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WSTEPNA OCENA WPLYWU ZATORU
Z. RUMOSZU DRZEWNEGO NA WARUNKI PRZEPLYWU
WOD WEZBRANIOWYCH NA POTOKU WIEPRZOWKA

ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF WOOD DEBRIS
BARRIER ON THE FLOW CONDITION DURING FLOODS
OF IN THE STREAM WIEPRZOWKA

Streszczenie

Intensywne wezbrania powodziowe w powiecie wadowickim w ciagu
ostatnich lat spowodowaly znaczne straty materialne. Do powstatych szkdd nalezy
zaliczy¢ zniszczenia obiektow mostowych, spowodowane w wigkszosci przypad-
kow poprzez zatory z rumoszu drzewnego. W wyniku badan terenowych i analiz
okreslono warunki przeptywu wod wezbraniowych w potoku Wieprzowka. Bada-
niami objeto gorna czesé zlewni o powierzchni 5,33 km?, zamknieta przekrojem
mostowym. Obliczono przeptywy o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia metoda Punzeta i tzw. formuly opadowej. Przeptyw miarodajny Qs postu-
zyt obliczeniu przepustowosci mostu w dwoch wariantach: przy braku zatoru i dla
zatoru z rumoszu drzewnego. Powstajace zatory powoduja zmniejszenia czynnego
pola przekroju, wplywajac niekorzystnie na warunki przeptywu wod wezbranio-
wych. Rozwiazanie konstrukcyjne mostu w km 27+500 potoku Wieprzowka, jak
réwniez jego sytuowanie umozliwia przepuszczenie catosci przeptywu miarodaj-
nego, wynoszacego 32,31 m*s”', pomimo spictrzenia réwnego 0,97 m.
W przypadku utworzenia si¢ zatoru zamykajacego ponad 50% powierzchni prze-
kroju poprzecznego mostu nastapi szybki wzrost spigtrzenia, doprowadzajac do
zatopienia belki przgsta mostu, wystapienia wody z koryta i ewentualnego rozmy-
cia dna potoku. Przeprowadzona analiza wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia
systematycznych prac konserwacyjnych strefy przybrzeznej koryt.

Stowa kluczowe: przepustowosc¢, koryto cieku, rumosz drzewny, most
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Summary

Intensive flood freshets occurred in the district of Wadowice during the last
couple of years causing serious material damages. These damages include de-
struction of bridges caused in majority of cases by barriers of wooden debris
formed in the light of bridges. In consequence of investigations in situ and calcula-
tions conditions of flow of freshet waters in the stream Wieprzowka were assessed.
The upper part of the basin closed witch a bridge section was subjected to investi-
gations. Its area was 5.33 km’. Flows of determined probability of overtopping
were assessed by Punzet’s and precipitation formula. The calculated flow Qo
served for calculation of the bridge flow capacity in two variants: no barrier and
barrier of wood debris in the light of the bridge. The barriers cause diminishing of
the active field of the section influencing negatively conditions of treshet water
flow. The structured solution of the bridge at the 27+500 km of the stream
Wieprzowka as well as its location permits the whole flow equaling 32.31 m*-s™ to
damming in its light in spite of water head being 0.97 m. In case a barriers is
Sformed closing over 50% of the cross section surface of the bridge a quick in-
crease in the flow damming up will occur leading to submergence of the beam of
the bridge span, overtopping the river bed by water and possible washout of the
ground beyond the abutments. The analysis carried out shows necessity of system-

atic conservation works of the area close to the river beds.

Key words: hydraulic capacity, stream bed, wood debris, bridge

WSTEP

Kroétkotrwate wezbrania wywotane intensywnymi opadami atmosferycz-
nymi powoduja znaczne zniszczenia i szkody w infrastrukturze komunalne;j.
Najwigksze zniszczenia, powstate w wyniku powodzi, dotycza najczgsciej drog,
mostow 1 ktadek, a takze obiektow sieci kanalizacyjnej i wodociagowej. Dotkli-
we straty materialne, spowodowane powodziami w ostatnim dziesigcioleciu,
dotknety migdzy innymi rejony Pogorza Karpackiego. Odnotowane straty mate-
rialne spowodowane kilkugodzinnym wezbraniem sa oszacowane na kilkadzie-
siat milionow zlotych. Przyktadem moze by¢ lokalna powddz, jaka miata miej-
sce na terenie powiatu wadowickiego w dniu 24 sierpnia 2005 roku. W wyniku
tej powodzi na terenie gminy zniszczeniu uleglo ponad 46 km drog i szes¢ mo-
stow, a warto$¢ strat oceniono odpowiednio na 10,13 mln zlotych i 4,16 min
ztotych, przy catkowitych stratach w infrastrukturze komunalnej wynoszacych
21,8 min ztotych.

Ze wzgledu na bezposrednie oddziatywanie przeptywdw wezbraniowych
szczegolnie narazone na zniszczenie sa mosty, stanowiace element zabudowy
koryt rzecznych. Stanowiac przeszkode na drodze plynacego strumienia, moga
powodowac¢ zagrozenie dla terenow sasiadujacych i powodowaé niekorzystne
zmiany w srodowisku przyrodniczym samej rzeki i najblizszego otoczenia. Tak
wigc lokalna zmiana warunkoéw naturalnych, wywotana przez most, moze przy-
nosi¢ skutki o roznym charakterze, na odcinkach o znacznej dlugosci i na obsza-
rach o duzej powierzchni [Nachlik i in. 2003].
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Warunki przeplywu wod wezbraniowych powyzej mostu i w jego obrgbie
moga zosta¢ zaklocone w wyniku zmniejszenia pola powierzchni przekroju po-
przecznego cieku i mostu. Najczesciej przyczyna redukcji pola przekroju po-
przecznego w korycie powyzej mostu lub w moscie jest utworzony zator z ru-
moszu drzewnego. Taka sytuacja powstala w trakcie wspomnianej wczesniej
powodzi w gminie Andrychéw. Niesione przez wezbrane wody potokoéw Wie-
przowka i Targaniczanka konary drzew utworzyly zatory pigtrzace przeptyw
wody. Spowodowalo to w konsekwencji przelanie si¢ wody ponad mostami,
podmycie i obsunigcie przyczotkdéw mostow, uszkodzenie konstrukcji nosnych
i drewnianych pomostow.

Szukajac odpowiedzi na pytanie w jakim stopniu zator z rumoszu drzew-
nego moze spowodowal ograniczenie przepustowosci mostu oraz jak duze
wywola spigtrzenie zwierciadta wody, podjg¢to badania terenowe obejmujace
analiz¢ wplywu zatoru z rumoszu drzewnego na warunki przeptywu wod wez-
braniowych w $wietle mostu. W tym celu wytypowano do badan odcinek potoku
Wieprzoéwka powyzej miasta Andrychowa. W ramach cyklu pomiaréw, obejmu-
jacych cztery mosty na potoku Wieprzowka, dokonano oceny warunkow prze-
ptywu wod wezbraniowych pod mostem znajdujacym w km 27+500 potoku.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badany most, zlokalizowany w 3,34 km, liczac od zrédet potoku Wie-
przéwka, zamyka niewielka zlewnig o powierzchni 5,33 km”. Zlewnia o charak-
terze gorskim potozona jest w Beskidzie Srednim. Przekréj mostowy zamykaja-
cy wydzielona zlewnig¢ lezy na wysoko$ci ponad 505 m n.p.m., a zrodta potoku
Wieprzoéwka polozone sa na wysokosci ponad 880 m n.p.m. Potok Wieprzowka
ptynie Kotling Rzycka, do ktérej wptywaja liczne strumienie i potoki (rys. 1).
Wigkszos$¢ z nich ztobi bardzo glebokie i dhugie doliny, podobne do wawozoéw
[Znikow 2001].

Utworami wodono$nymi sa zarowno osady piaszczysto-zwirowe pokrywy
czwartorzedowej jak rowniez utwory szczelinowate fliszu. Utwory te stanowia
warstwy godulskie pokryte glebami gliniastymi, tj. glinami cigzkimi i itami.
Obszar zlewni pokryty jest lasami w ponad 94%. Drzewa liSciaste stanowia po-
nad 50% laséw. Sa to gltownie: buk, dab, jawor, jesion, olsza, brzoza i grab.
Sposrod drzew iglastych nalezy wymieni¢ §wierk, jodlg, sosng i modrzew.

Ze wzgledu na postepujaca erozj¢ gleb i poszycia lesnego, a takze na gwat-
towne iobfite opady deszczu, powstaja liczne zwaly drzew, z rosnacych na
stromych zboczach nad potokiem Wieprzéwka, a czg¢§¢ z nich dostaje si¢ do
koryta potoku (rys. 2). W warunkach wezbran rumosz drzewny jest transporto-
wany z biegiem potokow.
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Rysunek 1. Zlewnia potoku Wieprzéwka z zaznaczonym mostem w km 27+500 potoku
Figure 1. Catchment of the stream Wieprzéwka with marked bridge in the km 27+500
of the stream

Rysunek 2. Koryto potoku Wieprzowka ze zwatami drzew i ktod
Figure 2. Channel of the stream Wieprzowka with trees and logs
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METODYKA BADAN

Wiosna 2007 roku wykonano pomiary terenowe spadku dna potoku na od-
cinku 240 metrow, wyznaczono przekroje poprzeczne koryta potoku powyzej
1 ponizej mostu, odpowiednio 12 i 20 metréw od mostu. Wykonano pomiary
geodezyjne przekroi oraz wykonano pomiary inwentaryzacyjne mostu (rys. 3).
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Rysunek 3. Zdjecie a) i schemat b) mostu w km 27+500 potoku Wieprzowka
Figure 3. The photo a) and the scheme of bridge b) in the km 274500 of the stream
Wieprzowka

Wyznaczono krzywe przeptywow w przekrojach poprzecznych potoku,
obliczajac przeptywy dla zadanych napelien wedtug wzoru Chézy, w ktorym
wspotczynnik predkosci okreslony zostat wedtug wzoru Manninga.

Do oceny wplywu zatoru z rumoszu drzewnego na warunki przeptywu
wod wezbraniowych w $wietle mostu niezbedne jest wyznaczenie przeptywu
obliczeniowego. Przyjeto przeplyw o prawdopodobienstwie przewyzszania 1%
zgodnie z przepisami Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 30 maja 2000 r., dotyczacym warunkow technicznych drogowych
obiektéw inzynierskich. Most zgodnie z przepisami zaklasyfikowano do obiek-
tow na drogach lokalnych (symbol L). Swiatto tych mostow, wedhug ,,Rozpo-
rzadzenia...” [2000], wymiaruje si¢ na przeptyw o prawdopodobienstwie wyno-
szacym 1%.

Przeplywy o okreslonym prawdopodobienstwie obliczono wzorem empi-
rycznym Punzeta i formula opadowa. Ze wzgledu na mala powierzchnig zlewni
przyjeto za miarodajne wyniki obliczen wedlug formuty opadowej. Obliczenia
wedtug wzoru Punzeta stanowity kontrolg wynikow obliczen formuta opadowa.

Wplyw zatoru z rumoszu drzewnego, powstajacego w przekroju mosto-
wym, okreslono poprzez poréwnanie obliczonej wysokosci spigtrzania przed
mostem przyjetych przeplywow obliczeniowych w warunkach braku zatoru
i powstania zatoru. Badajac wptyw zatoru, okreslono wysoko$¢ spigtrzenia dla
zatozonych réznych stopni przestonigcia przekroju w §wietle mostu. Wysokosci
spietrzania przed mostem (h;") okreslono wedtug metody opartej na zasadzie
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zachowania energii mechanicznej strumienia wody [Kubrak, Nachlik 2003],
zgodnie ze wzorem:

. v [ 4, (4, |2
hlzK.am._m+al. _m _| Lm (1)
28 ( 4 J [ 4 J 28
gdzie:
K —wspdlczynnik strat energii,
om — wspotczynnik St. Venanta dla przekroju mostowego,
o1  —wspoélczynnik St. Venanta dla przekroju koryta przed mostem,

Vi — $rednia predkosc przeptywu w przekroju mostu,

A, —pole powierzchni przekroju poprzecznego w $wietle mostu,

A, —pole powierzchni przekroju poprzecznego powyzej mostu,

A, —pole powierzchni przekroju poprzecznego ponizej mostu.

Zasady okreslenia poszczegbélnych parametrow rownia (1) zostaty przed-
stawione w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej [2000]
oraz w pracy Kubraka i Nachlik [2003].

Wytyczne Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
[2000] zalecaja okreslenie wysokosci spigtrzania przed mostem wedtug formuty:

Nz =K. %m 'Vrrzl ! '(V22 _Vlz)
2g 2g

2

gdzie:

V1 — srednia predkos¢ przeptywu w przekroju poprzecznym powyzej mostu
po spictrzeniu,

V,— $rednia predkos¢ przepltywu w przekroju poprzecznym ponizej mostu,
pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).

Spictrzenie przed mostem obliczono wedlug wzoréw (1) 1 (2) metoda ite-
racyjna, uwzgledniajac zmiang predkosci przeplywu wody w wyniku spigtrze-
nia. W pierwszym przyblizeniu oszacowane spi¢trzanie przed mostem modyfi-
kuje pole powierzchni przekroju poprzecznego powyzej mostu i glebokosc
napelnienia redukujac jednoczesnie warto$¢ predkosci przeptywu.

Wplyw zatoru z rumoszu drzewnego na warunki przeptywu zostat okre-
slony w wyniku poréwnania obliczonej wysokosci spigtrzenia wody miarodajnej
przed mostem w warunkach bez zatoru i z zatorem. Przyjeto w obliczeniach
przestonigcie zatorem przekroju mostowego od 10% do 70%. Pomocnym
W ocenie wptywu zatoru na warunki przeptywu wody w moscie jest okreslenie
tzw. zapasu w $wietle mostu, bedacego roznica rz¢dnej dolnej krawedzi belki
przesta mostu i rzednej zwierciadla wody spigtrzonej w moscie.
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WYNIKI OBLICZEN

Przepltywy o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, obliczone
wzorem Punzeta i formula opadowa, zamieszczono w tabeli 1. Przeptywy obli-
czone formula opadowa sa nizsze od okreslonych wzorem karpackim Punzeta.
Stosujac wzor Punzeta, uwzgledniono réznice wzniesien migdzy najwyzej poto-
zonymi zrodtami cieku i przekrojem mostu wynoszaca 0,375 km. Obliczona
odlegtos¢ od badanego przekroju do najwyzej potozonych zrdédet cieku wynosi
3,34 km, a wskaznik przepuszczalnosci gleby jest rowny 70. Natomiast stosujac
formut¢ opadowa, ustalono migdzy innymi: wysokos¢ opadu dobowego p = 1%
wynoszaca 180 mm, sume¢ dlugosci ciekoéw wraz z suchymi dolinami réwna
26,26 km 1 taczng dlugos$¢ warstwic rowna 92,23 km przy uwzglednionym sko-
ku warstwic wynoszacym 20 m.

Tabela 1. Przeptywy o okreslonym prawdopodobienstwie okreslone formuta opadowa
i wzorem Punzeta
Table 1. Probability of water flows determined according to precipitation formula
and to Punzet equation

Przeptyw / Discharge
Prawdopodobiefistwo O, [m*s™]
/ Probability wg formuty opadowej wg Punzeta
p [%] / according to precipitation / according to Punzet
formula equation
0,1 49,75 55,70
0,2 44,26 49,80
0,5 37,48 41,90
1 32,31 35,90
2 27,24 30,00
3 24,07 26,50
5 20,55 22,10
10 15,57 16,10
20 10,79 10,20
30 8,01 7,00
50 4,68 4,00

Szerokos¢ mostu w km 27+500 potoku Wieprzowka wynosi 4,5 m, a dhu-
g0$¢ belki przgsta mostu jest rowna 13,3 m. Wysoko$¢ potozenia dolnej krawe-
dzi belki przegsta nad dnem potoku wynosi 2,93 m. Ze wzgledu na potozenie
zwierciadta wody miarodajnej w przekroju mostowym, most ten charakteryzuja-
ce si¢ spokojnym przeptywem wody pod nim. Od strony dolnego stanowiska
znajduje sig rura o $rednicy 0,4 m, prowadzaca wodg z wyzej potozonego ujecia
(rys. 3). Jej usytuowanie na poziomie zwierciadta wody niespigtrzonej w prze-
kroju mostu sprzyja zatrzymywaniu gal¢zi, konaréw i drzew.
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W tabeli 2 zamieszczono wybrane parametry obliczen, m.in. wartos¢
wspotczynnika strat, wysokos$ci spigtrzenia wody miarodajnej przed mostem,
obliczonej wzorami (1) i (2) oraz zapas w $wietle mostu. Znaczne spigtrzenie
przeptywu obliczeniowego, wynoszace 0,97 m nie ogranicza przepustowosci
mostu, a zapas w jego swietle rowny 0,27 m gwarantuje przeprowadzenie wody
miarodajnej pod belka przgsta mostu. Spigtrzona woda miarodajna miesci si¢

rowniez w korycie potoku.

Tabela 2. Wysokos$¢ spigtrzenia wody przez most potoku Wieprzowka
Table 2. Height of water swelling on the bridge at Wieprzowka stream

Przekrdj Wysokosé
Cross-section Wspotczynnik| spigtrzenia Zapas
powyzej " .. ‘ strat wody w
mostu | TOSIOWY | POMIZEI MOSI ) o 15gses miarodajnej Swietle
3 — / in the / downstream . .
=L / upstream bridee the bridee coefficient / high of Reserve at
g Foe” | the bridge & & water swelling | the bridge
:5: = S Ay A 4 K | K h Az [m]
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Rysunek 4. Wysoko$¢ spigtrzenia i zapas w swietle mostu w km 27+500 potoku
Wieprzoéwka w przypadku powstania zatoru z rumoszu drzewnego

Figure 4. The height of swelling and reserve at the bridge in the km 27 + 500
of the stream Wieprzowka in the case of the rise of the wood jam
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Jak wykazaly obliczenia, przestonigcie przekroju mostowego zatorem
z rumoszu drzewnego, w zakresie od 10% do 50%, powoduje spigtrzenie prze-
ptywu miarodajnego wynoszace od 1,00 m do 1,22 m, z zachowaniem zapasu
w $wietle mostu w granicach 0,22 m do 0,00 m (rys. 4).

Gdy wytworzony zator z rumoszu drzewnego spowoduje zmniejszenie po-
la przekroju poprzecznego w moscie o 60%, nastapi znaczne spigtrzenie prze-
ptywu miarodajnego, wynoszace 1,45 m. Natomiast gdy przestonigcie bedzie
wynosi¢ 70% — to spigtrzenie byloby roéwne 2,1 m, lecz nie zostanie osiagnigte,
gdyz ze wzgledu na wysokos$¢ brzegu prawego, spigtrzona woda przeptywu mia-
rodajnego wystapi z koryta. Ptynac droga, poza prawym przyczotkiem mostu,
wptynie do koryta potoku na dolnym stanowisku mostu.

WNIOSKI

Konstrukcja mostu w km 27+500 potoku Wieprzowka oraz jego usytu-
owanie umozliwiaja przepuszczenie w jego swietle catosci przeptywu miarodaj-
nego, wynoszacego 32,31 m>s”'. Przy tym przepltywie wysoko$¢ spietrzenia
wynosi 0,97 m, co nie spowoduje zatopienia belki przgsta mostu.

Utworzony w przekroju mostowym zator, powodujacy przestonigcie prze-
kroju mostowego do 50%, wptywa na zmiang warunkéw przeplywu wody mia-
rodajnej, a zatem przeptywow wezbraniowych. Pomimo powstajacego spigtrze-
nia wody miarodajnej, wynoszacego maksymalnie 1,22 m, nie nastapi zatopienie
belki przgsta mostu. W przypadku utworzenia si¢ zatoru zamykajacego ponad
50% powierzchni przekroju poprzecznego mostu nastapi szybki wzrost spigtrze-
nia, doprowadzajacy do zatopienia belki przgsta mostu, wystapienia wody
z koryta i ewentualnego rozmycia gruntu poza przyczétkami mostu.

Ograniczeniem ryzyka powstania zatorOw z rumoszu drzewnego mogtaby
by¢ prowadzona odpowiednia konserwacja koryta i brzegéw potoku powyzej
mostu. Polegataby ona na usuwaniu zwatéw drzew, konarow i pni z dna i skarp
koryta, co pozostaje w sprzecznosci z zachowaniem ekologicznych walorow
cieku wodnego.
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