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PRZEPUSTOWOSC HYDRAULICZNA PRZEPUSTU
KOLOWEGO W WARUNKACH NIEZATOPIONEGO
WLOTU

Wojciech Szpakowski
Politechnika Gdanska

Streszczenie. Zadaniem przepustow jest zapewnienie bezpiecznego przepuszczenia ciekow
wodnych glownie przez liniowe obickty drogowe i kolejowe. Obowigzujacymi przepisa-
mi, wedlug ktorych nalezy projektowac przepusty, jest Rozporzadzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie [Rozporzadzenie... 2000].
Zapisy powyzszego aktu prawnego zachgcajg do stosowania przepustéw o wlotach niezatopio-
nych na ciekach, na ktorych przy wysokich stanach wod moga pojawiac si¢ przedmioty potra-
figce zablokowac¢ przepust. Poniewaz takie zdarzenia sa mozliwe praktycznie w kazdym cieku,
dlatego w artykule przedstawiono podstawowe wytyczne dotyczace projektowania najbardziej
popularnych przepustow kotowych o wlotach niezatopionych. W pracy poréwnano rowniez
wyniki badan i obliczen przepustowosci przepustow o roznych konstrukcjach wlotowych, przy
zastosowaniu formut wyznaczonych przez federalng administracje drog szybkiego ruchu USA
(Federal Highway Administration — FHWA) [Schall i in. 2012] oraz na podstawie rzadowej
publikacji USA (United States Geological Survey — USGS) [Bodhaine 1976].

W artykule pokazano, ze w poréwnaniu z wytycznymi obowiazujacymi w Polsce, me-
todyka obliczen hydraulicznych wydana zaréwno przez FHWA, jak i USGS, uwzglednia
wigkszy zakres mozliwych sytuacji przeptywu wody ze wzgledu na warunki hydrauliczne
na wlocie i wylocie z przepustu oraz sposob ruchu wody w przewodzie przepustu.

Stowa kluczowe: hydraulika przepustow, przepustowos¢ przepustu, zjawiska lokalne

WSTEP

Na zdolno$¢ przepustowa przepustu wplywa wiele elementéw, wsrod ktorych
mozna wyrdzni¢ czynniki srodowiskowe (naturalne uksztattowanie cieku wodnego)
oraz techniczne (ksztalt konstrukcji wlotowej, materiat przewodu przepustu). Uksztal-
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towanie terenu wptywa miedzy innymi na przepustowo$¢ koryta doprowadzajacego
i odprowadzajacego wodg z przepustu oraz dopuszczalne mozliwosci spigtrzenia wody
przed przepustem. Spadek przewodu przepustu uzalezniony jest posrednio od spadku
cieku.

W budowie przepustu wyrdznia si¢ trzy podstawowe sekcje: konstrukcja wlotowa,
przewod przepustu oraz sekcja wylotowa (ryc. 1). Wystepujace obiekty moga posiadac
dno naturalne albo sztuczne. Konstrukcje z dnem naturalnym sg utozsamiane z malymi
mostami 1 moga by¢ wykonane jako przepusty ptytowe lub powlokowe o zakotwieniu
poza dnem cieku. W przepustach z dnem sztucznym przewdd przepustu najczesciej
jest wykonany z elementéw prostokatnych, rurowych czy tez powlokowo-gruntowych
[Schall i in. 2012]. Do typowych ksztalttow konstrukcji wlotowych naleza przewody
nieobudowane, kolierzowe, portalowe, korytarzowe oraz rozchylone [Kubrak i Kubrak
2004]. Najczesciej wykorzystywanymi materialami przepustow sa: beton, polimerobe-
ton, tworzywa sztuczne oraz stalowe blachy faliste [Madryas i in. 2009].

L — Dtugosé przepustu
Lenght of culvert barrel

H - Giebokoié wody PRZEWOD BARREL

na wlocie przepustu D lub/or h— Wysoko$¢ przepustu h, Glgbokos¢ wody
Headwater Height of culvert barrel na wylocie przepustuil

WYLOT
OUTLET

i — Spadek przepustu — Barre] slope Tailwater

poziom porownawczy
datum

Ryc. 1. Schemat ideowy przepustu
Fig. 1. Scheme of the culvert structure

W zaleznosci od wypeienia kanalu doprowadzajacego wodg do i odprowadzajacego
z przepustu w jego przewodzie moze wystapi¢ przeptyw ze swobodng powierzchnia,
przeptyw pod ci$nieniem albo tacznie obydwie formy ruchu. W przypadku przeptywu ze
swobodng powierzchnig moze wystapi¢ ruch rwacy, krytyczny albo spokojny. Dlatego
tez w opisie przeptywu wody przez przepust wykorzystuje si¢ rozne schematy hydrau-
liczne, ktore odzwierciedlajg naturalny sposob przeptywu wody w rozmaitych warunkach
wymuszajacych ten przeptyw.

Obowigzujace przepisy polskiego prawa, ze wzgledu na zapis, ze przy wysokich
stanach wod moga pojawiaé si¢ przedmioty mogace zablokowaé przepust, zachgcaja
do wymiarowania przepustow tak, aby nie pracowaly w warunkach zatopionego wlotu,
[Rozporzadzenie... 2000]. Takie scenariusze sg mozliwe, a nawet bardzo prawdopodobne
praktycznie w kazdym cieku, dlatego najczesciej projektuje si¢ przepusty o wlotach
niezatopionych.
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SPOSOBY OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI PRZEPUSTOW O WLOCIE
NIEZATOPIONYM

Przeptyw wody przez przepust mozna wyznaczy¢, bilansujac w dwoch przekrojach
kontrolnych catkowitg energi¢ mechaniczng ptynacej wody. O ile przekrdj gorny znajduje
si¢ zawsze powyzej wlotu przepustu, o tyle potozenie dolnego przekroju kontrolnego
zalezy od potencjalnego wplywu przeptywu wody w przewodzie przepustu na catg prze-
pustowos¢ obiektu. W warunkach ruchu rwacego wody w przewodzie dolny przekroj
kontrolny znajduje si¢ na wlocie do przepustu, o przepustowosci za$ decyduja jedynie
parametry strefy wlotowej obiektu inzynierskiego (ryc. 2, 3). Kiedy w przewodzie prze-
pustu panuja warunki ruchu spokojnego albo wystepuje przeptyw pod cisnieniem, dolny
przekroj kontrolny zlokalizowany jest na wylocie z przepustu (ryc. 3, 4). Analizujac
metody obliczania parametrow hydraulicznych przepustow, zauwazy¢é mozna rozmaite
réznice. Ponizej zestawiono stanowisko Bodhaine’a [Bodhaine 1976, French 2007],
wytyczne administracji Stanow Zjednoczonych — FHWA [Schall i in. 2012] i na tym tle
przedstawiono obowigzujace w Polsce przepisy prawne dotyczace projektowania przepu-
stow [Rozporzadzenie... 2000].

Wedhug Bodhaine’a 0got mozliwych przypadkéw podzielono na sze$é podstawowych
schematoéw obliczeniowych uwzgledniajacych poziom wody na wlocie do przepustu,
poziom wody na wylocie z przepustu oraz spadek przepustu [Bodhaine 1976, French
2007]. W warunkach niezatopionego wlotu Bodhaine wyszczegolnit trzy schematy obli-
czeniowe (ryc. 2, 3, 4).

Schemat I: Dolny przekrdj kontrolny znajduje si¢ na wlocie do przepustu w przekroju
gdzie woda ptynie ruchem krytycznym. Na catej dtugosci przewodu woda ptynie ruchem
rwacym. W takich warunkach rzgdna wody w kanale ponizej wylotu przepustu jest nizsza
od rzgdnej glebokosci krytycznej wody na wylocie z przepustu (ryc. 2). Natgzenie prze-
ptywu wody przez przepust mozna zapisa¢ rownaniem 1:

O=p, A, \/2g(H+;—‘g—hkr) (1)

gdzie:

A,, —pole przekroju czynnego w przewodzie przepustu dla gltebokosci krytycznej 4
H - glgbokos¢ wody,

v, — Srednia predkos¢ w kanale przed wlotem do przepustu,

Wy — wspotczynnik wydatku.

ke

Wspotczynnik wydatku u,, uwzglednia m.in. ksztatt konstrukcji wlotowej glebo-
ko$¢ wody na wlocie odniesiong do wysokos$ci przepustu oraz zjawisko kontrakeji
bocznej.
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Schemat 1
Scheme 1

L

h lub/or D

Ryc. 2. Schemat pracy przepustu w warunkach niezatopionego wlotu i wylotu; w przewodzie
przepustu wystepuje ruch rwacy (i, > i,,). H — wysoko$¢ zwierciadta wody na wlocie
ponad dolng krawedZ przepustu (obcigzenie przepustu), 2 lub D — wysoko$¢ przepustu,
L — dhugo$¢ przepustu, i, — wysoko$¢ wody ponad dolng krawedz na wylocie z przepustu,
h,, — glebokos¢ krytyczna, i, — gleboko$¢ normalna, ij — spadek przepustu, i,, — spadek
krytyczny, GPK — gérny przekroj kontrolny, DPK — dolny przekrdj kontrolny, V', V, —$red-
nia predkos¢ wody w przekroju kontrolnym GPK lub DPK

Fig. 2. Culvert flow scheme with inlet and outlet unsubmerged and supercritical flow through the
culvert barrel (i, > i, ). H —headwater, / or D —height of culvert (diameter of culvert pipe),
i, —slope of culvert pipe, i,, — critical slope of culvert pipe, /4, — tailwater, h, — critical depth,
hy—normal depth, L — length of culvert, GPK — upper control section, DPK — lower control
section, ¥, V, — average velocity at sections GPK and DPK

Schemat 2: Dolny przekrdj kontrolny znajduje si¢ na wylocie z przepustu, gdzie woda
obniza si¢ do glgbokosci krytycznej. Podobnie jak w schemacie 1, rzgdna wody w kanale
ponizej wylotu przepustu jest nizsza od rz¢dnej glebokosci krytycznej wody na wylo-
cie z przepustu. Na dlugosci przewodu przepustu woda porusza si¢ ruchem spokojnym
(ryc. 3). Natezenie przeptywu wody przez przepust mozna zapisa¢ rOwnaniem:

2
O=u, A, \/2g[H+z+;—lg—hkr—hL] )

W poréwnaniu ze schematem 1 w réwnaniu 2 dochodzg straty na dtugosci 4,, ktore
wyznacza si¢ przy zalozeniu ruchu jednostajnego z formuly Manninga.

L. Qz
R ®
gdzie:

n —wspotezynnik szorstko$ci, m™” - s,

R — promien hydrauliczny,

A - pole przekroju czynnego,

L — dhlugos¢ przewodu przepustu.
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W przypadku, kiedy w przewodzie przepustu zaktada si¢ ruch jednostajny, straty
na dhugosci 4, bedg geometrycznej wysokosci dna wlotu przepustu ponad poziom dna
wylotu przepustu (poziom poréwnawczy).

GPK
L Schemat 2
! \v4 Scheme 2
|
|
|
|
7
|
|
|
e A
|
[ R A
* pp Datum

Ryec. 3. Schemat pracy przepustu w warunkach niezatopionego wlotu i wylotu. W przewodzie prze-
pustu wystepuje ruch spokojny (7, < i,,), na wylocie z przepustu woda ptynie ruchem kry-
tycznym. Oznaczenia zob. ryc. 2

Fig. 3. Culvert flow scheme with inlet and outlet unsubmerged and subcritical flow through the
culvert barrel (i, < 7,,). Notation of symbols see Fig. 2

Schemat 3: Dolny przekroj kontrolny znajduje si¢ na wylocie z przepustu, ale na
catej dlugosci przewodu i w kanale ponizej wylotu przepustu rzedna zwierciadta wody
znajduje si¢ powyzej rzgdnej odpowiadajacej glgbokosci krytycznej. W tym przypadku
poziom wody dolnej ponizej przepustu wptywa na przeptyw w przewodzie przepustu
(ryc. 4). Straty na dlugosci sg inne niz wysoko$¢ geometryczna koncow przewodu prze-
pustu. W dolnym przekroju kontrolnym glebokos¢ wody jest wigksza od glebokosci
krytycznej i wydatek O nalezy wyznaczy¢ z rbwnania:

2
Q_MN.Ad\/2g[H+Z+;—Ig—hd—hL] (&)

gdzie:
A, —pole przekroju czynnego na wylocie z przepustu.

W poréwnaniu ze schematem 2 wydatek przepustu zalezy od wigkszej od glebokosci
krytycznej, glebokosci wody w dolnym przekroju kontrolnym. Straty na dhugosci prze-
wodu przepustu wyznacza si¢ z rOwnania 3.

Kryterium granicznym stosowania schematow obliczeniowych dla niezatopionego
wlotu przepustu jest maksymalna warto$¢ stosunku glebokosci wody na wlocie do wyso-
koSci przewodu przepustu réwna 1,5 (H/h < 1,5). W przedstawionym ujeciu uwzglednia
si¢ jeszcze opory ruchu wody doplywajacej do wlotu przepustu, jednak w formutach 1,
2 i 4 nie uwzgledniono tej wielkoSci, gdyz jest to warto$¢ jest znikoma w poroéwnaniu
z glebokos$ciag wody na wlocie i glgbokoscia krytyczna w przewodzie przepustu [French

Formatio Circumiectus 14 (2) 2015
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|~ Schemat 3 |

Scheme 3
\v4 7 DPK

Ryc. 4. Schemat pracy przepustu w warunkach niezatopionego wlotu i wylotu; w przewodzie prze-
pustu wystepuje ruch spokojny (i, < 7,), na wylocie z przepustu gtebokos¢ wody wigksza
od glebokosci krytycznej. Oznaczenia zob. ryc. 2

Fig. 4. Culvert flow scheme with inlet and outlet unsubmerged and subcritical flow through the
culvert barrel (i, < i,,), tailwater at outlet higher than the critical depth. Notation of symbols
see fig. 2

2007]. Warto zauwazy¢, iz wedtug Bodhaine’a [1976] wysokos¢ predkosci w dolnym
przekroju kontrolnym uwzgledniona jest w empirycznym wspotczynniku wydatku w,.
W przypadkach, kiedy parametry kanatu sg na tyle duze, ze predkosé doptywajacej wody
jest niewielka w obliczeniach mozna pominaé wysoko$¢ predkosci wody doptywajace;j
do przepustu [Szpakowski 2014].

Wedtug wytycznych FHWA (Federal Highway Administration) schematy hydrauliczne
przepustow pracujacych w warunkach niezatopionego wlotu definiowane sa podobnie jak
u Bodhaine’a. Jednoczesnie w schemacie 1 wyrdzniony zostal schemat dodatkowy — 1D
(ryc. 5), ktory uwzglednia posrednig sytuacje przeptywu wody w przewodzie przepustu
pomiedzy przeptywem pod cisnieniem a przeplywem ze swobodng powierzchnig [Schall
2012]. W schemacie tym podczas przeptywu wody ruchem rwacym wewnatrz przewodu

Schemat 1D
Scheme 1D

dskak hydrauliczn
Hydraulic jump h
d|

Ryc. 5. Schemat pracy przepustu w warunkach niezatopionego wlotu i wylotu. W przewodzie prze-
pustu wystepuje ruch rwacy (i, > i, ) i odskok hydrauliczny. Oznaczenia zob. ryc. 2

Fig. 5. Culvert flow scheme with inlet unsubmerged, supercritical flow and hydraulic jump through
the culvert barrel (i, > 7, ). Notation of symbols see Figure 2

Acta Sci. Pol.
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przepustu ruch wody z rwacego przechodzi w spokojny i tym samym pojawia si¢ odskok
hydrauliczny. Jedng z przyczyn takiego przeplywu wody moze by¢ podtopienie czesci
wylotowe;j.

W podejsciu FHWA wykorzystuje si¢ dwa rownania opisujace przeptyw w warun-
kach niezatopionego wlotu. Roéwnania te opieraja si¢ na hydraulicznym podobienstwie
przepltywu wody przez przelew, przy czym pierwsze odzwierciedla teoretyczny bilans
energii wlasciwej (réwnanie 5), drugie za$§ opiera si¢ na postaci funkcji potegowe;j
(réwnanie 6).

2 M,
H:hk,+;kf+Kl-D.(IjD1§5QJ +K,-iy-D (5)
g :
1,8110\"
H:KZ-D(ADO’SJ (6)
gdzie:
0 — przeptyw miarodajny,

AiD —parametry geometryczne przekroju poprzecznego przepustu, odpowiednio:
pole przekroju poprzecznego oraz wysokos$¢ przepustu,
iy — spadek przepustu.

Wystepujace w rownaniach wspotczynniki empiryczne K, K,, M, oraz M, wyzna-
czone zostaly na podstawie pomiarow przeplywu wody przez obiekty rzeczywiste, ich
warto$ci stanowig zalacznik do wytycznych FHWA [Shall i in. 2012], wspdtczynnik za$
K uwzglednia rodzaj konstrukcji wlotowe;.

Y

O3

Istota projektowania przepustu jest okre§lenie wartoSci wyrazenia , ktore

bezposrednio przektada si¢ na wymiary geometryczne przepustu. Biorac pod uwage, ze
w dolnym przekroju kontrolnym woda plynie ruchem krytycznym, mozna zapisac:

0,5
Q _ Akr hi ’ (7)
AD* 4 & D

Graniczng wartoscig stosowania formut FHWA (réwnania 5,6) jest warunek:

0
AD"?

=1,93 ®)

Powyzej warto$ci 1,93 nat¢zenie przeplywu jest na tyle duze, by woda mogta zatopié¢
wlot przepustu, w takim przypadku zmianie ulega schemat obliczeniowy.

Obowiazujace w Polsce Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
[Rozporzadzenie... 2000] uwzglednia jeden schemat obliczeniowy przeptywu wody
przez przepust w warunkach niezatopionego wlotu (ryc. 6).
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Warunki wystapienia
1)H<12h,
2)h,<125h,

4

t hl,“ h,
v

A 4

&
<

Ryc. 6. Schemat pracy przepustu w warunkach niezatopionego wlotu i wylotu, wg Rozporzadze-
nia... 2000, gdy w przewodzie przepustu wystepuje ruch spokojny (i, < i, ). H — wyso-
ko$¢ zwierciadta wody na wlocie ponad dolng krawedz przepustu (obcigzenie przepustu),
H,— wysokos¢ catkowitej energii mechanicznej, 4, (h lub D) — wysoko$¢ przepustu, L, (L)
— dhugos¢ przepustu, , — wysoko$¢ wody ponad dolng krawedz na wylocie z przepustu,

hy,— glebokos¢ krytyczna, i, (i) — spadek przepustu, i, — spadek krytyczny, v, (v)) — Srednia
predkos¢ wody w przekroju poprzecznym kanatu; w nawiasach podano symbole stosowane
w rysunkach 2-5. Zrédlo: Rozporzadzenie... 2000.

Fig. 6. Culvert flow scheme with inlet and outlet unsubmerged, acc. to Rozporzadzenie... 2000,
and subcritical flow through the culvert barrel (i, < i,,). H — headwater, H, — headwater
specific energy, A, (D or h) — height of culvert (diameter of culvert pipe), L, (L) — length of
culvert, i, (i) — slope of culvert pipe, i, — critical slope of culvert pipe, %, , (h,) — tailwater,
h,,— critical depth, v, (v,) — average velocity at entrance section; symbol used in Fig. 2-5 in
parentheses. Source: Rozporzadzenie... 2000

Schemat ten przyjety zostal przy zastosowaniu analogii przeptywu przez niezato-
piony przepust o przekroju prostokatnym do przeplywu wody przez niezatopiony prze-
lew o szerokiej koronie [Kubrak i Kubrak 2004]. Nat¢zenie przeptywu wody zgodnie
z polskimi wytycznymi wyznacza si¢ z formuty:

Q=m-b, \2g -H}? 9)
gdzie:
H, — catkowita wysoko$¢ energii mechanicznej wlasciwej na wlocie przepustu,

b, — szeroko$¢ zwierciadla wody przy glebokosci krytycznej (przy obliczaniu
wydatku przelewu o szerokiej koronie jest to dtugo$¢ krawedzi przelewowe;).

Wystepujacy w rownaniu 9 wspotczynnik wydatku m przyjmuje wartosci z przedziatu
od 0,315 do 0,36 w zaleznos$ci od ksztattu konstrukcji wlotowej przepustu.

Stosowanie rownania 9 ogranicza si¢ do przypadku, kiedy w przewodzie przepustu
wystapi ruch spokojny (i, <i,,), a glgbokos¢ wody dolnej bedzie mniejsza od 1,25 gigbo-
kosci krytycznej. Nalezy jednocze$nie zwroci¢ uwagg, ze w drugim warunku wystapienia
(ryc. 6) wystepuje oczywista omytka redakcyjna, bowiem powinien on brzmie¢: 2,< 1,25
h,, [Utrysko 2000]. Rozporzadzenie... [2000] okreSla granic¢ niezatopienia wlotu
przepustu jako 1,2 wysokosci przewodu przepustu (/ < 1,2h,). Jest to warto$¢ nizsza
u Bodhaine’a [1976], ale zblizona do wytycznych FHWA.
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Podobienstwo zjawiska hydraulicznego przeplywu przez przepust do przeptywu
przez przelew o szerokiej koronie jest widoczne dla przepustéw o prostokatnym prze-
kroju poprzecznym. Dla innych przekrojow przepustow Rozporzadzenie... [2000]
nakazuje wyznaczy¢ szeroko$¢ zwierciadta wody przy glebokosci krytycznej z formuty
uproszczonej:

bkr = - (10)

gdzie:
F, — pole przekroju czynnego w przewodzie przepustu przy ruchu krytycznym wody.

Dla przepustoéw o przekroju kotowym Rozporzadzenie... [2000] podaje tabele utatwia-
jace obliczenia, jednakze odnosza si¢ one tylko do wybranego przypadku konstrukcji
wlotowej. W praktyce nalezy kazdorazowo wyznacza¢ parametry przeptywu krytycznego.

Dla przepustow diugich nalezy w sposéb przyblizony zredukowac wysokos¢ wody na
wlocie do przepustu.

H k
Hd=Hk+(0,05Lp—hp)£h—] (11)

P

gdzie:
H, — calkowita wysoko$¢ energii mechanicznej wlasciwej na wlocie przepustu,
H, — wysoko$¢ zredukowana, dzigki ktorej mozna obliczy¢ wydatek przepustu, jak
dla przepustu krotkiego (formuta 9).

Wedhug Madryas i in. [2009] powyzsze podejscie nie jest jednak zalecane. Prowadzi
bowiem do zmniejszania si¢ przepustowosci przepustu wraz ze wzrostem jego dtugosci.

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W przedstawionych wynikach obliczen uwzglgdniono rozne konstrukcje wlotowe
przepustow. Pod uwage wzigto przepust nicobudowany oraz o wlotach kotnierzowym
i korytarzowym. W obliczeniach zalozono wystapienie ruchu rwacego na dlugosci
przewodu. W takim przypadku dolny przekrdj kontrolny znajduje si¢ w rejonie czgsci
wlotowej przepustu. Analiz¢ przepustowosci wykonano w oparciu o zalozenie petnego

dlawienia bocznego na wlocie przepustu. W obliczeniach pominig¢to réwniez wysoko$¢
2

predkosci ;—1 w gornym przekroju kontrolnym, bowiem nie przekracza ona 0,5% energii

potencjalnej wody w kanale doptywowym.

W analizie przepustu kolowego o wlocie nieobudowanym wykorzystano wyniki
badan eksperymentalnych przepustu o dtugosci 6,096 m (20”) i $rednicy wewngtrznej
300 mm utozonego ze spadkiem 4,43% wysunigtego ze $ciany czolowej na odleglosé
okoto 5 cm, dla ktérego wyznaczono parametry empiryczne rownan 5 i 6 [Tullis 2012].
Takie posadowienie obiektu badan zapewnito wystapienie ruchu rwacego w przewodzie
przepustu. Wyniki pomiaréw poréwnano z obliczeniami wykonanymi wedtug Bodhaine’a
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[1976] oraz zgodnie z wytycznymi Rozporzadzenia... [2000] (ryc. 7). W obliczeniach
przyjeto nastgpujgce parametry empiryczne: rownanie 1 (u, = 0,77+0,90), rownanie 5
(K =0,0946, M = 0,60), rownanie 6 (K = 0,5812, M = 0,58) oraz rownanie 9 (m = 0,31).
Wyniki obliczen wskazuja na zawyzanie wynikow formuta Bodhaine’a w poréwnaniu
z wytycznymi FHWA, co potwierdza Chin [2013]. Dla przepustu o wlocie niecobudowa-
nym obliczenia wedlug wytycznych FHWA i przepiséw obowigzujacych w Polsce daja
zblizone rezultaty.

1,6
.
1,4 /// ¢ O pomierzone — measured
12 // —=—- Q obliczone FHWA réw. 5 — calculated Eq. 5
a1 F/.Q" ----- O obliczone FHWA réw. 6 — calculated Eq. 6
= 2
= ‘;/// —-=— ( obliczone Rozporzadzenie... row. 9
0,8 5 — calculated Eq. 9
& . o
s —— (Q obliczone wg Bodhaine réw. 1 — calculated
0.6 2 Eq. 1
&7 q.
04 Q obliczone Rozporzadzenie... row. 9, 11
’ E przepust dhugi — calculated Eq. 9, 11 long
02 culvert
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Q, mz i va

Ryc. 7. Krzywe przepustowosci przepustu kotowego nieobudowanego wyznaczone wedtug Bo-
dhaine’a [1976], wytycznych FHWA [Schall i in. 2012] oraz Rozporzadzenia... [2000] na
tle wynikow eksperymentalnych [Tullis 2012]

Fig. 7. Flow rates curves for projecting circular culvert designated by Bodhaine [1976], FHWA
guidelines [Schall i in. 2012] and polish regulations [Rozporzadzenie... 2000] against the
experimental results [Tullis 2012]

Réwnoczesdnie nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku Rozporzadzenia... [2000] wyma-
gane jest, aby przepust utozony byt w spadku mniejszym od spadku krytycznego. Ten
warunek nie jest spelniony, jednakze dla wickszych spadkow spietrzona przed przepu-
stem woda osigga glteboko$¢ krytyczng w rejonie wlotu do przewodu przepustu, podob-
nie jak w niezatopionym przelewie. Z tego wzgledu formuta 9 powinna by¢ stoso-
wana przede wszystkim dla spadkéw przepustu wigkszych od spadku krytycznego.
Ze wzgledu na dlugo$¢ przepustu przedstawiono rowniez krzywa obliczong wedlug
Rozporzadzenia... [2000] formutami 9 i 11, ktére odnosza si¢ do przepustow dtugich.
W przypadku dlugosci przewodu nieznacznie przekraczajacej kryterium klasyfikacji
przepustu jako obiektu dlugiego, otrzymane wyniki sa zgodne z wynikami badan na
obiekcie rzeczywistym.

W pracy pordwnano réwniez wyniki obliczen przepustowosci przy wykorzystaniu
rownania 5 przepustow o wlotach korytarzowych i prostopadtych (K = 0,0098, M = 2)
oraz kotnierzowym (K = 0,0021, M = 1,33) z wynikami uzyskanymi wedlug formuty
1 (uy= 0,77+0,90) i wynikami obliczen wedlug Rozporzadzenia... [2000]. Dla wlotow
przepustow kotnierzowych i korytarzowych wspotczynnik m rownania 9 jest taki sam jak
w przypadku wlotéw nieobudowanych (m = 0,31). Poniewaz jest to najmniejsza wartos¢
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wspoélczynnika empirycznego, dla przepustow o mniejszych oporach hydraulicznych
na wlocie przepustowo$¢ przepustu obliczana wedtug obowiazujacych w Polsce regu-
lacji prawnych daje zanizone warto$ci. Tendencja ta jest jeszcze wicksza dla przepustu
o wlocie zatopionym [Szpakowski 2013].

1.4
12 =
| e / — — Q obliczone FHWA row. 5
iz wl. kotnierzowy — calculated Eq. 5 inlet
. ,a/vf’:y mitered to slope
0,8 s Tz e ) Obliczone Rozporzadzenie row. 9
= 9"”‘/’/ — calculated Eq. 9
0,6 e gz — QO obliczone wg. Bodhaine row. 1
fy — calculated Eq. 1
04 / — - O obliczone FHWA réw. 5 wl.
prostopadty i korytarzowy — calculated
/ Eq. 5 inlet square edge
0,2 +/
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
om-s'

Ryc. 8. Krzywe przepustowosci przepustu kotowego o wlocie kotnierzowym i korytarzowym wy-
znaczone wedtug Bodhaine’a [1976], wytycznych FHWA [Schall i in. 2012] oraz Rozpo-
rzadzenia... [2000]

Fig. 8. Flow rates curves for mitered to slope and headwall inlet configuration in circular culvert
designated by Bodhaine [1976], FHWA guidelines [Schall i in. 2012] and polish regulations
[Rozporzadzenie... 2000]

PODSUMOWANIE

Wedhug obowigzujacych w Polsce regulacji prawnych [Rozporzadzenie... 2000]
w wigkszoséci przypadkow zaleca si¢ projektowanie przepustow o niezatopionym
wlocie. Jednakze wytyczne obejmuja jedynie przypadki hydrauliczne, w ktoérych wyso-
ko$¢ wody na wlocie wzglgdem poziomu dna wlotu przewodu przepustu nie przekracza
1,2 wysokosci przepustu (H < 1,24 ), a wysoko$¢ wody dolnej wzglgdem poziomu dna
wylotu przewodu przepustu nie przekracza 1,25 glebokosci krytycznej (h, < 1,254, ).
Zasady obliczen hydraulicznych przepustow zalecaja jednoczesnie, aby unikaé
projektowania obiektow z niezatopionym wlotem dla przypadkow niespeitniajacych
podanych kryteriow. W ostatecznosci zaleca si¢ stosowanie innych metod [Utrysko
2000]. Z drugiej strony metody stosowane w innych krajach obejmuja wigkszy zakres
przypadkéw hydraulicznych [Bodhaine 1976, Schall 1 in. 2012]. W warunkach nieza-
topionego wlotu i wylotu oraz ruchu rwacego w przewodzie przepustu, porownanie
polskich wytycznych z podejéciem Bodhaine’a [1976], wytycznymi FHWA [Schall
i in. 2012] oraz badaniami eksperymentalnymi [Tullis 2012] daje zblizone rezultaty
dla kotowych przepustow nieobudowanych. W przypadku porownania wynikoéw
obliczen dla kotowych przepustow o kolnierzowej badz korytarzowej konstrukcji
wlotowej, polskie wytyczne prowadza do wyznaczenia zanizonych o okoto 10-15%
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wartosci przepustowosci wzgledem wytycznych FHWA. Wyniki obliczen wskazuja, ze
stosowanie formuty 9 jest mozliwe rowniez w przypadku wystapienia ruchu rwacego
w przewodzie przepustu. W przypadku analizy innych schematéow hydraulicznych
nieuwzglednionych w Rozporzadzeniu... [2000] mozliwe jest korzystanie z podejscia
Bodhaine’a [1976], wytycznych FHWA [Schall i in. 2012].
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DISCHARGE OF CIRCULAR CULVERT WITH THE INLET UNSUBMERGED
BY THE HEADWATER

Abstract. Culverts should safely convey storm water runoff through a roadway or railway
system. Due to the possibility of flow obstruction by different obstacles, culverts are
mostly designed to ensure free access of air at the inlet and outlet. The above-mentioned
recommendation is included in the Polish existing regulations, published by the Minister of
Transport and Maritime Affairs in 2000 [Rozporzadzenie... 2000].

Hydraulic design of circular culverts according to FHWA (Federal Highway
Administration) and USGS (United States Geological Survey) guidelines include more
types of culvert flow in a hydraulic calculations, compared to polish regulations. In this
article basic rules on the most popular unsubmerged inlet circular culverts design were
presented. Culvert conveyance for different types of culvert entrance according to FHWA
and USGS guidelines were also compared with polish regulations and experimental data.
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Results show that, using a polish regulations, the calculated discharge of culvert is slightly
smaller in relation to FHWA and USGS formulas.

Key words: culvert, flow, regime, local structure
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