktadne monitorowanie zmian geometrii brzegow.
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HYDRODYNAMIC PARAMETERS OF THE FLOW NEAR ROAD CULVERT
RIVER WILGA IN KOZMICE WIELKIE

Abstract. The paper presents character and the scope of changes of the flow on the chosen
stretch of the river Wilga in Kozmice Wielki province Matopolska. The place of the research
above the river near road culvert in the line of the road number 2032K region Wieliczka.
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In 2014 culvert was reconstructed by administrator. The technical condition of the object
didn’t correspond to applicable regulations for engineering objects of this type. Works
included total undressing of the existing structure. Two pipes © 1.4 m arranged parallel of
direction flow were dismantled. They were replaced with the new culvert about rectangular
shape 4 x 2 m. Change of the structure culvert’s, his cross sections, different location the
current of the river caused increasing speed of flow of the river’s channel before of culvert,
causing erosion of river banks. As a result of the high rate of speed on the exit from the
culvert, erosion of the channel is also being observed below of structure. Based on geodetic
and hydrodynamic measurements possible causes of such a situation were analysed.

Key words: river channel, erosion, culvert, speed of flow
Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 8.09.2016
Do cytowan — For citation: Cholewa, M., Plesinski, K., Kaminska, K., Baran, P. (2016). Warunki

hydrodynamiczne przeptywu rzeki wilgi w okolicy przepustu drogowego w miejscowosci kozmice
wielkie. Acta. Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 15(3), 45-56.

Acta Sci. Pol.



