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Trwatosc¢

przepustow komunikacyjnych

rzepusty, wznoszone w technolo-

gii tradycyjnej badz nowoczesnej,

stanowig istotny element infra-

struktury komunikacyjnej zaréw-
no w ciggu drég, linii kolejowych, jak
i na lotniskach. Stosowane sa do przepro-
wadzenia ciekéw wodnych, jako przejscia
dla pieszych, przejscia gospodarcze, prze-
pusty techniczne, a ostatnio coraz czesciej
jako przejscia dla zwierzat. Bardzo waz-
nym aspektem jest ich trwatos¢, szczegol-
nie w przypadku stale rosngcych potrzeb
komunikacyjnych. W zwigzku z tym ich
stan techniczny i sposéb utrzymania sg
niezwykle wazne.

Rozwigzania materiatowe

Przeglad materiatéw stosowanych do
budowy przepustéw komunikacyjnych
przedstawiono w tabeli. Oprécz materia-
téw tradycyjnych, typu kamien, cegta czy
beton, wykorzystuje sie materiaty uszla-
chetniane, jak np. cienko$cienne blachy fa-
liste ze stali badz aluminium, tworzywa
sztuczne, w tym m.in. polimery zbrojone
witéknem szklanym GRP, PE, PEHD, PVC,
kamionka badz beton modyfikowany do-
datkami. Stosowane modyfikacje materia-
téw tradycyjnych znacznie polepszajq ich
parametry wytrzymatosciowe, a w efek-
cie ich trwato$¢.

Ze wzgledu na ochrone $rodowiska,
w infrastrukturze komunikacyjnej coraz
szerzej stosowane sg metody oceny cyklu
zycia konstrukcji LCA, opracowane i wdro-
zone w Ameryce Potnocnej. Obecnie po-
wszechnie wykorzystywane sg one row-
niez w Europie, w tym i w Polsce. LCA bie-
rze pod uwage emisje zanieczyszczen
podczas produkcji komponentéw, z kto-
rych wykonuije sig przepusty [11]. Wielkos¢
emisji CO, podczas produkgiji rur z r6z-
nych materiatéw pokazano na rysunku.

Kamien i cegta jako materiaty natural-
ne i fatwo dostepne sg jednymi z najpo-
pularniejszych materiatow, aczkolwiek
W coraz mniejszym stopniu, stosowanych
w budownictwie komunikacyjnym. Sa sto-

* Uniwersytet Zielonogorski
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Najczesciej stosowane materiaty do
budowy przepustéow i przejs¢ dla
zwierzat

Materiaty stosowane do budowy
konstrukcji przepustéw komunikacyjnych

Kamien

Cegta

Beton, beton sprezony,
zelbet

Polimerobeton

Kamionka

Blachy faliste

Polimery zbrojone

wioknem szklanym
(Glass Reinforced

Polymer)

Tworzywa sztuczne
(PEHD, PE, PP, PVC,
itp.)

Stalowe dzwigary
obetonowane itp.

A Emisja CO, na przyktadzie DN 500 [kg CO,/m.]

350
320,
300
280,
250
220 "

200
150
100

50

170
100

60m~"

Kamionka Beton Zelbet GRP  PVC PEHD

Orientacyjna wielko$¢ emisji CO, przy
produkeji rur oslonowych z réznych
materialow (na przykladzie S$rednicy
DN 500) [11]

sunkowo trwate, ale pod wptywem erozji
Srodowiskowej z czasem ulegajg powol-
nej destrukgji. Najmniej trwatym elemen-
tem przepustoéw ceglanych/kamiennych
sg spoiny. Konstrukcje tego typu najcze-
$ciej wykonywano jako sklepione. W przy-
padku niewtasciwego utrzymania spoin
wypadajg bloki kamienne badz tez cegty,
szczegolnie w kluczu czy wezgtowiach
(fotografia 1).

Fot. 1. Przyklad przepustu z cegly z po-
czatku XX w. W sklepieniu przepustu wi-

doczne ubytki Fot. A. Wysokowski

Beton i zelbet jako materiaty ekono-
miczne i wytrzymate juz bardzo wcze$nie
odgrywaty decydujacg role w budowie
przepustow komunikacyjnych. Poczatko-
wo beton wytwarzano na placu budowy,
a rure prefabrykowang wprowadzono do-
piero z poczatkiem uprzemystowienia
technologii w XIX w. Obecnie beton nale-
zy do materiatdw powszechnie stosowa-
nych zwiaszcza do budowy przepustow
mato- i Sredniogabarytowych [2].

Tradycyjny, najczesciej stosowany prze-
kroj przepustow to okragty oraz ramowy.
W ostatnich latach ze wzgledu na znacz-
ny postep technologiczny oraz poprawe
waloréw uzytkowych wprowadzono réw-
niez przekroje zblizone do owalnego
(przekroj gardzielowy i jajowy).

Elementy betonowe do budowy przepu-
stéw sq stosunkowo trwate, pod warun-
kiem Ze grunt i woda gruntowa nie wyka-
zujg wtasciwosci korozyjnych. Na fotogra-
fii 2 przedstawiono przepust w technologii
betonowej eksploatowany w niesprzyjaja-
cych warunkach. W ostatnim czasie pod-
jeto proby zlikwidowania jednej z podsta-
wowych wad przepustéw z rur betono-
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Fot. 2. Przepust kolejowy z betonu z po-
czatku XX w. Widoczna korozja betonu
w wyniku wieloletniego oddzialywania cie-
ku wodnego Fot. A. Wysokowski

wych, jakg jest duzy opor przeptywu. Po-
przez zautomatyzowanie i podniesienie ja-
kosci produkcji rur znacznie poprawiono
ich gtadkosc.

W celu uszczelnienia potaczen rur beto-
nowych stosuje sie zintegrowane uszczelki
(inne do rur kielichowych wykonywanych
metodg wykopu otwartego, a inne w przy-
padku elementdw przepustowych do budo-
wy metoda przecisku). Natomiast w celu za-
pewnienia szczelno$ci potaczen rur ostono-
wych, szczelina miedzy rurg a ztagczem mu-
si by¢ wypetniona materiatem ulegajacym
odwracalnemu odksztatceniu, odpornym
na wode oraz substancje chemiczne. Przy-
ktadowe uszczelnienie pokazano na fotogra-
fii 3. Jest ono odpowiednie, pod warunkiem
ze hydroizolacja zewnetrzna jest odpowied-
nia, a beton konstrukcyjny ma odpowiednig
wodoszczelnos¢. W innym przypadku w po-
taczeniach bedzie gromadzita sie¢ woda,
m.in. ze skraplania sie pary wodnej na sku-
tek réznicy temperatur i w efekcie beton be-

Fot. 3. Przyklad zastosowania uszczelek
wewnetrznych w przepustach betonowych
Fot. A. Wysokowski

Elementy rurowe z polimerobetonu
produkowane sg na $wiecie od ok. 25 lat.
W Polsce wprowadzono je na rynek kilkana-
Scie lat temu. Ich zaletg, w stosunku do tra-
dycyjnych rur betonowych, jest mniejsza
masa. Polimerobeton, zwany betonem zy-
wicznym, jest kompozytowg odmiang beto-
nu, w ktérym tradycyjne spoiwo mineralne
(cement), zastapiono utwardzaczem w po-
staci zywic, a dodatkowo oprécz mieszanki
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piaskowo-zwirowej stosowane sg wypetnia-
cze w postaci maczki kwarcowej. W efekcie
poprawiono dwie kolejne cechy w stosunku
do betonu tradycyjnego, tj. uzyskano wigk-
szg chemoodporno$¢ i wiekszy wspotczyn-
nik przeptywu. Wynika to z faktu, ze w pro-
cesie produkcji stosuje sie dodatkowg war-
stwe zywicy, tzw. zelkot tworzacy powierzch-
niowa warstwe zamykajaca, ktdra zapewnia
dodatkowg gtadkos¢, chemoodpornosé
i wodoszczelno$¢. Oznacza to, ze polime-
robeton i wyroby z niego wykonane odzna-
czajg sie zwiekszong trwatoscig, pod wa-
runkiem zachowania m.in. specjalnego re-
zimu technologicznego.

Kamionka jest najstarszym materiatem,
z ktérego wykonywano rury (juz ok. 3500
r. p.n.e. na terenie dzisiejszej Syrii). Obec-
nie jest wciaz ulepszana. Modyfikowane
sg surowce wejsciowe, ich przygotowanie
oraz technologia formowania i wypalania.
W przypadku gdy na przepust dziatajg
znaczne obcigzenia, zaleca sie stosowac
rury kamionkowo-betonowe, w ktorych ka-
mionka stanowi wyktadzine wewnetrzng
[4]. Proces produkcji rur wymaga duzego
doswiadczenia i specjalnych zabiegdéw
technologicznych, co procentuje uzyska-
niem trwatych i ekologicznych wyrobdw.

Rury z tworzywa sztucznego (PVC
oraz PVC-U) zaczeto z powodzeniem sto-
sowac juz na poczatku XX w. Jako pierw-
sze stosowano rury z polichlorku winylu
PVC w Niemczech w potowie lat trzydzie-
stych XX w. Polichlorek winylu wyréznia
sie duzg sztywnoscig i niewielkg udarno-
Scig. Na fotografii 4 przedstawiono rury
z PVC do zastosowania w budownictwie ko-
munikacyjnym. PVC nadaje sie do recyklin-
gu na wszystkich stadiach produkgji, co jest
jego niebywatg zaleta. Do odnowy PVC wy-
korzystuje sie jego witasciwosci termopla-
styczne. Najwiekszg wada jest brak odpor-
nosci na promienie UV, co ma bardzo duze
znaczenie dla trwatosci obiektow inzynier-

Fot. 4. Wnetrze rury z PVC do budowy
przepustu. Widoczna gladka powierzchnia
wnetrza rury [17]

skich. W zwigzku z tym w przypadku prze-
pustow komunikacyjnych, ktére z oczywi-
stych wzgleddw narazone sg na promienio-
wanie UV, od kilku lat zaczeto stosowaé
zmodyfikowane PVC.

Rury polietylenowe (fotografia 5) wytwa-
rzane sg z wysokoudarowej odmiany poli-
etylenu HDPE (high-density polyethylene, tj.
polietylen duzej gestosci), przy czym w Pol-
sce przyjeta sie nazwa PEHD. Materiat ten
charakteryzuie sie nieuporzadkowang (amor-
ficzng) lub czesciowo uporzadkowang (kry-
staliczng) strukturg wewnetrzna, co ma decy-
dujacy wplyw na jego wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne. Rury z polietylenu sg w petni
spawalne, dlatego tez mozna je z powodze-
niem dowolnie ksztattowaé, faczac poszcze-
golne ich fragmenty. Wykazujg duzg odpor-
nos$¢ na dziatanie réznych substancji che-
micznych, co przekfada si¢ na ich trwatosc.

ryr

i

Fot. 5. Dwuscienne rury z PEHD, do budo-
wy przepustow, z gladka wewnetrzng po-
wierzchnia rur [17]

Polipropylen (PP), podobnie jak poliety-
len, jest termoplastem o strukturze czescio-
wo krystalicznej, ale o zwigkszonej wytrzyma-
tosci, sztywnosci i wyzszej temperaturze top-
nienia krystalitbw przy niewielkiej gestosci.
Charakteryzuje sie bardzo dobra odporno-
$cig chemiczng i dobrg odpornoscig na ko-
rozje naprezeniowa. Jest odporny na kwasy
(zwyjatkiem kwasow utleniajacych), zasady,
roztwory soli, rozpuszczalniki i alkohole, a nie
jest odporny na weglowodory aromatyczne
i chlorowane, a takze benzen i ligroine. Tech-
nologia wytwarzania rur ostonowych z poli-
propylenu do budowy przepustéw komuni-
kacyjnych jest zblizona do produkgji rur z po-
lietylenu. Do budowy przepustéw stosowa-
ne sg na ogot rury dwuscienne [3].

Kolejnym materiatem czesto stosowa-
nym do budowy przepustow jest polimer
wzmachiany wiéknem szklanym (Glass
Reinforced Polimer — GRP), ktére stano-
wi wewnetrzne zbrojenie rury. Produkcja
rur z GRP odbywa sie dwiema metodami
umozliwiajacymi uzyskanie rur o ksztatcie
kotowym, jak i niekotowym (w zaleznosci
od zastosowanej matrycy):

® Nawojowa;



o odlewania odsrodkowego (w skrécie CC).

Zalety rur z GRP:

m duza wytrzymatosc;

m zatopione w zywicy wiokna wzmac-
niajace polepszajq stabilnos¢ ksztattu
(sztywnos€), wytrzymatosé na zginanie
i na rozcigganie;

m duza odpornos¢ na $cieranie we-
wnetrznej powierzchni rury, co zwieksza
trwatos¢ przepustu;

m duza odporno$¢ na korozje i zwigzki
chemiczne;

m duza odporno$¢ na uderzenia mecha-
niczne;

m mozliwos¢ produkcji ksztattdw dopa-
sowanych do remontowanych przepustow.

Ze wzgledu na zastosowane materiaty
wsadowe i technologie produkcji rury GRP
odznaczajq sie duzg trwatoscia, a ich od-
pornos¢ chemiczna powoduje, ze dotych-
czas zrealizowane obiekty eksploatowane
nawet w warunkach ciekéw agresywnych
nie wykazujg $ladéw zuzycia. Z uwagi na
konstrukcje rur ze zbrojeniem wewnetrz-
nym sg one réwniez w duzo mniejszym
stopniu narazone na uszkodzenia na eta-
pie wykonywania obiektéw. W warunkach
eksploataciji istotny jest brak osadzania sie
zanieczyszczeh wewnatrz przepustow
zmniejszajacych ich Swiatto z uwagi na wy-
jatkowo maty wspdtczynnik szorstkosci we-
wnatrz rur (dotyczy to szczegdinie materia-
téw CC-GRP) [12]. Przyktadowe przepusty
z rur GRP przedstawiono na fotografii 6.

A\ : e |
Fot. 6. Przepusty kompozytowe CC-GRP,
a) o duzej Srednicy (w fazie realizacji);
b) z rur niekolowych w systemie NC-Line
firmy Hobas [17]

Przepusty z blach falistych zaczeto
stosowac juz pod koniec XIX w. na terenie
USA, a nastepnie Rosji. Najczes$ciej stoso-
wane sg konstrukcje z ocynkowanych
blach falistych potaczonych srubami oraz
z karbowanych rur spiralnych produkowa-
nych w sposob ciagly z blach ocynkowa-
nych [1]. Jako podstawowy materiat stoso-
wane sg blachy stalowe, rzadziej stopy
aluminiowe, cho¢ z uwagi na ich nieza-
przeczalne zalety sg coraz cze$ciej wyko-
rzystywane w niektorych krajach [6].
W przypadku matych i Srednich $rednic ta-
$my stalowe poddawane sg karbowaniu
na specjalnej gietarce i w zaleznosci od
zgdanej $rednicy wyginane i taczone
Za pomocg szwu maszynowego. Z uwagi
na przycinanie rur do wiasciwej dtugosci
miejsca cie¢ sg najbardziej newralgiczne.
W przypadku wiekszych $rednic konstruk-
cja przepustow podzielona jest na seg-
menty w postaci arkuszy blach z otwora-
mi na Sruby mocujgce. Wymiary blach,
rozstaw oraz liczba otworéw na $ruby mo-
cujace zalezg od profilu fali, przekroju po-
przecznego konstrukcji oraz jego wymia-
row. Po uformowaniu blach dokonuje sie
$ciecia krawedzi nadajgcych odpowiednie
skosy. Koncowym procesem produkgcji jest
zabezpieczenie antykorozyjne blach przez
cynkowanie ogniowe, po uprzednim wy-
trawieniu i oczyszczeniu arkuszy. Seg-
menty taczy sie za pomocg specjalnych
$rub. Potgczenia poszczegdlnych arkuszy
blach rury ostonowej, ktérych nieszczel-
no$¢ moze powodowac przecieki wody
w tych miejscach, sg newralgicznymi miej-
scami konstrukcji. Na fotografii 7 przed-
stawiono przepust z blachy karbowane;.

O trwatosci przepustéw gruntowo-po-
wiokowych z blach falistych decyduje
ochrona antykorozyjna blachy stalo-
wej [5]. Najtrwalszym zabezpieczeniem po-
wierzchni stalowej sg cynkowe powtoki na-
noszone metodg zanurzeniowg, gtownie
ze wzgledu na wytworzenie podczas pro-
cesu cynkowania trwatego potaczenia po-
wioki cynkowej z powierzchnig stalowa.
Trwato$¢ powtok cynkowych z dodatkiem
aluminium (ZnAl) w stanie niemalowanym
jest ok. 50% wigksza od trwatosci powtok
cynkowych, z uwagi na wyzsza odpornos¢
korozyjng [13].

W celu zwiekszenia trwatosci konstruk-
¢cji podatnych z blach falistych mozna za-
stosowac system Duplex, czyli powtoke
cynkowa z dodatkowg powtokg malarska,
ktorej trwatos¢ jest zwykle wieksza niz su-
ma okresu ochrony obu powtok i wyraza
sie wzorem:

Fot. 7. Przepust z blach falistych z dodat-
kowa powloka polimerowa
Fot. A. Wysokowski

S, =12+25(5,,+S
gdzie:
Sy, — okres ochrony (trwatosci) systemu Duplex;
S, — okres ochrony (trwato$ci) powtoki cynko-
wej lub alucynkowej;
SI:'OWQ' — okres ochrony (trwato$ci) powtoki malar-
skiej.

Powl.)

Najbardziej newralgicznym miejscem
konstrukcji gruntowo-powtokowych jestich
dolna cze$¢ narazona na abrazje, szcze-
goélnie w przypadku lokalizacji obiektéw
w terenach podgdrskich i gdrskich, ze
zwiekszong predkoscig przeptywu wody
czesto rowniez z piaskiem i pospotka. Przy-
ktady uszkodzen tego typu konstrukcji zo-
staty zaprezentowane na europejskiej kon-
ferencji w Rydzynie w referacie [16].

Ze wzgledu na podatnosé tego typu
konstrukcji sg one roéwniez odporne
na trwato$¢ zmeczeniowa. Wykazat to
m.in. autor artykutu na podstawie licznych
badan terenowych i laboratoryjnych, m.in.
pod katem zmeczeniowym, przeprowa-
dzonych pod jego kierunkiem [7], [10], [14],
[15]. Badania wykazaty réwniez stosunko-
wo duze zapasy nosnosci doraznej i to za-
rowno w przypadku obcigzen drogowych,
jak i kolejowych. Wynika to gtéwnie z fak-
tu wspotpracy konstrukgji stalowej z za-
sypka gruntowg. Wyniki przeprowadza-
nych badan przedstawiono w [16].

Zwiekszanie
trwatosci przepustow

W przypadku betonowych rur przepusto-
wych istniejg dwie metody zwiekszania ich
trwatosci. Pierwsza polega na odpowied-
niej modyfikacji mieszanki betonowej w fa-
zie produkcji rur przez odpowiedni dobor
uziarnienia kruszywa i modyfikatorow che-
micznych, co znacznie poprawia wytrzyma-
to$¢ betonu konstrukcyjnego, szczelnosé
i nasigkliwos¢. Druga metoda polega na ta-
czeniu zalet materiatow, np. przez wykony-
wanie wyktadzin z tworzyw sztucznych we-
wnatrz rur betonowych. Dzieki temu faczy
sie duzg wytrzymato$¢ betonu z antykoro-
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zyjnymi wiasciwosciami tworzyw sztucz-
nych. Ponadto wyprawy polimerowe, dzie-
ki swojej gtadkos$ci, poprawiajg rowniez
wspotczynnik przeptywu. Przyktad takiego
rozwigzania pokazano na fotografii 8.

W przypadku przepustéw z blach fali-
stych stosuje sie polimerowg powtoke
ochronng Trenchcoat™ (fotografia 9).
Znacznie podwyzsza ona stopien ochrony
antykorozyjnej i taczy zalety ocynkowanej

kotowych i linii kolejowych po$wiecono pu-
blikacje [8], [9], [11]. Zagadnienia te sg row-
niez na biezaco omawiane na cyklicznych
Swiatecznych Drogowo-Mostowych Konfe-
rencjach Naukowo-Technicznych Przepu-
sty i przej$cia dla zwierzat w infrastrukturze
komunikacyjnej w Zmigrodzie, ktérej kolej-
na Xll edycja odbedzie sie w grudniu br.
Do podniesienia trwatosci, funkcjonalnosci
i bezpieczenstwa przepustéw w infrastruktu-

Fot. 8. Przyklad wykorzystania powloki z tworzywa sztucznego w celu eliminacji zagrozen
korozyjnych i poprawy wspélczynnika przeplywu w przepustach betonowych firmy Haba-

Beton [17]

Fot. 9. Przej$cie dla zwierzat z blach
falistych typu SuperCor z dodatkowa

powloka polimerowa Fot. A. Wysokowski
blachy stalowej z odpornos$cig chemiczng
polimeréw [1]. W ostatnich latach do wy-
konywania przepustéw z blach falistych
stosuje sie réwniez blachy ze stopow alu-
minium. Technologia ta rozpowszechnia
sie w coraz wigkszym stopniu ze wzgledu
na zwiekszong trwatos¢ korozyjna niektd-
rych stopow aluminium jako pierwiastka
o jednym z najmniejszych potencjatéw
elektrochemicznych.

Postep technologiczny oraz liczne bada-
nia i analizy umozliwiajg uzyskiwanie two-
rzyw sztucznych o wiekszej odpornosci
na dziatanie silnie agresywnych srodkéw
chemicznych. Poprzez modyfikacje poli-
chlorku winylu uzyskano materiat odporny
na dziatanie promieni ultrafioletowych UV.

Trwato$¢ przepustow czesto zalezy
od zastosowanych w ich konstrukcji mate-
riatéw. W przysztoéci mozna bedzie poku-
si¢ sie 0 bardziej jednoznaczne i szczegoé-
towe wnioski i wskazdwki konstrukcyjne.
Konstrukcjom inzynierskim w ciagu drog
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Fot. A. Wysokowski

rze komunikacyjnej przyczyniaja sie nowe
sposoby ich konstruowania, materiaty i tech-
nologie. Nie bez znaczenia jest fakt, ze kon-
strukcje te sg projektowane i wykonywane
w sposob coraz bardziej ekonomiczny
przy uwzglednieniu aspektow ekologicznych.

Artykut powstat na bazie referatu przygotowa-
nego i wygtoszonego na Seminarium Wro-
ctawskie Dni Mostowe , Trwato$¢ Obiektow
Mostowych”, Politechnika Wroctawska 22 — 23
listopada 2012 r.

Abstract

Culverts were built from the very beginning
when the first road and railway lines. Therefo-
re, at the moment, we are dealing with traditio-
nal culverts and arising in Poland recently
— modern culverts. In the construction of cu-
lverts we have a great variety of materials and
technology. Like the other constructions that
are part of a modern transport infrastructure, be-
sides functional values is important an aspect
of durability of these structures. The paper com-
parison materials and construction technology
of culverts in aspect of their service life.
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