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Po omowieniu w poprzednich artykutach z niniejszej serii zagadnien zwigzanych z wykonawstwem przepu-
stow typu sztywnego, czyli z betonu i zelbetu [4], kolejnym waznym zagadnieniem jest wykonawstwo przepu-
stow podatnych, czyli konstrukcji wykonywanych jako gruntowo-powtokowe.

Tematyka ta, z uwagi na specyfike konstrukcji przepustéw
podatnych, jest bardzo szeroka i w poréwnaniu z kon-
strukcjami sztywnymi obejmuje swoim zakresem wiele
innych zagadnien, gtéwnie zwigzanych z prawidtowym
wykonywaniem zasypki gruntowej, ktéra w przypadku
omawianych konstrukcji stanowi istotny element nosny
przepustu.

Niniejszy artykut — jako pierwszy z kilku o tej tematyce
— porusza zagadnienia zwigzane z rodzajem materiatéw
konstrukcyjnych stosowanych przy wykonywaniu stalowych
przepustéw gruntowo-powtokowych.

1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii w znaczny sposéb zmienit rowniez me-
tody konstruowania przepustéw komunikacyjnych. Przepusty
z materiatéw tradycyjnych, jak oméwione w poprzednim
artykule — beton czy Zzelbet, najczesciej o konstrukcji ma-
sywnej — sa w coraz wiekszym stopniu zastepowane lekkimi
konstrukcjami gruntowo-powtokowymi, ktére wspotpracuja
z zasypka gruntowa w przenoszeniu obcigzen.

W przypadku powtok podatnych wykorzystuje sie wspot-
prace cienkiej powtoki z zasypka gruntowa, a wiec zaréwno
zasypka, jak i powtoka sg tu elementami konstrukcyjnymi,
a nie jak w przypadku konstrukcji sztywnych jedynie wy-
petnieniem. Konstrukcjg nosna sa wiec posiadajace wtasci-
wosci sprezyste powtoki i sypki materiat gruntowy [2, 3, 5].
Z tego wzgledu konstrukcje gruntowo-powtokowe wymagaja
innego podejscia przy ich wykonywaniu przede wszystkim
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ze wzgledu na wymagany wysoki rezim technologiczny na
placu budowy w celu zapewnienia optymalnych warunkéw
pracy konstrukcji w przysztej eksploatacji.

W niniejszym artykule oméwiono podstawowe parametry
materiatowe (z uwagi na ograniczone ramy artykutu), jakim
powinny sie charakteryzowaé nowoczesne konstrukcje osto-
nowe z blach falistych.

2. Konstrukcje powtokowe z blach falistych

Konstrukcje wykonane z blach falistych zaczeto stosowac
w XIXw. [1, 4]. Obiekty te spotykane sa przewaznie w dwéch
postaciach w zaleznosci od wielkosci ich gabarytow:
= jako rury spiralne produkowane w sposéb ciaggty z blach

ocynkowanych formowanych technologicznie,
= jako konstrukcje sktadajace sie z ocynkowanych blach

falistych pofaczonych ze sobg facznikami w postaci Srub.

W poréwnaniu do konstrukgji tradycyjnych, czyli wykona-
nych z betonu lub Zelbetu, charakteryzuja sie one nizszymi
kosztami budowy i mniejsza masg.

Konstrukcje podatne z blach falistych wykonywane sa
w bardzo wielu typach ksztattéw przekroju poprzecznego.

Przyktadowy widok rodzajow rur ostonowych z blach fali-
stych stosowanych do budowy obiektéw gruntowo-powto-
kowych przedstawia rycina 1.

Ogoblnie mozna podzieli¢ je na zamkniete (utozone na
wyprofilowanym fundamencie kruszywowym) i otwarte,
najczesciej typu skrzynkowego (oparte na fundamentach,
np. zelbetowych lub podatnych w postaci blach falistych).
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Ryc. 1. Przykfadowy widok rodzajow rur ostonowych z blach falistych stosowa-
nych do budowy obiektow gruntowo-powtokowych, fot. A. Wysokowski

Wieloletnie doSwiadczenia wynikajgce ze stosowania konstruk-
qji z blach falistych pokazuja, ze konstrukcje o ksztatcie fukowym
oparte na fundamentach sa bardziej ekonomiczne od konstrukgji
o ksztatcie zamknietym, przy rozpietoéci powyzej 8,0 m. Warun-
kiem koniecznym jest jednak wystepowanie dobrych warunkéw
gruntowych i zwigzanych z tym relatywnie niskich kosztéw po-
sadowienia konstrukcji. Popularne w przypadku budowy matych
mostow i przepustow konstrukcje oparte na fundamentach po-
zwalaja na minimalng ingerencje w $rodowisko naturalne, nie
naruszajac dna ciekéw, nad ktérymi przechodza [6].

2.1. Konstrukcje ostonowe z blach karbowanych zwija-
nych spiralnie

Tasmy stalowe poddawane sa karbowaniu na specjalnie przy-
stosowanej do tego celu gietarce i — w zaleznosci od pozadanej
srednicy — wyginane oraz jednoczesnie taczone za pomoca szwu
maszynowego. Przy uzyciu pracujacej wspétbieznie pity rury
przycinane sa na wymagana dfugos¢. taczna dtugos¢ konstruk-
qji tych rur jest praktycznie nieograniczona dzieki mozliwosci ich
faczenia za pomoca specjalnych ,,zaprasowywanych” ztaczy [1].

Rury spiralnie karbowane produkowane sg obecnie z blach
o grubosciach od 1,5 mm do 3,5 mm w dwoch rodzajach
wielkosci korugacji (karbowania):
= 68 x 13 mm,
= 125 x 26 mm.

Przyktadowy widok konstrukcji powtokowych z rur spiralnie
karbowanych zabezpieczonych powtoka polimerowa przed-
stawia rycina 2.

Ryc. 2. Widok konstrukcji powtokowych z rur spiralnie karbowanych. Wi-
doczne uksztattowane na etapie produkcji skosy wlotu i wylotu przepustu,
zgodnie z projektowym nachyleniem skarpy, fot. A. Wysokowski

2.2.Konstrukcje ostonowe z blach falistych wykonywane

z segmentow

Segmenty przepustu w postaci arkuszy blach formowane
s3 w procesie walcowania na zimno. Jednoczesnie wierci sie
otwory na Sruby mocujace. Po uformowaniu blach wykonuje sie

Sciecia krawedzi nadajace odpowiednie skosy. Koncowym pro-
cesem produkgji jest zabezpieczenie antykorozyjne blach przez
cynkowanie ogniowe, po uprzednim wytrawieniu i oczyszczeniu
arkuszy — proces ten opisano w rozdziale 3 niniejszego artykutu.

Segmenty blaszane taczone sa nastepnie za pomoca spe-
cjalnych srub [7, 8].

Stosowany falisty ksztatt przekroju poprzecznego blach
zwieksza sztywnos¢ przekroju przy jednoczesnej jego spre-
zystosci, co jest szczegblnie wazne w trakcie wykonywania
konstrukgji.

Blachy produkowane sa w r6znych rozmiarach fal. Ich wiel-
kos¢ dobiera projektant, biorgc pod uwage wymagang przez
rure osfonowa sztywnos¢ oraz parametry zasypki gruntowej.

Sposréd dostepnego na krajowym rynku asortymentu prze-
krojow blach stalowych mozemy wyrézni¢ trzy zasadnicze
wysokosci fali w stalowych konstrukcjach podatnych, ktére
zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zasadnicze wysokosci fali w stalowych konstrukcjach podatnych [1, 11]

Nazwa konstrukcji | Szerokos¢ fali = Wysokosc fali | Grubogci $cianek
[mm] [mm] [mm]
Multiplate | 150; 200 50 3.0-80¢co 1.0
mm
SuperCor® 381 140 5.5:7.0: 8,0
UltraCor® 500 240 7.8 18205 9,5

Przedstawione w tabeli 1 konstrukcje SuperCor® naleza do
nowszej generacji konstrukcji podatnych z blach falistych i cha-
rakteryzuja sie duza sztywnoscia.

Ich no$nos¢ jest duzo wieksza od nosnosci tradycyjnych, do-
tychczas stosowanych konstrukgji z blach falistych. Konstrukcje
te stosuje sie do budowy obiektéw inzynieryjnych o rozpietosci
do 25,0 m [11]. Maja szerokie zastosowanie w przypadku coraz
czesciej budowanych w naszym kraju przejs¢ dla zwierzat, tzw.
ekomostéw, w ciggu autostrad i drég ekspresowych.

Przyktadowy widok elementu konstrukcyjnego typu SuperCor®
przedstawiono na rycinie 3.

22 1)

Ryc. 3. Przyktadowy widok elementu konstrukcyjnego typu SuperCor®
w fazie produkcji. Widoczna wysoko$¢ fali charakterystyczna dla tego typu
przekroju, fot. A. Wysokowski
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Ryc. 4. Widok segmentéw blach o duzej korugaciji na placu budowy kon-
strukcji przejscia dla zwierzat o duzej rozpigtosci, fot. A. Wysokowski

Natomiast konstrukcje UltraCor® naleza do najnowszej ge-
neracji konstrukcji podatnych z blach falistych o najwiekszym
dotychczas stosowanym profilu fali. Dzieki temu facza w sobie
wszystkie zalety lekkich konstrukcji z nieznana dotad wytrzy-
mafoscia i trwatoscia. Pozwala to na budowanie obiektéw
podatnych o rekordowych rozpietosciach [11].

Widok segmentéw blach o duzej korugacji na placu budowy
konstrukgji przejécia dla zwierzat przedstawiono na rycinie 4.

Wielu producentéw podaje katalogowe przekroje poprzeczne.
Jednakze podkreslaja oni jednoczesnie, ze mozliwe jest projekto-
wanie innych niz standardowe ksztattéw przekroju poprzecznego.
Ksztatt przekroju mozna dobiera¢ indywidualnie, projektujac krzy-
wizne poszczeg6lnych elementéw konstrukgji. Wymaga to jednak
konsultacji z producentem, tak aby zaprojektowany ksztaft byt
wykonalny z punktu widzenia technologii wytwarzania konstrukgji.
Ksztatt w kierunku podtuznym obiektu wynika z indywidualnych
uwarunkowan terenowych i jest kazdorazowo ustalany dla danego
przypadku. Przy ksztattowaniu w kierunku podfuznym bardzo
wazne jest uwzglednienie wptywu skosu konstrukgji w stosunku
do osi drogi na jej dtugos¢ gérg i dotem. Bardzo czesto zapomina
sie o wptywie skosu na dtugos¢ i uksztattowanie podtuzne kon-
strukcji, a ma to istotne znaczenie wykonawcze, a takze decyduje
niekiedy do$¢ istotnie o koszcie realizacji obiektu.

Wymiary blach, rozstaw oraz liczba otwordéw przeznaczonych
na $ruby mocujace zaleza od profilu fali, przekroju poprzecz-
nego konstrukcji oraz jego wymiaréw.
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Ryc. 6. Przyktadowy widok potaczenia poszczegbinych segmentow blach
od wewnatrz konstrukcji przejécia dla pieszych w trakcie realizacji. Widocz-
ne trzpienie $rub zlicowane z powierzchnig blach konstrukcyjnych,

fot. A. Wysokowski

Na rycinie 5a i 5b przedstawiono przyktadowy schemat oraz
widok potaczenia poszczegdlnych segmentéw blach.

Arkusze taczy sie ze soba za pomoca ocynkowanych Srub.
Sposob potaczen jest opracowany indywidualnie przez pro-
ducenta konstrukcji oraz dobrany do typu konstrukgji. Sruby,
nakretki i podkfadki powinny by¢ zgodne z wymaganiami
zawartymi w deklarowanych przez producentéw normach.

Na rycinie 6 przedstawiono przyktadowy widok pofaczenia
poszczegblnych segmentdéw blach od wewnatrz konstrukeji
przejscia dla pieszych w trakcie realizacji.

2.3. Parametry materiatowe blach falistych

Stal do produkgji blach odznacza sie wysokimi wiasciwosciami
zaréwno plastycznymi, jak i wytrzymatosciowymi. W kazdym
kraju okreslaja je odpowiednie normy i zalecenia. W Polsce do
produkgji blach falistych stosuje sie stal, w zaleznosci od grubosci
blachy o granicy plastycznosci od 235 do 400 MPa i wytrzy-
matosci na rozcigganie w granicach od 340 MPa do 630 MPa.

Tab. 2. Parametry wytrzymatosciowe stali stosowanej do produkcji rur
spiralnie karbowanych [11]

Granica Wytrzymato$¢ na
Gatunek stali plastycznosci rozcigganie
[MPa] [MPa]
1 2 3
DX51D - 270-500
S250GD 250 330

Ryc. 5. Sposdb potaczenia poszczegdlnych segmentéw blach za pomocag $rub: a) schemat typowego potaczenia [11], b) widok wykonanego potaczenia konstrukcji
typu Multiplate na etapie budowy, fot. A. Wysokowski
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W przypadku produkdji rur spiralnie karbowanych stosuje sie
najczesciej stale o symbolach DX51D oraz S250GD. Parametry
tych materiatéw zestawiono w tabeli 2.

Natomiast w przypadku produkcji blach falistych uzywanych
w konstrukcjach typu segmentowego stosuje sie najczesciej
stale o symbolach S235JR lub stal S355)2GE, ktérych parametry
wytrzymatosciowe przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry wytrzymato$ciowe stali stosowanej do produkcji blach
falistych 1, 11]

Gatunek stali Grubo$¢ | Granicapla- | Wytrzymato$¢ na
wyrobu stycznosci rozcigganie
[mm] [MPa] [MPq]
1 2 3 4
do 3 360+510
S235)R 235
3+100 340+470
do 3 510+680
S355J2G3 355
3+100 490+630

Do produkcji wykorzystuje sie rowniez stop aluminium
o granicy plastycznoéci 165 MPa. Aluminium jest materiatem
o dobrych wtasciwosciach antykorozyjnych, z czego wynika, ze
nie ma koniecznosci zabezpieczania go przed tym zjawiskiem.
Stop ten posiada jeden z najnizszych potencjatéw elektroche-
micznych, jest wiec pierwiastkiem bardzo aktywnym, ale pod

liczna — cynkowa lub alucynkowa, naktadana metoda ogniowa
(zanurzeniowg). Powfoke cynkowa wykonuje sie z czystego
cynku (Zn), natomiast powfoke alucynkowg ze stopu cynku
(Zn) i aluminium (Al) — potocznie nazywanego znal.

Cynkowanie to zesp6t czynnosci majacy na celu pokrycie
powierzchni przedmiotéw stalowych cienka warstwa cynku
w celu zabezpieczenia ich przed korozjg powodowang przez
warunki atmosferyczne. Najbardziej rozpowszechniona metoda
wykonywania przedmiotowego zabezpieczenia antykorozyj-
nego jest cynkowanie ogniowe, zwane takze cynkowaniem
zanurzeniowym. Metoda ta nalezy do najskuteczniejszych
sposrod wszystkich metod zabezpieczen antykorozyjnych stali
przy uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych.

Metoda zanurzeniowa polega na przygotowaniu powierzchni
(odttuszczanie, odtrawianie, topnikowanie), a nastepnie na
pokrywaniu cynkiem (cynkowanie) przez zanurzenie elementéw
stalowych w wannach zawierajacych kapiele o odpowiednim
sktadzie chemicznym. Metoda ta pozwala na réwnomierne
pokrywanie warstwg cynku, ktéry dociera do kazdej szczeliny,
np. do wnetrza profilu [12].

Na rycinie 7 przedstawiono schemat graficzny procesu cyn-
kowania ogniowego.
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wptywem powietrza lub wody staje sie materiatem pasywnym.
W tabeli 4 zestawiono przykfadowe parametry wytrzyma-

tosciowe dla stopu aluminium 5052-H141, najczesciej wyko-
rzystywanego do produkgji blach falistych [1, 9, 10].

Tab. 4. Parametry wytrzymato$ciowe stopu aluminium [1]

Ryc. 7. Schemat graficzny procesu cynkowania ogniowego elementow
stalowych [12]

Grubos¢ wyrobu Granica Wytrzymatos¢ na Dodatkowo w tabeli 5 przedstawiono aktualnie wymagane
(mm] plastycznosci rozcigganie minimalne grubosci powtok cynkowych i alucynkowych dla
[MPa] [MPa] konstrukgji podatnych wedtug [3].
1 2 3
Tab. 5. Wymagania dotyczgce minimalnych grubosci powtok cynkowych
2,54+3,81 245 165 i alucynkowych dla konstrukcji podatnych [3]
4,44+6,35 235 165 . . A
. Typ zabezpieczenia = Wymagana $rednia
. . Element konstrukcyjny . o .
Modut sprezystosci antykorozyjnego | grubo$¢ powtoki [mm]
wynosi 70 GPa 1 5 3
Do zasadniczych zalet materiatéw stosowanych do produkgji min. 55 dla g
blach falistych naleza: ) - 1.5 mm
« uniwersalnosé stosowania, Element){ Cynkowa}nle min. 70dla30=<g
= maty ciezar rur pozwalajacy na reczny transport na placu konstrukcyjne zanurzeniowe . < 6’dol mm
budowy i fatwy montaz, min. 85 dla g = 6.0
. mm
= wysoka wytrzymatos¢,
= duza odpornosc¢ na korozje, iralni _
Rury spiralnie kar min. 42

* minimalizacja kosztéw utrzymania obiektow.
3. Zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji powto-
kowych ze stalowych blach falistych

Podstawowym zabezpieczeniem przed korozja blach stoso-
wanych do budowy konstrukgji podatnych jest powtoka meta-

bowane

Sruby i nakretki
min. 45

! g — grubos¢ elementu stalowego
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Dla uzyskania dodatkowej niezbednej ochrony antykorozyj-
nej ocynkowane tasmy uzywane do produkgji blach falistych
(w szczeg6lnosci o zamknietych przekrojach poprzecznych)
pokryte sa dodatkowa specjalng powtoka Trenchcoat™ oraz
W-Protect™, ktére razem z powtoka cynkowa tworzg tzw.
system Duplex [11]. Technologia ta zostata opracowana w taki
sposob, aby potaczyc zalety ocynkowanej tasmy stalowej z do-
skonata odpornoscig chemiczng i wiasnosciami polimerdw.

Powfoka ta nanoszona jest obustronnie w wysokiej tempe-
raturze i przy wysokim cisnieniu na uprzednio oczyszczong
chemicznie powierzchnie ocynkowana. Powtoka naktadana
jest za pomoca pras rolkowych. Proces ten wykonuje sie przed
karbowaniem i formowaniem blach na rury.

Tak wykonane powtoki podwyzszaja stopien ochrony antyko-
rozyjnej w konstrukcjach stuzacych do przeprowadzania ciekow
wodnych, w tym o duzym stezeniu agresywnych zwigzkéw
chemicznych. Zastosowanie tego systemu roéwniez zabezpiecza
konstrukcje — zwtaszcza strefe denng — przed skutkami abra-
zji spowodowanej przez kruszywo niesione przez ciek wody
w trakcie eksploatacji przepustu.

Nalezy dodac¢, ze zastosowanie systemu Duplex stanowi za-
bezpieczenie przed korozyjnym oddziatywaniem tzw. pradéw
btadzacych. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku kon-
strukcji gruntowo-powtokowych wykonywanych w nasypach
zelektryfikowanych linii kolejowych.

Obecnie trwaja prace dotyczace optymalizacji technologii
skutecznej ochrony antykorozyjnej omawianych konstrukgji.
Na podstawie doswiadczen praktycznych i najnowszych ten-
dencji wedtug firmy ViaCon Polska Sp. z 0.0. istniejg techniczne
mozliwosci wykonania powfok cynkowych metoda ogniowa
grubszych niz wyspecyfikowane w normie PN-EN 1461, ktéra
to okresla maksymalng grubos¢ powtoki cynkowej na pozio-
mie 85 um.

Jak ogélnie wiadomo, trwatos¢ przedmiotowych obiektow
w rozporzadzeniu Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadac
drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. 2000, nr
63, poz. 735) jest okreslona na okres 100 lat. Powtoki cynkowe
o grubosciach okreslonych w normie nie spetniajg wymogu
100-letniej zywotnosci bez dodatkowego zabezpieczenia w po-
staci powfok malarskich.

W 2016 r. wspomniana wyzej firma przeprowadzifa bada-
nia, w wyniku ktérych osiagnieto grubosci powtok cynko-
wych o grubosciach na poziomie 200 um. Zwiekszenie gru-
bosci powtoki zapewni wzrost trwatosci konstrukeji stalowe;j
w zatozonym okresie eksploatacji tak wykonanego obiektu bez
koniecznosci doszczelniania powtokami malarskimi.

4. Podsumowanie

Jak opisano w niniejszym artykule, dobér typu konstrukgji
rury ostonowej z blach falistych ma bezposredni wptyw
na bezpieczenstwo i trwatos¢ obiektu gruntowo-powto-
kowego. W przypadku omawianych konstrukcji podatnych
bardzo istotnym parametrem wptywajacym na nos$nos¢
i statecznos$¢ wykonanej konstrukgcji gruntowo-powtokowe;j
jest odpowiednia sztywnos¢ profilu. Ma to duze znaczenie
w trakcie budowy obiektu. Sztywnos¢ ta powinna by¢ tak
dobrana, aby jednoczesnie umozliwi¢ wtaczenie do wspét-
pracy otaczajaca zasypke gruntowa w przenoszeniu obcigzen
eksploatacyjnych.
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W przypadku doboru optymalnego profilu blach do pro-
jektowanej konstrukcji gruntowo-powtokowej nalezy réwniez
bra¢ pod uwage czynniki ekonomiczne. Warto podkresli¢,
ze obecnie na polskim rynku budowlanym producenci tego
typu rozwiazah posiadaja pomocne narzedzia w postaci za-
awansowanych programéw obliczeniowych, majacych na celu
optymalizacje tych konstrukgji.

Ze wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia wykonawstwa prze-
pustéow o charakterze podatnym artykut zostat podzielony
na kilka spéjnych czesci. Kolejny artykut z tej serii bedzie
stanowit kontynuacje opisywanej tematyki i dotyczyt zagad-
nied zwiazanych z wykonywaniem zasypki gruntowej, jako
istotnego — czesto niedocenianego — ,elementu konstruk-
cyjnego” w obiektach gruntowo-powtokowych. Zapraszamy
do lektury!
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