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Jak juz wspomniano w poprzednich artykutach z tej serii, w ostatnich latach korzystanie z nowych norm euro-
pejskich w zakresie projektowania obiektéw inzynierskich stato sie powszechne. Dlatego tez w niniejszej czesci
omoéwione zostang dalsze istotne informacje na temat projektowania przepustow w ujeciu nowych norm. Artykut
ten dotyczy zagadnien zwiazanych z posadowieniem i zasypka gruntowa omawianych obiektow.

Wstep

Po oméwieniu wprowadzajacych zagadnien dotyczacych pro-
jektowania przepustéw i przejs¢ dla zwierzat wedtug eurokodéw
oraz podstaw projektowania i oddziatywan na konstrukcje [13],
kolejnym waznym tematem sg zagadnienia projektowania zwia-
zane z posadawianiem przepustéw i zasypka gruntowa. Jest to
istotna tematyka z uwagi na specyfike konstruowania przepu-
stow, ktore czesto sa wykorzystywane réwniez jako przejscia
dla zwierzat. Budowane sa one z reguty jako konstrukcje dolne
pod drogami kotowymi i liniami kolejowymi. Z tego wzgledu
znajduja sie w gruncie i jednoczesnie sa na nim posadowione.
Coraz czesciej ten grunt, stanowiac zasypke, jest réwniez za-
sadniczym elementem konstrukgji tych budowli, co ma miejsce
w przypadku konstrukeji gruntowo-powtokowych [12].

Ideowy schematyczny rysunek elementéw konstrukcyjnych
takiego rozwiazania dla przepustéw lub dolnych przejs¢ dla
zwierzat z uwzglednieniem gruntu pokazano na rycinie 1.

Bazujac na wiedzy na temat powstawania eurokodéw oraz
ich aktualnego zakresu, mozna stwierdzi¢, ze konstrukcje prze-
pustéw zostaty potraktowane marginalnie [14]. Dlatego tez,
chcac zaprojektowac konstrukcje przepustu z uzyciem tych
dokumentéw normalizacyjnych w zakresie zasypki gruntowej
i jego fundamentowania, wymagany jest szczegdtowy przeglad
ich tresci i znajdowanie oraz dostosowywanie zapisow, ktére
moga dotyczyc¢ tych konstrukgji.

W zakresie posadowienia i zasypki gruntowej, ktérej zastoso-
wany rodzaj jest szczegolnie istotny dla konstrukgji przepustow
gruntowo-powtokowych, najwazniejsze informacje mozna zna-
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Ryc. 1. Schematyczny rysunek elementéw dla przepustow lub dolnych przej$é dla zwierzat z uwzglednieniem posadowienia i gruntowej zasypki konstrukeyjnej [2]
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lez¢ w eurokodach, potocznie nazywanych geotechnicznymi,
i na etapie ich powstawania okreslanych numerem 7, a obecnie
oficjalnie o numerach z serii PN-EN 1997 [7, 8,15].

Sa to, jak wiadomo, normy o tytutach: PN-EN 1997-1 Pro-
jektowanie geotechniczne. Czes¢ 1. Zasady ogdlne oraz PN-EN
1997-2 Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 2. Rozpoznanie i ba-
danie podtoza gruntowego.

Jak wynika z tytutu, w pierwszej czesci eurokodu 1997 mozna
znalez¢ wiekszos¢ informacji dotyczacych zasad projektowania
oraz ogoélnych zagadnien geotechnicznych, w tym w dziedzinie
przepustéw i przejs¢ dla zwierzat. Czes¢ druga, jak sama nazwa
wskazuje, poSwiecona jest rozpoznaniu i badaniu podfoza
gruntowego, gdzie rowniez mozna znalez¢ zagadnienia przy-
datne w projektowaniu przedmiotowych konstrukcji. Warto
w tym miejscu wspomnieé, ze w zakresie eurokodu 1997-2 do
przepustéw odnosza sie nastepujace —zdaniem autoréw — inte-
resujace zataczniki, przydatne dla rozpatrywanych konstrukji:
= zafgcznik A Zestawienie wynikéw badan wedtug norm badan

geotechnicznych;
= zatacznik B Planowanie badan geotechnicznych;
= zatacznik E Badanie presjometryczne (PMT);
= zafacznik F Badanie sonda cylindryczng (SPT);
= zatgcznik G Badanie sondg dynamiczng (DP);
= zafacznik K Prébne obcigzenie pfyta (PLT);
= zafacznik L Szczegétowe informacje dotyczace przygotowania

probek gruntu do badan;
= zafacznik M Szczegéfowe informacje dotyczace badan klasyfi-
kacyjnych, oznaczania oraz opisu gruntu;
= zafacznik P Szczegofowe informacje dotyczace badania wytrzy-
matosci gruntu;
zatacznik R Szczegéfowe informacje dotyczace badania zagesz-
czenia gruntu.

Uwagi dotyczace projektowania posadawiania
przepustow i przejsc¢ dla zwierzat

Jak juz opisano w poprzednich artykutach, mozna wyréz-
ni¢ dwie zasadnicze grupy przepustow: przepusty tradycyjne
(o konstrukgji sztywnej) i przepusty podatne — gruntowo-
-powtokowe.

Podobny podziat mozna wyrézni¢ réwniez w przypadku ich
posadawiania. Przepusty tradycyjne jako sztywne, z reguty
wykonane z betonu monolitycznego bad? tez z prefabryka-
tow betonowych, ukfada sie na rodzimym gruncie najczescie]
na wczesniej wykonanej warstwie chudego betonu o réznej
migzszosci (ryc. 4).

W przypadku konstrukgji gruntowo-powtokowych posadawia
sie je bezposrednio na gruncie, ktéry powinien posiadac¢ odpo-
wiednie parametry. Jest to szczegdlnie wazne dla konstrukgji
gruntowo-powtokowych, gdyz jak juz wspomniano na wstepie,
zaréwno zasypka gruntowa, jak i podfoze wspotpracujg w tego
typu konstrukcjach bezposrednio w przenoszeniu obcigzen.

Jak ogélnie wiadomo, parametry podtoza gruntowego musza
zagwarantowac nosnosc i statecznos¢ wykonanej na nim kon-
strukcji. Dotyczy to oczywiscie takze omawianych konstrukgji
przepustow i przejs¢ dla zwierzat.

Wedtug normy PN-EN 1997-1 przy ustalaniu gtebokojci
posadowienia fundamentu bezposredniego nalezy uwzglednic¢
nastepujace parametry:
= osiggniecie odpowiednio nosnej warstwy podtoza;

Posadowienie i zasypka gruntowa

= gtebokos¢, powyzej ktodrej skurcz i pecznienie gruntéw spo-
istych wynikajace z sezonowych zmian pogody oraz wptywu
drzew i krzewéw moga spowodowac znaczace przemiesz-
czenia;

= gtebokos¢, powyzej ktérej moga wystapic szkody spowodo-
wane przemarzaniem gruntu;

= poziom zwierciadfa wody gruntowej w podtozu oraz trud-
nosci, jakie moga sie pojawic, jesli wykop pod fundament
nalezy wykonac ponizej zwierciadfa wody gruntowej;

* mozliwosci przemieszczen podtoza oraz zmniejszenia wytrzy-
mafosci warstwy nosnej na skutek filtracji wody, czynnikéw
klimatycznych lub proceséw budowlanych;

= wptyw wykopoéw na sasiednie fundamenty i konstrukcje;

= przewidywane wykopy z przeznaczeniem na sieci podziemne
w poblizu fundamentéw;

= wysokie i niskie temperatury wywotane przez projektowany
obiekt;

* mozliwos¢ podmycia;

= wptyw zmian wilgotnosci powodowanych dtugimi okresami
suszy, a nastepnie opadéw na wtasciwosci gruntéw niesta-
bilnych objetosciowo w suchych strefach klimatycznych;

= obecnos¢ w gruncie materiatéw rozpuszczalnych, np. wa-
pieni, ifowcow, gipsoéw, soli.

Przed przystapieniem do wykonania fundamentu nalezy
sprawdzi¢ nosnos¢ podtoza, na ktérym konstrukcja ma byc
wykonana. W przypadku niespetnienia parametréw wytrzyma-
tosciowych podtoza nalezy zaprojektowac jego wzmocnienie,
np. przez zastosowanie geosyntetykow, odpowiednia stabili-
zacje czy zwiekszenie migzszosci fundamentu kruszywowego
[3]. Ponadto, jezeli podtoze pod projektowana konstrukcja jest
niejednorodne, nalezy wykona¢ odpowiednie zabiegi techno-
logiczne, majace na celu zapewnienie jednorodnych warunkéw
podparcia konstrukcji podatnej, zaréwno w kierunku podtuz-
nym, jak i poprzecznym.

W zaleznosci od rozpietosci oraz ksztaftu dna konstrukcji
podatnej fundament kruszywowy powinien mie¢ gérna po-
wierzchnie wyprofilowang w taki sposéb, aby jego ksztaft
odpowiadat ksztattowi dna posadawianej konstrukcji. W tym
przypadku szczegbélna uwage nalezy zwréci¢ na odpowied-
nie zageszczenie kruszywa fundamentu w obszarze pachwiny
konstrukgji. Jest to istotne rowniez z tego wzgledu, ze po in-
stalacji rury ostonowej nie ma mozliwosci jej uzupetnienia lub
dogeszczenia.

Jak uczy doswiadczenie, niezastosowanie sie do tych zasad,
szczegblnie w przypadku tych newralgicznych miejsc, prowa-
dzi do awarii tych konstrukgji. Z takimi przypadkami autorzy
spotkali sie, wykonujac ekspertyzy tego rodzaju konstrukgji
w stanie awaryjnym jeszcze przed ich oddaniem do eksploatacji.

Na rycinie 5 przedstawiono przyktadowy widok wtasciwie
wyprofilowanego fundamentu kruszywowego pod konstrukcje
podatna.

Do najczesciej wykorzystywanych materiatébw w posado-
wieniu przepustéw i przejs¢ dla zwierzat naleza m.in. odpo-
wiednio stabilizowane kruszywo, pospétka, kliniec, chudy
beton, keramzyt lub grunt rodzimy (jesli spetnia parametry
wytrzymatosciowe i fizyczne).

Dodatkowo zaleca sie, aby konstrukcja przepustu byfa po-
sadowiona na fundamencie kruszywowym przez odpowied-
nio wykonana i zageszczona podsypke piaskowa, tak aby za-
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Ryc. 2. Schemat posadowienia konstrukcji podatnej z wykorzystaniem
fundamentu kruszywowego zgodnie z obowigzujgcymi zaleceniami [6]

pewniafa ona réwnomierny rozktad nacisku na podtoze pod
przepustem.

Schemat posadowienia konstrukcji podatnej na podstawie
obowiagzujacych zalecen [6] przedstawia rycina 2.

Zasypka konstrukcyjna przepustow i przejs¢ dla
zZwierzat

Jak ogélnie wiadomo, w przypadku omawianych konstrukgji
zasypka stanowi istotny element decydujacy o bezpieczen-
stwie uzytkowania i komforcie uzytkownikéw drég lub linii
kolejowych na etapie eksploatacji. W zwigzku z tym musi
spetnia¢ odpowiednie wymagania, wazne tak w momencie
budowy obiektu, jak tez w czasie jego wieloletniego uzytko-
wania. Wigza sie z tym zaréwno czynniki wykonawcze, jak
i materiafowe, a takze trwatosciowe w funkgji czasu. Nabiera
to szczegdlnego znaczenia w przypadku przepustéw gruntowo-
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-powtokowych, gdzie, jak wspomniano wczesniej, zasypka jest
elementem konstrukcyjnym obiektu, wspétpracujac z rurg osto-
nowa w przenoszeniu obciazen. Dlatego tez stawia sie jej coraz
to wyzsze wymagania. Wynika to m.in. z prowadzonych wielu
badan i analiz, ktére wskazuja jednoznacznie na duzy wptyw
zastosowanych materiatéw na szeroko rozumiane parametry
eksploatacyjne. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w nowych
przepisach i zapisach normowych [15, 16]. Wystarczy poréwnaé
zapisy zalecen na temat przepustéw podatnych obowigzujace
w drogownictwie, ktére powstaty z udziatem autora na pod-
stawie badan w skali naturalnej (zob. zalecenia [10] z 2004 r.
i zalecenia [6] z 2006 r.; por. zapisy w zakresie wymagan dla
zasypki gruntowej).

Proces zasypywania ostonowej konstrukcji podatnej ma
bardzo istotne znaczenie dla bezpieczenstwa pracy obiektu.
W procesie tym nastepuje wbudowanie gruntu, ktéry przenosi
duza czes¢ oddziatywan. Od prawidtowego wykonania robét
ziemnych wokét konstrukeji zalezy w przysztosci jej nosnosé
eksploatacyjna [5].

Pogladowy schemat wykonywania zasypki dla konstrukgji
podatnej pod droga kofowa lub linig kolejowa przedstawia
rycina 3.

Niezbednymi parametrami w zakresie zasypki gruntowej,
koniecznymi do uwzglednienia i majagcymi wptyw na prace
konstrukgji podatnej, sg [6, 10]:
= wskaznik zageszczenia Is,
= stopien zageszczenia Id,
= wskaznik uziarnienia gruntu,
= stopien plastycznosci,
= kat tarcia wewnetrznego,
= gestos¢ wiasciwa,
= gestos¢ objetosciowa,
= porowatos¢,
= Scisliwose,
= zageszczalnosc,
= wytrzymafto$¢ gruntu na scinanie.

Dodatkowo wedtug PN-EN 1997-1, przy doborze materiatu
nasypowego zasypki konstrukcyjnej nalezy uwzgledni¢ naste-
pujace jej cechy:
= uziarnienie,

KONSTRUKCJA a

WYKONYWANA W WYKOPIE

KONSTRUKCJA b
WYKONYWANA W NASYPIE

3 - Zasypka zaggszczona do Is = 0,95
2B e wyg standardowej proby Proctora w

n x max 30 cm

L _‘I '+ Zasypka zageszczona Is = 0,98
| __+ wg standardowej proby Proctora

e

(I S —_—— e, . 3
—

Rozpietosé konstrukgji

A Y 5 L . . . ,_‘4\1
oY ; oaa, ar . . | ) —!
LN P S A,

R \,A/,sq - - '

Fundament 2eibetowy,

|, min. 1.0 m
o

Ryc. 3. Pogladowy schemat wykonywania zasypki dla konstrukcji podatnej pod droga kotowg lub linig kolejowa: a) w wykopie, b) w nasypie [2]
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= wytrzymatos¢ na kruszenie,

= przepuszczalnos¢,

= wytrzymatos¢ nizej zalegajacego gruntu,

= zawartos$¢ czesci organicznych,

= agresywnos¢ chemiczna,

= skutki skazenia srodowiska,

= podatno$¢ na zmiany objetosci (sity peczniejace, materiaty
zapadowe),

= wrazliwos¢ na zamarzanie i niskie temperatury,

= odpornos¢ na wietrzenie,

= wptyw urabiania, transportu i ukfadania,

* mozliwos¢ wystapienia scementowania po utozeniu (np.
zuzel wielkopiecowy).

Na zasypke konstrukcyjna przepustdw stosuje sie pospotki,
piaski, zwiry i mieszanki zwirowo-piaskowe, wyrobiskowe oraz
gruboziarniste o frakcji 0-32 mm.

Ostatnio w praktyce inzynierskiej jako zasypki stosowane
sa rowniez lekkie kruszywa budowlane. Jest to szczegdlnie
korzystne przy budowie obiektéw o wysokich nasypach (duzy
naziom nad konstrukcjg ostonowg) lub tez posadowionych na
stabym podtozu (gruncie nieno$nym).

Przyktad zastosowania lekkiego kruszywa jednofrakcjowego
w postaci keramzytu przy budowie przepustu w ciggu drogi
krajowej przedstawia rycina 6.

W celu uzyskania odpowiedniego stopnia zageszczenia ma-
teriat zasypki powinien by¢ uktadany warstwami o maksymal-
nej grubosci 15-30 c¢m, a nastepnie zageszczany. W strefach
pachwinowych ze wzgledu na wystepowanie duzego parcia
konstrukgji na grunt zaleca sie ukfadanie zasypki warstwami
o maksymalnej grubosci 20 cm. Uktadanie musi by¢ wykony-
wane symetrycznie, aby wysokos¢ zasypki byta taka sama po
obydwu stronach konstrukcji podatne;j.

Przyktadowy widok stalowe]j konstrukgji ostonowej w trakcie
wykonywania zasypki przedstawiaja ryciny 7 i 8.

Jak ogélnie wiadomo, najefektywniejszym ekonomicznie
sposobem wykonywania robét ziemnych jest wykorzystywanie
materiatu miejscowego. Ponadto, jesli miejscowe materiaty
w stanie naturalnym nie nadaja sie do zastosowania jako ma-
teriat nasypowy, to przedmiotowa norma dopuszcza zastoso-
wanie jednego z nizej wymienionych zabiegow:
= dostosowanie wilgotnosci,
= kruszenie, przesiewanie lub przemywanie,
= zabezpieczenie odpowiednim materiatem,
= ufozenie warstw drenujacych.

Dodatkowo wedfug PN-EN 1997-1, kryteria zaggszczenia
nalezy ustali¢ dla kazdej strefy lub warstwy nasypu badz za-
sypki w powigzaniu z jego przeznaczeniem i z wymaganiami
eksploatacyjnymi.

Technologia budowy i zageszczania powinna by¢ dobrana
w taki sposéb, aby zapewni¢ stateczno$¢ nasypu lub zasypki
podczas catego okresu budowy oraz aby nie miata negatyw-
nego wptywu na rodzime podfoze.

Metody zageszczania zasypki nalezy dobiera¢ w zaleznosci
od kryteriéw zageszczania oraz od:
= pochodzenia i rodzaju materiatu,
= metody uktadania,
= wilgotnosci w czasie wbudowywania i jej ewentualnych

zmian,
= poczatkowej i koncowej migzszosci warstw,

Posadowienie i zasypka gruntowa

= |okalnych warunkéw klimatycznych,
= jednorodnosci zageszczenia,
» rodzaju podtoza.

W celu opracowania wfasciwej metody zageszczania norma
zaleca przeprowadzi¢ prébne zageszczenie na danym terenie,
z wykorzystaniem przewidzianego materiatu do wbudowania
i sprzetu do zageszczania. Pozwala to na opracowanie proce-
dury zageszczania (sposéb wbudowywania, sprzet zageszcza-
jacy, grubosc¢ warstw, liczba przejs¢ sprzetu, dobranie odpo-
wiedniego rodzaju transportu i ilosci wody do nawilgacania).

Podczas wykonywania zageszczenia zasypki znajdujacej sie
bezposrednio nad konstrukcja ostonowa (naziom) nalezy ja za-
geszczac¢ za pomoca lekkich zageszczarek wibracyjnych. Srednie
i ciezkie urzadzenia do zageszczania gruntu moga wywotac
deformacje konstrukcji ostonowej lub jej catkowite zniszczenie.

Zgodnie z obowiazujacymi zaleceniami [10] minimalna war-
tos¢ naziomu dla wszystkich konstrukeji podatnych wykonanych
z blach falistych, z wyjatkiem konstrukcji ramownicowych,
okreslana jest nastepujaco:

H=%+0,2 [m] lub H=% [m]

Sposréd podanych wzoréw po wykonaniu obliczed nalezy
wybra¢ wartos¢ wieksza, lecz nie mniejsza niz 0,60 m — dla
obciazen ruchem drogowym i kolejowym,

Dla konstrukeji ramownicowych minimalna wysokos¢ na-
ziomu H powinna znajdowac sie w przedziale 0,45-1,5 m,
w zaleznosci od rozpietosci, klasy obcigzen oraz rodzaju prze-
kroju poprzecznego powtfoki.

Przyktadowy widok przepustu o konstrukcji betonowej z ma-
tym naziomem pokazano na rycinie 9.

Dla wszystkich typéw konstrukgji istnieje mozliwos¢ zmniej-
szenia wysokosci naziomu przy jednoczesnym zastosowaniu
elementéw zwiekszajacych nosnosé konstrukgji.

Konstrukcje podatne, zwfaszcza o przekrojach tukowych,
wymagaja szczegolnej uwagi w trakcie ukfadania i zageszczania
zasypki. Przekroje tego typu charakteryzujg sie duza podatno-
scig na deformacje poziome — w przypadku niesymetrycznego
uktadania i zageszczania zasypki, oraz pionowe — w sytuacji,
kiedy ukfadanie zasypki bedzie postepowato symetrycznie
z obu stron konstrukgji. Dlatego tez podczas uktadania i za-
geszczania zasypki nalezy na biezagco monitorowacé wartosci
odksztatcen.

Spodziewany efekt wypietrzenia konstrukcji ostonowej moze
zostac uzyty do poprawy pracy konstrukeji przepustu. W tym
celu mozna efekt ten wykorzystac jako wstepne sprezenie kon-
strukeji powtokowej na etapie wykonywania zasypki bocznej
przez dociazenie klucza konstrukeji, np. ptytami drogowymi
[9]. Dociazenie takie powoduje wstepne naprezenie materiatu
zasypki po obu stronach konstrukgji ostonowej przepustu.

Zasypka przepustu powinna by¢ wykonana Scisle wedtug
instrukgji producenta konstrukgji ostonowych lub dokumentu
dopuszczajacego (np. aprobaty technicznej), gdyz praca prze-
pustu polega gtéwnie na przenoszeniu parcia zageszczonego
wokét niego gruntu zasypki.

W przypadkach, gdy wymagana jest duza nosnos¢ przepu-
stu o konstrukcji podatnej, istnieje mozliwos¢ zastosowania
warstw geowtdékniny, ktéra znacznie poprawia statecznosé
i wytrzymaftos¢ tak wykonanego przepustu. Warstwa ta stanowi
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Projektowanie przepustow wedtug eurokodoéw. Cz. Ill.

Ryc. 4. Przyktad wykonywania warstwy chudego betonu pod konstrukcje Ryc. 7. Widok konstrukcji gruntowo-powtokowej przepustu w trakcie wykonywania
przepustu (w niezabezpieczonym wykopie) zasypki w pachwinach i gérmej czesci $cian. Widoczne réownomierne (symetryczne)

roztozenie poszczegolnych warstw zasypki po obu stronach konstrukcji ostonowe;

Ryc. 8. Kolejna faza wykonywania zasypki w gomej jej czesci dla konstrukcii
przepustu pokazanego na rycinie 7

Ryc. 6. Przyktad zastosowania jako gornej warstwy zasypki lekkiego Ryc. 9. Przyktadowy przepust o konstrukcji betonowej ze skrzydfami ukosnymi
kruszywa jednofrakcjowego w postaci keramzytu w trudnych warunkach z wykonang zasypka piaskowg
geotechnicznych podtoza rodzimego
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.zbrojenie” konstrukgji nasypu wykonanego nad konstrukcja
rury ostonowej i znacznie poprawia rozkfad oddziatywan za-
réwno komunikacyjnych, jak i obcigzen statych [1].

Podsumowanie

Z uwagi na obszernos¢ przedstawionej wyzej tematyki, a jed-
noczesnie z uwagi na szczupte ramy artykutu, w niniejszej czesci
omoéwione zostaty jedynie wazniejsze zagadnienia i problemy
zwigzane z projektowaniem przepustow w zakresie posadowie-
nia oraz zasypki gruntowej. Temat ten z pewnoscia bedzie stale
rozwijany, gdyz jak juz wspomniano na wstepie, coraz czesciej za-
sypka stanowi element konstrukcyjny przedmiotowych obiektéw.
Ponadto coraz bardziej powszechne staje sie stosowanie gruntéw
zbrojonych, co w przypadku przepustéw i przejs¢ dla zwierzat
réwniez znajduje, zdaniem autoréw zbyt rzadko, zastosowanie.
Tematyka posadowienia obiektéw infrastruktury komunikacyjnej
i jednoczesnie zwiazana z nig problematyka innych robét geo-
technicznych, w tym przepustéw i przejs¢ dla zwierzat, jest, jak
i w przypadku innych budowli, sprawa fundamentalna [4, 11].
Zagadnienia te wiazg sie bezposrednio z bezpieczenstwem tych
konstrukgji i ich uzytkownikéw. Dlatego tez cieszy fakt, ze coraz
wiecej prac badawczo-rozwojowych prowadzonych jest w tym
zakresie, pojawiaja sie nowe dokumenty normalizacyjne i coraz
liczniejsze publikacje. Wszyscy zainteresowani moga znalez¢ tam
wiecej informagcji, dlatego tez czes¢ z tych dokumentéw i pozycji
literaturowych zostata zestawiona na kofcu artykutu.
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