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Z biegiem lat sposoby obliczen konstrukgji przepustéw i innych obiektow inzynierskich ulegaja ciagtym udoskonaleniom. Wynika to
w gtéwnej mierze z dopracowywania metod obliczeniowych oraz wprowadzania metod numerycznych. Nie bez wptywu na ten stan rzeczy
ma réwniez uzycie nowych rodzajow konstrukgji i materiatéw. Ich charakterystyczna cecha jest rézny sposéb zachowania sie pod obcigze-

niem eksploatacyjnym.

1. Wprowadzenie

Dawniej konstruowano gléwnie przepusty zachowujace si¢
w sposob sztywny, gdzie gtéwnym elementem no$nym byta sama
rura ostonowa. Wiekszo$¢ obecnie wykonywanych przepustow
to konstrukcje wspdtpracujace z gruntem, tym samym podatne.
Wymagaja one innego podejécia obliczeniowego, a metody te sa
obecnie szeroko wprowadzane do $wiatowej i polskiej praktyki
inzynierskiej. Nalezy nadmieni¢, ze Polska w zakresie metod
obliczen nalezy do przodujacych krajow na $wiecie. Wynika to
z faktu, ze wielu krajowych specjalistow po$wiecito tym zagad-
nieniom w ostatnim dziesigcioleciu duzo uwagi, przeprowadza-
jacliczne analizy teoretyczne, badania i nowatorskie wdrozenia.

W niniejszym artykule zostang oméwione najistotniejsze
zagadnienia zwigzane z tytulowa tematyka. Z uwagi na ob-
szerno$¢ zagadnienia, temat obliczen konstrukeji przepustéw
autorzy podzielili na trzy spdjne czesci:

Cze$¢ I - Ogélne zasady obliczeti

Cze$¢ I - Metody obliczeni

Cze$¢ III - Obliczanie przepustow metodami MES.

Dla przypomnienia oraz dla nowych czytelnikéw, ponizej
przytoczono spis wszystkich artykutéw na temat przepustow,
ktére sukcesywnie od ponad roku ukazuja sie w kolejnych edy-
cjach ,Nowoczesnego Budownictwa Inzynieryjnego” [1]:

1. ARTYKUEL WPROWADZAJACY

2. ASPEKTY PRAWNE PROJEKTOWANIA, BUDOWY I UTRZYMA-

NIA PRZEPUSTOW

3. PRZEPUSTY TRADYCYJNE

4. PRZEPUSTY NOWOCZESNE

5. PRZEPUSTY JAKO PRZEJSCIA DLA ZWIERZAT

6. MATERIALY DO BUDOWY PRZEPUSTOW — CZ. I, CZ. IL

Zgodnie z wczeéniejszymi informacjami, do oméwienia zo-
stato jeszcze wiele istotnych zagadnien, takich jak: obliczanie
przepustow w aspekcie hydrologiczno-hydraulicznym, badania
materialow, badania laboratoryjne, badania terenowe (w tym
prébne obciazenia), posadowienie, wykonawstwo przepustow,
wyposazenie przepustow, wyposazenie przejs¢ dla zwierzat,
stan techniczny i utrzymanie przepustow, przeglady przepustow,
uszkodzenia i awarie przepustéw, wzmacnianie przepustow,
przepusty kolejowe, przepusty pod pasami startowymi, prze-
pusty nietypowe, przepusty zabytkowe, estetyka przepustow.

2.Informacje podstawowe dotyczace obliczen przepustow
komunikacyjnych

Zasadniczym problemem przy projektowaniu konstrukeji
zaglebionych w gruncie jest wyznaczenie wielkosci oraz roz-
ktadu obcigzen dziatajacych na ich powierzchni¢ zewnetrzna.
Wedtug [17] trudnoéci te wynikaja z losowego i reologicznego
charakteru czynnikéw majacych wplyw na prace konstrukeji
zaglebionej w oérodku gruntowym.
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Stosowane obecnie metody obliczeniowe réznia sie od siebie,
co moze by¢ przyczyna przewymiarowania i utrudnia weryfika-
cje wynikow. Oérodek gruntowy nie stanowi jedynie obcigzenia
budowli, ale w odpowiednich warunkach réwniez element prze-
noszacy obciazenia. Efektem wspotpracy konstrukeji z gruntem
jest poprawa rozkiadu obcigzen, a co za tym idzie obcigzenie
rozklada si¢ rownomiernie wokot przekroju, w wyniku czego
momenty zginajace przyjmuja mniejsze wartoéci. Projektowanie
obiektow zaglebionych w gruncie opiera si¢ przede wszystkim
na do$wiadczeniach zebranych przy projektowaniu wcze$niej
wykonanych konstrukeji. Wielkoé¢ i rozktad naprezen od ob-
cigzen zewnetrznych, a przede wszystkim od ci¢zaru gruntu
znajdujacego sie nad konstrukcja zalezy od sztywnosci prze-
pustu [14].

Konstrukcje zaglebione w gruncie mozemy podzieli¢ na kon-
strukcje podatne oraz sztywne. Przy projektowaniu konstrukeji
zagltebionej w gruncie zaklada si¢ ptaski stan odksztalcen. Za-
tozenie to powoduje pewne uproszczenie, polegajace na nie-
uwzglednianiu pracy rury w kierunku podiuznym. Nie jest
to zgodne ze stanem faktycznym, poniewaz jest oczywiste, ze
konstrukcja pracuje réwniez w kierunku podiuznym. Klasyk
teorii sprezystoéci Gorbunow podaje, ze wplyw pracy w kie-
runku podtuznym praktycznie nie odgrywa istotnej roli przy
wymiarowaniu elementéw o diugosci do 2,0 m [17].

Rozréznia si¢ state i zmienne obcigzenia dzialajace na prze-
pust. Obcigzenie zmienne pochodzi od oddzialywania pieszych,
pojazddéw lub innego typu ruchu komunikacyjnego. Charak-
ter tego obciazenia moze by¢ rézny: skupiony, jak i roztozony
w sposéb rownomierny badz nieréwnomierny. Obcigzenie
state pochodzi od gruntu znajdujacego si¢ wokot konstrukeji,
a przede wszystkim od parcia naziomu na konstrukcje. Przy
projektowaniu niejednorodnoé¢ gruntu podlega ujednoliceniu,
przyjmujac przy tym odpowiednie normowe wspolczynniki
bezpieczenstwa.

3. Zjawisko przesklepienia

Zjawisko przesklepienia wystepuje w momencie, gdy nad
konstrukeja rury ostonowej i po jej bokach wystepuje przemiesz-
czanie si¢ gruntu. Zgodnie z [15] przesklepienie jest zjawiskiem
redystrybucji obcigzen powloki w wyniku powstania naprezen
stycznych, ktore przeciwstawiaja si¢ przemieszczeniom w masie
gruntowej.

Powstato wiele teorii starajacych si¢ wyttumaczy¢ zjawisko
przesklepienia. Badania nad tym zagadnieniem zapoczatko-
wat w 1882 r. Philipp Forchheimer, ktéry zajmowat sie rozkta-
dem ci$nienia gruntu nad konstrukcjami tuneli. Najbardziej
powszechna jest teoria Karla Terzaghiego. Rozwazyl on pro-
blem réwnowagi fragmentu gruntu umieszczonego pomiedzy
dwiema pionowymi plaszczyznami poslizgu.
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Zjawisko przesklepienia gruntu nabiera szczeg6lnego znacze-
nia w pracy konstrukeji podatnych (ryc. 1). Polega ono na tym,
ze w wyniku deformacji kolumna gruntu znajdujaca si¢ nad
obiektem, pod wplywem pionowych sit tarcia wystepujacych na
styku z kolumnami pobocznymi, ma stosunkowo mata mozli-
wos¢ przemieszczania si¢ i utrzymuje rownowage z otaczajacym
gruntem. Pozytywnym skutkiem opisywanego zjawiska jest
zwigkszenie nosnosci konstrukeji. W odréznieniu od prze-
pustow podatnych, w konstrukcjach sztywnych obserwuje si¢
przeciwne zjawisko, a mianowicie przesklepienie negatywne
(ryc. la). Kolumna gruntu znajdujacego sie nad przepustem
jest docigzana w wyniku tarcia na styku z zasypka znajdujaca
sie poza konstrukcja. Spowodowane jest to réznicami osiadan
gruntu wokot przepustu i bezposrednio nad nim. Wlasnie ze
wzgledu na to zjawisko obiekty sztywne posiadajace te sama
geometri¢ co podatne sg bardziej obcigzone.

a b

t t t t
Ryc. 1. Zjawisko przesklepienia: a) negatywne przesklepienie b) brak przesklepienia c)
pozytywne przesklepienie

c

t t

4. Zasady obliczania przepustéw sztywnych

Przepusty sztywne wykonuje si¢ z takich materiatéw, jak np.
beton, zelbet, kamionka. Ulozone w gruncie praktycznie nie
odksztalcaja si¢ pod wplywem dzialajacego na nie obcigze-
nia. Brak wspolpracy przekroju powoduje silna koncentracje
naprezen w gornej i dolnej czesci rury. Taki rozklad sit wy-
stepuje w szczegolnosci, gdy grunt znajdujacy si¢ w bocznych
strefach wykopu zostat stabo zageszczony. Poczatkowo teorie
obliczeniowe dotyczyly konstrukeji sztywnych wykonanych
zbetonu lub cegly, gdyz innych wowczas materialéw nie znano.
Prekursorami tych badan byli Anson Marston i Merlin Span-
gler, ktorzy wyznaczyli przypadkowe parcie G gruntu na rure
sztywna ulozong w wykopie (ryc. 2). Wypadkowe obcigzenia
gruntem G obliczono wedtug wzoru [17]:

G = cyB? 1)
gdzie:
B - szeroko$¢ wykopu
y - ciezar objeto$ciowy gruntu
¢ - wspdlczynnik redukcyjny zalezny od wlasciwosci
gruntu oraz od stosunku H/B

1-exp [—2»1,; %ts«p]
2A.tge ©)

Cc=

gdzie:
A\ = tg® [n/4 - ¢/2] - réwnanie Rankina
¢ - kat tarcia zewnetrznego
¢ - kat tarcia pomiedzy gruntem zasypki a §ciang wy-
kopu

Teoria Marstona — Spanglera opiera si¢ na zalozeniu, ze ci¢zar
gruntu znajdujacego si¢ nad konstrukeja jest redukowany po-
przez przesklepienie i jego cze¢s$¢ jest przekazywana na sasiadu-
jacy grunt. Zalozenie to powoduje, ze w niektérych przypadkach
obcigzenie przekazywane na przepust moze by¢ mniejsze niz
ciezar gruntu zalegajacego bezposrednio nad nim.

W innych przypadkach obcigzenie konstrukeji rosnie wskutek
negatywnego przesklepienia, w ktérym obcigzenie pochodzace
od sasiadujacego gruntu jest przekazywane na grunt lezacy
bezposrednio nad rurg ostonows [14].

El [b] [c] [d]

Ryc. 3. Klasy przepustow wedtug teorii Marstona — Spanglera [14]: a) przepust w rowie,
b) przepust w wykopie otwartym, ¢, d) przepusty w wykopach nieidealnych

T Plaszczyzna
Hc réwnomiernego
osiadania

He

Ryc. 4. Ksztatt klina gruﬁfu .d‘ii;iajqcego na rure sztywna

5.Sztywnos¢ przepustu

Sztywnos¢ przepustu (sztywnos¢ obwodowa) wyznacza si¢
doswiadczalnie. Wynikiem tego jest odporno$¢ na ugiecia ob-
wodowe, uzyskane poprzez iloraz sity dzialajacej na probke oraz
jej dlugos¢. Wartoé¢ ugiecia okresla sie wzorem [14]:

Fxf
S_Lxdv 3)

gdzie:
S - sztywno$¢ przepustu
F - sita dzialajaca na jednostke dlugosci
L - dlugos¢ probki
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dv - ugiecie
f - wspdlczynnik ugiecia zdeformowanego przepustu
wyznaczony ze wzoru [11]:

f=10" (1860+2500 dv/dm) @)

d - usredniona $rednica przepustu

Do projektowania przyjmuje si¢ rézne wartoéci sztywno-
$ci obwodowej, w zaleznoéci od norm i zalecen stosowanych
w danym kraju. Normy ISO sztywnos$¢ obwodowa definiuja
nastepujaco [14]:

El

S=—
d ©)
gdzie:
E - modul sprezystosci materialu, z ktérego wykonany
jest przepust

I- moment bezwladnosci przekroju $cianki przepustu

Wedlug [14] badanie sztywno$ci obwodowej zgodnie z norma
PN-EN ISO 9969 polega na $ciskaniu probki ulozonej miedzy
dwiema réwnoleglymi ptytami. Badanie wykonuje si¢ na trzech
probkach o tej samej $rednicy. Sztywnos$¢ obwodowa wyznacza
sie w kiloniutonach jako $rednig arytmetyczng z obcigzen trzech
probek, korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

5 _00186+0,025 x ¥V;x F,
o D, xL;xY; ©)

gdzie:
F; - sifa odpowiadajaca 3% deformacji $rednicy prze-
wodu dla i-tej probki [kN]
L; - dlugo$¢ i-tej probki [m]
D,, - $rednica wewnetrzna [m]
Y; - odksztalcenie odpowiadajace 3% ugieciu [m]

Czesto stosowanym kryterium do klasyfikacji przepustow ze
wzgledu na ich sztywno$¢ jest kryterium Kleina, ktére wyrazone
jest nastepujaca zaleznoscia [14]:

B crn

T Exe? 7)

gdzie:
E, — modut odksztalcalnosci gruntu
E - modut Younga materiatu, z ktérego wykonany
jest przewod
t,, — $redni promien rury
e — grubo$¢ $cianki rury

W przypadku rur sztywnych przyjmuje si¢ wartosé¢ n < 1.
Wedlug norm niemieckich DIN sztywnos¢ obwodowa wy-
znacza si¢ z nastepujacej zaleznosci [26]:

55- o g
el (8)

gdzie:

7 — $redni promien przewodu r,,, = (D,,+ D, )/2

D,, - $rednica wewnetrzna

D, - $rednica zewnetrzna

E - modul sprezystosci materialu, z ktérego wykonany

jest przepust
I- moment bezwladnosci przekroju $cianki przepustu
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Tab. 1. Poréwnanie sztywnosci obwodowej SN wedtug norm 1S0 i DIN [26]

SN [kN/m?] wg 1509969 SN [kN/m?] wg DIN16961
2 7,6
4 15,2
6 22,8
8 30,4
10 38,0
15 57,0

5.1. Zasady obliczania przepustéw sztywnych utozonych
w wykopie waskoprzestrzennym

Tworca tej teorii byl w 1913 r. Anson Marston, bazujac na
teorii silosow Janssena. Wyodrebnit on element zasypki, na
ktorg dziata sita $cinajaca wywolana ciezarem gruntu.

Poziom gruntu rodzimego

7, | Y VS ¥ ¥ 7 =tango,

H| dz On ’ f‘ O-H=Kcv
EEEEEEED
ovtdo, g

B 1

Ryc. 5. Model obliczeniowy przepustu w wykopie waskoprzestrzennym

Naprezenia $cinajace 7, dzialajace na obrzezach wykopu sa
proporcjonalne do naprezen normalnych pionowych o, na calej
szerokosci wykopu:

1, = Kxtg(p)xao, ©)
gdzie:
0, - naprezenia normalne pionowe
¢ — kat tarcia wewnetrznego zasypki
K - wspoélczynnik parcia czynnego gruntu wyrazony
zalezno$cig:

@y 1-sin(p)
K =tg? 45 -—) = ———
g x ( 2) 1 + sin(p)

(10)

Z tego wynika, ze wspolczynnik tarcia pomiedzy zasypka
a gruntem rodzimym jest réwny tg(¢). Pionowe i boczne napre-
zenia sg naprezeniami gléwnymi, bez uwzgledniania naprezen
$cinajacych. Ostatecznie sile dzialajaca na przepust wyznacza
sie nastepujaco [17]:
W, =Cp xyxB? (11)
gdzie:
y - ciezar zasypki
B - szeroko$¢ wykopu
Cp — wspdtczynnik obliczeniowy



Metody obliczen konstrukcji przepustéw. Cz. I. Ogdlne zasady obliczen Kraj

5.2. Zasady obliczania przepustéw sztywnych utozonych
w wykopie szerokoprzestrzennym [14]

Marston wyprowadzil rGwnanie réwnowagi dla konstrukeji
pracujacej w wykopie catkowicie odstonietym (szerokoprze-
strzennym). Naprezenia $cinajace 1, dzialajace w dot, powoduja,
ze rura jest bardziej obcigzona niz ciezar gruntu znajdujacego
sie bezposrednio nad nig. Sytuacje te pokazano na rycinie 6.

Poziom naziomu

Hc Ptaszczyzna rownomiernego
osiadania
H 4
He 4
dh T

Grunt
rodzimy

Ryc. 6. Model obliczeniowy przepustu w wykopie szerokoprzestrzennym

Obciazenie wyrazone jest zaleznoscia:

W=CxyxB? 12)
gdzie:
B - $rednica zewnetrzna przewodu
y - kat tarcia wewnetrznego zasypki
C - wspoélczynnik obliczeniowy:
i I
" 2K xtg@) (13)

Jezeli rura ostonowa ulozona jest pod odpowiednio wysokim
naziomem, naprezenia $cinajace zanikaja na pewnej gltebokosci
nad przepustem, dla ktérego wielko$¢ osiadania jest rowno-
mierna. Zjawisko to zachodzi, poniewaz nie wystepuja prze-
mieszczenia pomiedzy sasiadujagcym gruntem, czego wynikiem
jest brak sit $cinajacych w obrebie przepustu.

W przypadku gdy odleglos¢ od gornej krawedzi przepustu do
poziomu plaszczyzny réwnomiernych osiadan (H ) jest mniej-
sza niz wysokos¢ nasypu, wystepuje tzw. plaszczyzna osiadan
réwnomiernych. Jezeli sytuacja jest odwrotna (czyli odlegloé¢
H, jest wigksza od wysokosci nasypu), plaszczyzna osiadan
réwnomiernych nie wystepuje, czyli przepust pracuje w warun-
kach wykopu catkowitego. Na catej wysoko$ci H dziatajg sity
$cinajace. Wzgledne przemieszczenia, czyli ich kierunek oraz
wielko$¢ pomiedzy gruntem znajdujacym si¢ bezposrednio
nad przepustem (szary prostokat na rycinie 6) a sgsiadujacym
gruntem, zalezne sg przede wszystkim od osiadan samego prze-
pustu i gruntu przylegtego do niego. Osiadanie to wyraza si¢
tzw. wspodlczynnikiem osiadan:

_(am+Ag)-(@Af+d.)
- Am

Tsd (14)

gdzie:
ryq — wspolczynnik osiadan
A, — osiadanie powstale od obcigzenia gruntu po-
bocznego
Aq - osiadanie plaszczyzny gruntu rodzimego
Ay~ osiadanie podstawy przepustu
d. - réznica $rednicy pionowej przepustu

Wyznaczenie wartoéci wspolczynnika osiadania jest nie-
zwykle trudne, a wrecz niemozliwe. W konsekwencji jego war-
toé¢ jest dobierana na podstawie obserwacji eksploatowanych
obiektow.

5.3. Zasady obliczania przepustéw sztywnych utozonych
w wykopie nieidealnym [14]

Aby wyeliminowa¢ wzrost obcigzenia na przepust odstoniety,
na ktéry obcigzenie byto do 95% wigksze niz ciezar gruntu
zalegajacego nad przepustem, stworzono metode obliczen prze-
pustu w wykopie nieidealnym. Wedtug [14] celem tej metody
jest spowodowanie wigkszego osiadania wewnetrznej pryzmy
gruntu w stosunku do pryzmy zewnetrznej, aby wytworzy¢
naprezenia $cinajace, skierowane w gore wzdtuz bokéw pry-
zmy wewnetrznej. Dzieki temu zmaleje wynikowe obciazenie
przepustu. Wzor okreslajacy obcigzenia w wykopie:

W, =CyxyxD? (15)
gdzie:

Cy - wspolczynnik obcigzeniowy bedacy funkcja
wspolczynnika okreélonego stosunkiem wyso-
kosci naziomu do szerokosci wykopu i wspdt-
czynnika osiadania r,

D - $rednica zewnetrzna przewodu

y — kat tarcia wewnetrznego zasypki

Poziom naziomu

D

Plaszczyzna f
naprezen
cinajacych f

" Poziom gruntu zageszczonego

Wypetnienie materiatem
scisliwym

(/»»»»

Ryc. 7. Model obliczeniowy przepustu w wykopie nieidealnym

6. Zasady obliczania konstrukcji przepustow podatnych
Przepusty podatne charakteryzujg si¢ mala sztywnoscia
a tym samym sklonnoscig do duzych deformacji. Otoczone
odpowiednio zaprojektowana i utozong zasypka majg zdolnoé¢
przenoszenia duzych obcigzen dzigki wspolpracy z gruntem.
Metody obliczen stosowane przy projektowaniu rur sztywnych
nie znajduja zastosowania przy projektowaniu konstrukeji z ma-
teriatéw podatnych. W przypadku rur podatnych konieczne jest
uwzglednienie udzialu gruntu znajdujacego si¢ wokél przepustu
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Ryc. 8. Schemat do analizy sztywno-
' Sciukfadu rura— osrodek gruntowy

W przenoszeniu obcigzen.
Miarg tej wspotpracy rury
ostonowej z otaczajacym
gruntem jest stosunek
deformacji pionowej prze-
- kroju obciazonej rury do
EEEERREEEE pionowego odksztalcenia
przylegajacej warstwy zasypki (ryc. 8) [14]. W przypadku gdy
przekroj rury deformuje si¢ bardziej niz warstwa gruntu, ukfad
traktujemy jako podatny, czyli wspdlpracujacy, natomiast gdy
wystepuje sytuacja odwrotna — jako sztywny, czyli niewspdt-
pracujacy.

Podatne konstrukcje przepustéw projektuje sie, sprawdza-
jac stan graniczny uzytkowania oraz stan graniczny nosno-
$ci. Zniszczenie obiektu moze by¢ wynikiem uplastycznienia
$cianki konstrukeji lub tez jej wyboczeniem, czyli nadmierng
deformacja, badz tez utrata no$noséci gruntu wokot konstrukeji
- uszkodzeniem naziomu [9].

Przy projektowaniu przepustéw podatnych stosuje sie trzy
gltowne kryteria projektowe: kryterium ugiecia, kryterium sity
obcigzajacej §cianke przepustu, kryterium wyboczeniowe.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe zalozenia projektowe
zalezne od rodzaju sztywnosci [17].

Tab. 2. Podstawowe zatozenia projektowe zalezne od rodzaju sztywnosci [17]

. Czyr!nl'kl okre- Charakterystyka Dopuszczaln'e
Rodzaj przepustu slajace odksztatcenia
P statyczna uktadu
nosnos¢ wzgledne
y Przepust stanowi
SITYWNE Wytrzymalose |- dzielny ukdad ~0%
materiatu rury
statyczny
Wytrzymatos¢ Przepusti grunt
PODATNE .matena’fu rury stanowlq wspot- > 0%
i wytrzymatos¢ pracujacy ukfad
gruntu statyczny

Rozklad obcigzen dziatajacych na rure podatng charaktery-
zuje si¢ duzg rownomiernoscia, a rozklad sit wewnetrznych jest
korzystny dla analizowanej konstrukeji. Wynikiem tego jest
fakt, ze ekstremalne momenty zginajace znacznie si¢ zmniejszaja
w odréznieniu od rur sztywnych. Wedtug [17] podstaws inte-
rakcji ukladu rura - grunt jest deformacja przekroju obcigzonej
budowli i odpowiadajaca jej reakcja gruntu. Pod wplywem
naciskéw pionowych pierwotny przekréj kotowy przeksztatca
sie w elipse, co wiaze si¢ z powigkszeniem $rednicy poziomej
przewodu. Odksztalcenie si¢ rury nie jest jednak procesem
swobodnym, gdyz osrodek gruntowy otaczajacy rurociag ogra-
nicza wielkos§¢ deformacji przekroju. Ograniczenie to jest tym
wieksze, im sztywniejszy jest grunt w strefach bocznych rury,
co zalezy od rodzaju gruntu i stopnia jego zageszczenia. Od-
powiedzig na nacisk stref bocznych rury na grunt jest parcie
bierne, czyli opdr gruntu. Warto$¢ odksztalcenia zaglebionej
rury z tworzyw sztucznych jest zatem zalezna nie tylko od
parametrow wytrzymalosciowych materiatu konstrukcyjnego,
ale takze od parametréw wytrzymato$ciowych otaczajacego ja
gruntu.
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Parametry o$rodka gruntowego w przypadku konstrukeji
podatnych s3 jednym z najistotniejszych elementéw przy projek-
towaniu. Niezbedne do uwzglednienia, majace istotny wplyw na
prace konstrukeji sa: wskaznik zageszczenia I, stopien zagesz-
czenia I3, wskaznik uziarnienia gruntu, stopien plastycznosci,
kat tarcia wewnetrznego, gesto$¢ wlasciwa, gestos¢ objetosciowa,
porowatos¢, $cisliwos¢, zageszczalnosé i wytrzymato$é gruntu
na $cinanie [11].

Stopien zageszczenia I jest to stosunek zageszczenia gruntu
w stanie naturalnym do najwiekszego mozliwego zageszczenia,
wyrazony wzorem [24]:

- pm:u ( pd‘ pd min )

€Emax = €
Id= — =
Emin Pa ( P max = pd.lm'u)

(16)
gdzie:
emax — Wskaznik porowato$ci maksymalnej przy naj-
luzniejszym ulozeniu ziaren gruntu suchego,
ktéremu odpowiada py i,
emin — Wwskaznik porowato$ci minimalnej przy naj-
luzniejszym ulozeniu ziaren gruntu suchego,
ktéremu odpowiada py 4
e — porowato$¢ naturalna, czemu odpowiada p,

Zgodnie z zaleceniami [10] zasypka otaczajaca rure powinna
mie¢ wskaznik zageszczenia wiekszy badz réwny 0,95 w stre-
fie bezposrednio przy obiekcie, natomiast w pozostalej czesci
wiekszy badz réwny 0,98.

Kolejnym, waznym parametrem jest kat tarcia wewnetrznego.
Jest to parametr zalezny od wymiaru ziaren i czastek, a takze ich
ksztattu, skfadu mineralnego oraz stopnia zageszczenia. Jest on
wyznaczany w warunkach laboratoryjnych przy uzyciu aparatu
bezposredniego $cinania albo aparatu tréjosiowego $cinania.

Modul sieczny gruntu jest definiowany jako tangens nachyle-
nia prostej laczacej na krzywej o-¢ gruntu punkt o wspotrzed-
nych 0,0 z punktem na krzywej odpowiadajacym danej wielko$ci
odksztalcenia (naprezenia). Parametr ten jest réwniez nazywany
modutem podatnoéci gruntu i zalezy od modutu Younga oraz
wspolczynnika Poissona. Modul sieczny opisany jest wzorem:

N
@-v3 (17)
6.1. Zasady modelowania obcigzen przepustéw podatnych

Przy projektowaniu konstrukcji podatnych nalezy wzia¢
pod uwage wiele parametréw losowych, wystepujacych przede
wszystkim z uwagi na obcigzenia statyczne, dynamiczne oraz
wywolane eksploatacja.

Stosowane normy do modelowania konstrukeji posiadaja
wiele niedoskonatos$ci i sg ciagle modyfikowane w miare usta-
lania nowych faktéw podczas projektowania, a takze dzigki
obserwacji juz istniejacych konstrukeji.

Szczegdlnie niebezpieczna jest odpowiedz powloki na boczne
parcie gruntu zasypowego. Cienka konstrukcja bez wykona-
nej zasypki nie ma jeszcze wlasciwej nosnosci, ktdra osiagnie
dopiero po pewnym czasie eksploatacji. I to wlasnie faza robét
zwigzana z zasypywaniem jest najwiekszym problemem przy
tego typu konstrukcjach. Wynika to z mozliwosci powstania
wielu form wyboczenia i utraty statecznosci. Konstrukeje po-
datne, podobnie jak inne obiekty inzynierskie, poddawane sg
dziataniu obcigzen statych i zmiennych. Obciazenia stale po-
chodzg od gruntu otaczajacego konstrukcje, a przede wszystkim
od parcia naziomu na klucz konstrukgji. Obciazenia zmienne
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to obcigzenia drogowe lub kolejowe, ustalone zgodnie z obo-
wigzujacymi normami. Oczywiscie, grunt znajdujacy si¢ wo-
kot konstrukeji jest niejednorodny, ale do obliczen zostaje on
ujednolicony. Obcigzenia uzytkowe konstrukcji przepustéw
dzielg sie na trzy podstawowe kategorie zalezne od rodzaju
infrastruktury: drogowe obcigzenia uzytkowe, kolejowe ob-
ciazenia uzytkowe, obcigzenia uzytkowe ruchem lotniczym.

Przy obliczeniach statycznych przepustow trzeba uwzgledni¢
dziatanie nastepujacych obcigzen i wplywow:

— ci¢zar wlasny przepustu oraz (jesli jest niekorzystny) ciezar

przeplywajacej wody przez przepust,

— parcie zasypki wywolane jej ciezarem oraz obcigzeniem
ruchomym (uzytkowym) ustawionym na naziomie,

- wplyw odksztalcen przepustu,

- wplyw nieréwnomiernych osiadan przepustu,

- wplyw sit dzialajacych wzdtuz osi przepustu (np. sktado-
wych sil od osiadania zasypki oraz skladowych obcigzen
pionowych przy przepustach w spadku podtuznym),

- obcigzenie wywolane tzw. nadsypka, czyli gruntem, ktérym
zasypano wykop niezbedny do wbudowania przepustu,

- hamowanie,

- obcigzenie nawierzchnig i urzadzeniami pomocniczymi
drogi.

6.2. Reologiczne witasciwosci uktadu rura - osrodek grun-
towy w przypadku przepustéw podatnych [17]

Badania przepustéw ulozonych i eksploatowanych przez
wiele lat w o$rodku gruntowym wykazaly, ze istniata mozli-
wos¢ przylozenia wigkszego obcigzenia nad konstrukeja niz
zakladano pierwotnie. Stwierdzono, zZe obcigzenia dziatajace na
rure zmienity swoj rozklad. Obcigzenie wyréwnalo sie wokét
przekroju rury ostonowej, co wplynelo korzystnie na prace calej
konstrukgji. Jednak okreslenie rezerwy nosnosci, wynikajacej ze
zmian parametréw gruntu, wymaga bardzo wnikliwej analizy
procesow zachodzacych podczas zasypywania rury i do tej pory
jest zjawiskiem doktadnie nierozpoznanym.

Gruntami zalecanymi przy zasypywaniu sg piaski grube
i érednie, poniewaz charakteryzuja si¢ one bardzo dobrymi
parametrami, majacymi znaczenie przy pracy tego typu kon-
strukeji. Przy wladciwym zageszczeniu grunty te nie zmniej-
szajg swojej objetosci pod wplywem dzialajacych obcigzen,
charakteryzuja sie duzym tarciem wewnetrznym oraz brakiem
spojnosci. W momencie wystepowania drga wywotanych dy-
namika, czyli obcigzeniem od pojazddw oraz wszelkiego rodzaju
urzadzen mechanicznych, moze wystapi¢ calkowity brak tarcia

N

Rys. 9. Obciazenia dziafajace na rure utozong w gruncie w fazie | oraz w fazie Il [17]

wewnetrznego, po czym oérodek gruntowy bedzie charakte-
ryzowal si¢ wladciwoéciami cieczy lepkiej (by unikna¢ takiego
zjawiska, grunty piaszczyste sg szczegdlnie zalecane ze wzgledu
na znaczng przesigkliwo$¢). Mimo tak dobrych wlasciwosci,
zjawiska reologiczne obserwowane sg takze w takich gruntach,
jak piasek suchy.

Juz wlatach 60. zaczeto analizowac zjawiska reologiczne pro-
wadzace do korzystnej zmiany rozkladu obcigzen dziatajacych
na rure sztywna. Rozpatrywano prace rury w dwoch fazach,
a mianowicie: faza I - bezpo$rednio po zasypaniu konstrukeji
w wykopie, gdy wystepuja naprezenia styczne wskutek tarcia
miedzy gruntem a $cianami wykopu oraz pomiedzy zasypka
a powierzchnig zewnetrzng rury (ryc. 9). W tej fazie obcigzenia
s najbardziej niekorzystne dla pracy przewodu.

W fazie II, w ktoérej nie wystepuja juz naprezenia, $cinajaco
dziala jedynie ci$nienie radialne. W tejze fazie nastepuje od-
twarzanie si¢ naturalnej struktury gruntu, czyli grunt rodzimy
oraz ten uzyty do zasypywania wykopu mozna potraktowa¢
jako materiat jednorodny. Powstaje strefa znajdujaca sie wokot
przewodu, w ktérej parcie gruntu zmienia swoj kierunek na ra-
dialny (ryc. 9). Réwnanie opisujace przebieg linii ograniczajacej
te strefe ma nastepujaca postac:

1 -0s
kz=Rx [(Zx cos’a+sin’a) - 1] (18)

gdzie:
h, - rzedna linii ograniczajaca strefe
R - promien rury
A =1,0 - 4,0 - wspolczynnik zalezny od wlasciwosci
gruntu

Warto$¢ radialnego parcia gruntu p, dziatajacego na po-
wierzchnie zewnetrzng rury opisuje wzor:

¥y xH %
— ® 1-‘
Pr=ax (A 1cos3a + sin3a)ls

(19)

gdzie:
y — ciezar objetoéciowy gruntu
H - grubos¢ warstwy nad rura
X — wspotczynnik redukcyjny zalezny od wlasciwosci
gruntu, uwzgledniajacy rozklad obcigzen wokot
przekroju (0,38-1,0)

[
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W przypadku rur z tworzyw sztucznych zjawiska reologiczne
przejawiaja si¢ rowniez w zmianach wlasciwosci materiatéow
konstrukcyjnych w czasie. W obiektach z tworzyw termopla-
stycznych sa one dobrze rozpoznane. Nalezg one do grupy
materialéw o wlasciwoéciach lepkosprezystych. W termopla-
stach zachodzg takie zjawiska, jak pelzanie i relaksacja. Dzieki
temu po pewnym czasie nastepuje zatrzymanie si¢ deformacji
obciazonego przewodu i zmniejszenie si¢ naprezen w $cian-
kach rury, co zapobiega powstawaniu uszkodzen. Nastepuje
stabilizacja rury w o$rodku gruntowym. Stabilizacja ta jest
przyspieszona na skutek oddzialywania wielu czynnikdw, jak
drgania i obcigzenia dynamiczne, a takze od ciezaru gruntu.
Na rycinie 10 pokazano zmiany ugiecia rury podatnej w czasie.

Ugiecie rury
ostonowej

z ruchem drogowym l

bez ruchu drogowega

ugiecie wywolane osladaniem

ugiecie wywotane wykonawstwem

L

FAZAI FAZA I

Czas po wykonaniu przepustu

Ryc. 10. Zmiany ugiecia rury podatnej w czasie [8]

6.3. Stosowane modele obliczeniowe przy wyznaczaniu
sit wewnetrznych w konstrukgji przepustéw

Aby zamodelowa¢ konstrukcje umieszczong w gruncie,
nalezy odwzorowac¢ stan rzeczywisty elementu, jak réwniez

Tab. 3. Zatozenia projektowe dla réznych typéw rur umieszczonych w gruncie [8]

Kraj Metody obliczen konstrukcji przepustéw. Cz. I. Ogdlne zasady obliczen

jego otoczenie. Prawidtowe zamodelowanie w duzej mierze
zalezy od przewidywanej metody rozwigzania zadania. Ist-
nieje wiele czynnikéw, ktore nalezy uwzglednié¢ na wstep-
nym etapie wyboru metody obliczania: geometrig, material,
a przede wszystkim obcigzenia. Problem mozna rozwiazac
analitycznie badZ numerycznie, analizujac konstrukeje sta-
tycznie i dynamicznie.

Przepust moze by¢ wykonany z materiatu izotropowego,
ktorego wlasciwosci sg takie same we wszystkich kierunkach,
badz anizotropowym, ktérego wlasnosci moga sie roznic.

Modelowanie materiatu sprowadza sie z reguty do dwdch
zagadnien: modelowania fizycznego typu materialu oraz
przyjecia parametréw fizycznych do opisania modelu. Kla-
sycznym sposobem modelowania fizycznego typu materiatu
jest opisanie rzeczywistych zalezno$ci pomiedzy napreze-
niami i odksztalceniami w momencie, gdy material jest
obcigzony. Mozemy mie¢ do czynienia z modelem liniowo
lub nieliniowo-sprezystym, sprezysto-plastycznym, a takze
lepkosprezystym. Natomiast przyjecie parametrow fizycz-
nych wigze sie z okresleniem cech fizycznych modelowanego
materiatu. Do stalych fizycznych nalezg takie parametry, jak
wspolczynnik Poissona, modutl sprezystoéci, wspolczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, odksztalcenia graniczne itp. Zwykle
do obliczen stosuje sie najprostszy model liniowo-sprezysty.

Przyjmowanie nieliniowej funkcji naprezen spowoduje
skomplikowanie obliczen, a co za tym idzie zwiekszenie wy-
magan sprzetu stosowanego do analiz.

Faktem jest, Ze uproszczenia te przestaja by¢ praktyczne,
gdy dotycza nosnosci granicznej. W przypadku konstruk-
cji betonowych material ten traktuje sie jako izotropowy,
czyli jednorodny. Efekty reologiczne zostaja uwzglednione
na podstawie obowigzujacych norm, wykorzystujac modele

uproszczone [43].
Modelowanie obcig-

SZTYWNE

POL-SZTYWNE

zenn dziatajacych na

ELASTYCZNE konstrukcje polega na

Schemat

odzwierciedleniu ob-
cigzen rzeczywistych.
Obcigzen w postaci sit
skupionych, modelujg-
cych pojazdy samocho-
dowe lub kolejowe oraz
obcigzen réwnomiernie

a

Rozklad naprezen

roztozonych definiowa-
nych w mostowych nor-
mach obcigzeniowych.
W przypadku obcigzen
obiektéw mostowych na-
lezy uwzglednié¢ wszyst-

Wytrzymatos¢ materiatu
rury ostonowej

Czynniki okreslajace
wytrzymatos¢ uktadu

Odpornosc na
naprezenia rury oraz

kie rodzaje obcigzen,

Sztywno$¢ obwodowa . .
4 ktére podaje norma PN-

rury oraz sztywnosé

odksztatcenia wzglednego

sztywnos¢ gruntu gruntu 85/S-10030 [25]. Przy pro-
Rura stanowi ; : jektowaniu przepustow
: Rura i grunt stanowia | J przep
Charakterystyka statyczna ukfadu Samg?;:;l;lg ;lk}ad <::> uklad statyczny nal ezy braé po d uwage
takze majaca wkrotce
Mozliwosé przenoszenia ~0% ~05% >5% obowigzywaé norme eu-

ropejska dotyczacg obcig-

Beton, zelbet,
polimerobeton, ceramika

Przyktady materiatow
rur ostonowych

Stal, aluminium, GRP

zen, a mianowicie PN-EN

ERERPERESE] 1991 Oddzialywania na

Kryteria projektowe Naprezenia

Naprezenia oraz
odksztalcenia wzgledne

konstrukcje.
Modele obliczeniowe
sa podstawowym ele-

Ugiecie i stabilnos¢
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mentem potrzebnym do projektowania konstrukeji, a w efek-
cie do wyznaczenia rozkladu sit wewnetrznych, deformacji
obiektu, a takze do analizy przepustu pod wzgledem dyna-
micznym.

W tabeli 3 przedstawiono podstawowy schemat, ktéry po-
kazuje gtéwne roznice w zatozeniach do projektowania rur
roznych typdw: sztywne, potelastyczne i elastyczne [8].

7. Podsumowanie

Pelne podsumowanie na temat obliczen konstrukcji przepu-
stow autorzy planujg zamiesci¢ po calosciowym przedstawieniu
tytutowego zagadnienia, czyli na zakoniczenie czeéci trzeciej.
Niemniej jednak juz obecnie, bazujac na przedstawionych
w artykule zagadnieniach, mozna zauwazy¢ duzg roznice
w zachowaniu sie konstrukeji sztywnych w stosunku do kon-
strukeji podatnych wspolpracujacych z gruntem. Znajduje to
swoje odbicie rowniez w coraz liczniejszych metodach obliczen
tego typu konstrukeji. Uwzgledniajg one badz pomijaja wiele
parametréw. Dlatego tez zagadnienia te wymagaja szerszego
omoéwienia w kolejnych artykutach. Jest to tym istotniejsze,
ze obserwuje sie — 0 czym wspomniano juz we wstepie — stale
udoskonalanie metod obliczen, ktdre stosunkowo szybko wdra-
zane sg do krajowej praktyki inzynierskiej.

TRADYCY]NIE ZAPRASZAMY DO ZAPOZNANIA SI}; Z NAST]@P—
NYM ARTYKULEM, KTORY ZOSTANIE ZAMIESZCZONY W KOLE]J-
NYM NUMERZE ,NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA INZYNIERY]J-
NEGO” I BEDZIE STANOWIE KONTYNUACJE TEMATYKI PODJETE]
‘W NINIEJSZYM ARTYKULE.
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