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P rzepusty, wznoszone w technolo-
gii tradycyjnej bądź nowoczesnej,
stanowią istotny element infra-
struktury komunikacyjnej zarów-

no w ciągu dróg, linii kolejowych, jak
i na lotniskach. Stosowane są do przepro-
wadzenia cieków wodnych, jako przejścia
dla pieszych, przejścia gospodarcze, prze-
pusty techniczne, a ostatnio coraz częściej
jako przejścia dla zwierząt. Bardzo waż-
nym aspektem jest ich trwałość, szczegól-
nie w przypadku stale rosnących potrzeb
komunikacyjnych. W związku z tym ich
stan techniczny i sposób utrzymania są
niezwykle ważne.

Rozwiązania materiałowe
Przegląd materiałów stosowanych do

budowy przepustów komunikacyjnych
przedstawiono w tabeli. Oprócz materia-
łów tradycyjnych, typu kamień, cegła czy
beton, wykorzystuje się materiały uszla-
chetniane, jak np. cienkościenne blachy fa-
liste ze stali bądź aluminium, tworzywa
sztuczne, w tym m.in. polimery zbrojone
włóknem szklanym GRP, PE, PEHD, PVC,
kamionka bądź beton modyfikowany do-
datkami. Stosowane modyfikacje materia-
łów tradycyjnych znacznie polepszają ich
parametry wytrzymałościowe, a w efek-
cie ich trwałość.

Ze względu na ochronę środowiska,
w infrastrukturze komunikacyjnej coraz
szerzej stosowane są metody oceny cyklu
życia konstrukcji LCA, opracowane i wdro-
żone w Ameryce Północnej. Obecnie po-
wszechnie wykorzystywane są one rów-
nież w Europie, w tym i w Polsce. LCA bie-
rze pod uwagę emisję zanieczyszczeń
podczas produkcji komponentów, z któ-
rych wykonuje się przepusty [11]. Wielkość
emisji CO2 podczas produkcji rur z róż-
nych materiałów pokazano na rysunku.

Kamień i cegła jako materiały natural-
ne i łatwo dostępne są jednymi z najpo-
pularniejszych materiałów, aczkolwiek
w coraz mniejszym stopniu, stosowanych
w budownictwie komunikacyjnym. Są sto-

sunkowo trwałe, ale pod wpływem erozji
środowiskowej z czasem ulegają powol-
nej destrukcji. Najmniej trwałym elemen-
tem przepustów ceglanych/kamiennych
są spoiny. Konstrukcje tego typu najczę-
ściej wykonywano jako sklepione. W przy-
padku niewłaściwego utrzymania spoin
wypadają bloki kamienne bądź też cegły,
szczególnie w kluczu czy wezgłowiach
(fotografia 1).

Beton i żelbet jako materiały ekono-
miczne i wytrzymałe już bardzo wcześnie
odgrywały decydującą rolę w budowie
przepustów komunikacyjnych. Początko-
wo beton wytwarzano na placu budowy,
a rurę prefabrykowaną wprowadzono do-
piero z początkiem uprzemysłowienia
technologii w XIX w. Obecnie beton nale-
ży do materiałów powszechnie stosowa-
nych zwłaszcza do budowy przepustów
mało- i średniogabarytowych [2].

Tradycyjny, najczęściej stosowany prze-
krój przepustów to okrągły oraz ramowy.
W ostatnich latach ze względu na znacz-
ny postęp technologiczny oraz poprawę
walorów użytkowych wprowadzono rów-
nież przekroje zbliżone do owalnego
(przekrój gardzielowy i jajowy).

Elementy betonowe do budowy przepu-
stów są stosunkowo trwałe, pod warun-
kiem że grunt i woda gruntowa nie wyka-
zują właściwości korozyjnych. Na fotogra-
fii 2 przedstawiono przepust w technologii
betonowej eksploatowany w niesprzyjają-
cych warunkach. W ostatnim czasie pod-
jęto próby zlikwidowania jednej z podsta-
wowych wad przepustów z rur betono-
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Fot. 1. Przykład przepustu z cegły z po-
czątku XX w. W sklepieniu przepustu wi-
doczne ubytki Fot. A. Wysokowski
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wych, jaką jest duży opór przepływu. Po-
przez zautomatyzowanie i podniesienie ja-
kości produkcji rur znacznie poprawiono
ich gładkość.

W celu uszczelnienia połączeń rur beto-
nowych stosuje się zintegrowane uszczelki
(inne do rur kielichowych wykonywanych
metodą wykopu otwartego, a inne w przy-
padku elementów przepustowych do budo-
wy metodą przecisku). Natomiast w celu za-
pewnienia szczelności połączeń rur osłono-
wych, szczelina między rurą a złączem mu-
si być wypełniona materiałem ulegającym
odwracalnemu odkształceniu, odpornym
na wodę oraz substancje chemiczne. Przy-
kładowe uszczelnienie pokazano na fotogra-
fii 3. Jest ono odpowiednie, pod warunkiem
że hydroizolacja zewnętrzna jest odpowied-
nia, a beton konstrukcyjny ma odpowiednią
wodoszczelność. W innym przypadku w po-
łączeniach będzie gromadziła się woda,
m.in. ze skraplania się pary wodnej na sku-
tek różnicy temperatur i w efekcie beton bę-
dzie poddawany destrukcji mrozowej.

Elementy rurowe z polimerobetonu
produkowane są na świecie od ok. 25 lat.
W Polsce wprowadzono je na rynek kilkana-
ście lat temu. Ich zaletą, w stosunku do tra-
dycyjnych rur betonowych, jest mniejsza
masa. Polimerobeton, zwany betonem ży-
wicznym, jest kompozytową odmianą beto-
nu, w którym tradycyjne spoiwo mineralne
(cement), zastąpiono utwardzaczem w po-
staci żywic, a dodatkowo oprócz mieszanki

piaskowo-żwirowej stosowane są wypełnia-
cze w postaci mączki kwarcowej. W efekcie
poprawiono dwie kolejne cechy w stosunku
do betonu tradycyjnego, tj. uzyskano więk-
szą chemoodporność i większy współczyn-
nik przepływu. Wynika to z faktu, że w pro-
cesie produkcji stosuje się dodatkową war-
stwę żywicy, tzw. żelkot tworzący powierzch-
niową warstwę zamykającą, która zapewnia
dodatkową gładkość, chemoodporność
i wodoszczelność. Oznacza to, że polime-
robeton i wyroby z niego wykonane odzna-
czają się zwiększoną trwałością, pod wa-
runkiem zachowania m.in. specjalnego re-
żimu technologicznego.

Kamionka jest najstarszym materiałem,
z którego wykonywano rury (już ok. 3500
r. p.n.e. na terenie dzisiejszej Syrii). Obec-
nie jest wciąż ulepszana. Modyfikowane
są surowce wejściowe, ich przygotowanie
oraz technologia formowania i wypalania.
W przypadku gdy na przepust działają
znaczne obciążenia, zaleca się stosować
rury kamionkowo-betonowe, w których ka-
mionka stanowi wykładzinę wewnętrzną
[4]. Proces produkcji rur wymaga dużego
doświadczenia i specjalnych zabiegów
technologicznych, co procentuje uzyska-
niem trwałych i ekologicznych wyrobów.

Rury z tworzywa sztucznego (PVC
oraz PVC-U) zaczęto z powodzeniem sto-
sować już na początku XX w. Jako pierw-
sze stosowano rury z polichlorku winylu
PVC w Niemczech w połowie lat trzydzie-
stych XX w. Polichlorek winylu wyróżnia
się dużą sztywnością i niewielką udarno-
ścią. Na fotografii 4 przedstawiono rury
z PVC do zastosowania w budownictwie ko-
munikacyjnym. PVC nadaje się do recyklin-
gu na wszystkich stadiach produkcji, co jest
jego niebywałą zaletą. Do odnowy PVC wy-
korzystuje się jego właściwości termopla-
styczne. Największą wadą jest brak odpor-
ności na promienie UV, co ma bardzo duże
znaczenie dla trwałości obiektów inżynier-

skich. W związku z tym w przypadku prze-
pustów komunikacyjnych, które z oczywi-
stych względów narażone są na promienio-
wanie UV, od kilku lat zaczęto stosować
zmodyfikowane PVC.

Rury polietylenowe (fotografia 5) wytwa-
rzane są z wysokoudarowej odmiany poli-
etylenu HDPE (high-density polyethylene, tj.
polietylen dużej gęstości), przy czym w Pol-
sce przyjęła się nazwa PEHD. Materiał ten
charakteryzuje się nieuporządkowaną (amor-
ficzną) lub częściowo uporządkowaną (kry-
staliczną) strukturą wewnętrzną, comadecy-
dujący wpływ na jego właściwości fizyczne
i mechaniczne. Rury z polietylenu są w pełni
spawalne, dlatego też można je z powodze-
niem dowolnie kształtować, łącząc poszcze-
gólne ich fragmenty. Wykazują dużą odpor-
ność na działanie różnych substancji che-
micznych, co przekłada się na ich trwałość.

Polipropylen (PP), podobnie jak poliety-
len, jest termoplastem o strukturze częścio-
wo krystalicznej, ale o zwiększonej wytrzyma-
łości, sztywności i wyższej temperaturze top-
nienia krystalitów przy niewielkiej gęstości.
Charakteryzuje się bardzo dobrą odporno-
ścią chemiczną i dobrą odpornością na ko-
rozję naprężeniową. Jest odporny na kwasy
(z wyjątkiem kwasów utleniających), zasady,
roztwory soli, rozpuszczalniki i alkohole, a nie
jest odporny na węglowodory aromatyczne
i chlorowane, a także benzen i ligroinę. Tech-
nologia wytwarzania rur osłonowych z poli-
propylenu do budowy przepustów komuni-
kacyjnych jest zbliżona do produkcji rur z po-
lietylenu. Do budowy przepustów stosowa-
ne są na ogół rury dwuścienne [3].

Kolejnym materiałem często stosowa-
nym do budowy przepustów jest polimer
wzmacniany włóknem szklanym (Glass
Reinforced Polimer – GRP), które stano-
wi wewnętrzne zbrojenie rury. Produkcja
rur z GRP odbywa się dwiema metodami
umożliwiającymi uzyskanie rur o kształcie
kołowym, jak i niekołowym (w zależności
od zastosowanej matrycy):

● nawojową;
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Fot. 2. Przepust kolejowy z betonu z po-
czątku XX w. Widoczna korozja betonu
w wyniku wieloletniego oddziaływania cie-
ku wodnego Fot. A. Wysokowski

Fot. 3. Przykład zastosowania uszczelek
wewnętrznych w przepustach betonowych

Fot. A. Wysokowski

Fot. 4. Wnętrze rury z PVC do budowy
przepustu. Widoczna gładka powierzchnia
wnętrza rury [17]

Fot. 5. Dwuścienne rury z PEHD, do budo-
wy przepustów, z gładką wewnętrzną po-
wierzchnią rur [17]
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● odlewaniaodśrodkowego(wskrócieCC).
Zalety rur z GRP:
■ duża wytrzymałość;
■ zatopione w żywicy włókna wzmac-

niające polepszają stabilność kształtu
(sztywność), wytrzymałość na zginanie
i na rozciąganie;

■ duża odporność na ścieranie we-
wnętrznej powierzchni rury, co zwiększa
trwałość przepustu;

■ duża odporność na korozję i związki
chemiczne;

■ duża odporność na uderzenia mecha-
niczne;

■ możliwość produkcji kształtów dopa-
sowanych do remontowanych przepustów.

Ze względu na zastosowane materiały
wsadowe i technologię produkcji rury GRP
odznaczają się dużą trwałością, a ich od-
porność chemiczna powoduje, że dotych-
czas zrealizowane obiekty eksploatowane
nawet w warunkach cieków agresywnych
nie wykazują śladów zużycia. Z uwagi na
konstrukcję rur ze zbrojeniem wewnętrz-
nym są one również w dużo mniejszym
stopniu narażone na uszkodzenia na eta-
pie wykonywania obiektów. W warunkach
eksploatacji istotny jest brak osadzania się
zanieczyszczeń wewnątrz przepustów
zmniejszających ich światło z uwagi na wy-
jątkowo mały współczynnik szorstkości we-
wnątrz rur (dotyczy to szczególnie materia-
łów CC-GRP) [12]. Przykładowe przepusty
z rur GRP przedstawiono na fotografii 6.

Przepusty z blach falistych zaczęto
stosować już pod koniec XIX w. na terenie
USA, a następnie Rosji. Najczęściej stoso-
wane są konstrukcje z ocynkowanych
blach falistych połączonych śrubami oraz
z karbowanych rur spiralnych produkowa-
nych w sposób ciągły z blach ocynkowa-
nych [1]. Jako podstawowy materiał stoso-
wane są blachy stalowe, rzadziej stopy
aluminiowe, choć z uwagi na ich nieza-
przeczalne zalety są coraz częściej wyko-
rzystywane w niektórych krajach [6].
W przypadku małych i średnich średnic ta-
śmy stalowe poddawane są karbowaniu
na specjalnej giętarce i w zależności od
żądanej średnicy wyginane i łączone
za pomocą szwu maszynowego. Z uwagi
na przycinanie rur do właściwej długości
miejsca cięć są najbardziej newralgiczne.
W przypadku większych średnic konstruk-
cja przepustów podzielona jest na seg-
menty w postaci arkuszy blach z otwora-
mi na śruby mocujące. Wymiary blach,
rozstaw oraz liczba otworów na śruby mo-
cujące zależą od profilu fali, przekroju po-
przecznego konstrukcji oraz jego wymia-
rów. Po uformowaniu blach dokonuje się
ścięcia krawędzi nadających odpowiednie
skosy. Końcowym procesem produkcji jest
zabezpieczenie antykorozyjne blach przez
cynkowanie ogniowe, po uprzednim wy-
trawieniu i oczyszczeniu arkuszy. Seg-
menty łączy się za pomocą specjalnych
śrub. Połączenia poszczególnych arkuszy
blach rury osłonowej, których nieszczel-
ność może powodować przecieki wody
w tych miejscach, są newralgicznymi miej-
scami konstrukcji. Na fotografii 7 przed-
stawiono przepust z blachy karbowanej.

O trwałości przepustów gruntowo-po-
włokowych z blach falistych decyduje
ochrona antykorozyjna blachy stalo-
wej [5]. Najtrwalszym zabezpieczeniem po-
wierzchni stalowej są cynkowe powłoki na-
noszone metodą zanurzeniową, głównie
ze względu na wytworzenie podczas pro-
cesu cynkowania trwałego połączenia po-
włoki cynkowej z powierzchnią stalową.
Trwałość powłok cynkowych z dodatkiem
aluminium (ZnAl) w stanie niemalowanym
jest ok. 50% większa od trwałości powłok
cynkowych, z uwagi na wyższą odporność
korozyjną [13].

W celu zwiększenia trwałości konstruk-
cji podatnych z blach falistych można za-
stosować system Duplex, czyli powłokę
cynkową z dodatkową powłoką malarską,
której trwałość jest zwykle większa niż su-
ma okresu ochrony obu powłok i wyraża
się wzorem:

SDu = 1,2 ÷ 2,5 (SZn + SPowł.)
gdzie:
SDu – okres ochrony (trwałości) systemu Duplex;
SZn – okres ochrony (trwałości) powłoki cynko-
wej lub alucynkowej;
SPowł. – okres ochrony (trwałości) powłoki malar-
skiej.

Najbardziej newralgicznym miejscem
konstrukcji gruntowo-powłokowych jest ich
dolna część narażona na abrazję, szcze-
gólnie w przypadku lokalizacji obiektów
w terenach podgórskich i górskich, ze
zwiększoną prędkością przepływu wody
często również z piaskiem i pospółką. Przy-
kłady uszkodzeń tego typu konstrukcji zo-
stały zaprezentowane na europejskiej kon-
ferencji w Rydzynie w referacie [16].

Ze względu na podatność tego typu
konstrukcji są one również odporne
na trwałość zmęczeniową. Wykazał to
m.in. autor artykułu na podstawie licznych
badań terenowych i laboratoryjnych, m.in.
pod kątem zmęczeniowym, przeprowa-
dzonych pod jego kierunkiem [7], [10], [14],
[15]. Badania wykazały również stosunko-
wo duże zapasy nośności doraźnej i to za-
równo w przypadku obciążeń drogowych,
jak i kolejowych. Wynika to głównie z fak-
tu współpracy konstrukcji stalowej z za-
sypką gruntową. Wyniki przeprowadza-
nych badań przedstawiono w [16].

Zwiększanie
trwałości przepustów

W przypadku betonowych rur przepusto-
wych istnieją dwie metody zwiększania ich
trwałości. Pierwsza polega na odpowied-
niej modyfikacji mieszanki betonowej w fa-
zie produkcji rur przez odpowiedni dobór
uziarnienia kruszywa i modyfikatorów che-
micznych, co znacznie poprawia wytrzyma-
łość betonu konstrukcyjnego, szczelność
i nasiąkliwość. Druga metoda polega na łą-
czeniu zalet materiałów, np. przez wykony-
wanie wykładzin z tworzyw sztucznych we-
wnątrz rur betonowych. Dzięki temu łączy
się dużą wytrzymałość betonu z antykoro-
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Fot. 6. Przepusty kompozytowe CC-GRP,
a) o dużej średnicy (w fazie realizacji);
b) z rur niekołowych w systemie NC-Line
firmy Hobas [17]

b)

Fot. 7. Przepust z blach falistych z dodat-
kową powłoką polimerową

Fot. A. Wysokowski

a)
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zyjnymi właściwościami tworzyw sztucz-
nych. Ponadto wyprawy polimerowe, dzię-
ki swojej gładkości, poprawiają również
współczynnik przepływu. Przykład takiego
rozwiązania pokazano na fotografii 8.

W przypadku przepustów z blach fali-
stych stosuje się polimerową powłokę
ochronną Trenchcoat™ (fotografia 9).
Znacznie podwyższa ona stopień ochrony
antykorozyjnej i łączy zalety ocynkowanej

blachy stalowej z odpornością chemiczną
polimerów [1]. W ostatnich latach do wy-
konywania przepustów z blach falistych
stosuje się również blachy ze stopów alu-
minium. Technologia ta rozpowszechnia
się w coraz większym stopniu ze względu
na zwiększoną trwałość korozyjną niektó-
rych stopów aluminium jako pierwiastka
o jednym z najmniejszych potencjałów
elektrochemicznych.

Postęp technologiczny oraz liczne bada-
nia i analizy umożliwiają uzyskiwanie two-
rzyw sztucznych o większej odporności
na działanie silnie agresywnych środków
chemicznych. Poprzez modyfikację poli-
chlorku winylu uzyskano materiał odporny
na działanie promieni ultrafioletowych UV.

Trwałość przepustów często zależy
od zastosowanych w ich konstrukcji mate-
riałów. W przyszłości można będzie poku-
sić się o bardziej jednoznaczne i szczegó-
łowe wnioski i wskazówki konstrukcyjne.
Konstrukcjom inżynierskim w ciągu dróg

kołowych i linii kolejowych poświęcono pu-
blikacje [8], [9], [11]. Zagadnienia te są rów-
nież na bieżąco omawiane na cyklicznych
Świątecznych Drogowo-Mostowych Konfe-
rencjach Naukowo-Technicznych Przepu-
sty i przejścia dla zwierząt w infrastrukturze
komunikacyjnej w Żmigrodzie, której kolej-
na XII edycja odbędzie się w grudniu br.

Do podniesienia trwałości, funkcjonalności
i bezpieczeństwa przepustów w infrastruktu-

rze komunikacyjnej przyczyniają się nowe
sposoby ich konstruowania, materiały i tech-
nologie. Nie bez znaczenia jest fakt, że kon-
strukcje te są projektowane i wykonywane
w sposób coraz bardziej ekonomiczny
przy uwzględnieniu aspektów ekologicznych.

Artykuł powstał na bazie referatu przygotowa-
nego i wygłoszonego na Seminarium Wro-
cławskie Dni Mostowe „Trwałość Obiektów
Mostowych”, Politechnika Wrocławska 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 amodern 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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Fot. 8. Przykład wykorzystania powłoki z tworzywa sztucznego w celu eliminacji zagrożeń
korozyjnych i poprawy współczynnika przepływu w przepustach betonowych firmy Haba-
Beton [17] Fot. A. Wysokowski

Fot. 9. Przejście dla zwierząt z blach
falistych typu SuperCor z dodatkową
powłoką polimerową Fot. A. Wysokowski


