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Z biegiem lat sposoby obliczania konstrukgji przepustow i innych obiektéw inzynierskich ulegaja
ciagtym udoskonaleniom. Wynika to w gtéwnej mierze z dopracowywania metod obliczeniowych,

w tym wprowadzania metod numerycznych. Nie bez wptywu na ten stan rzeczy ma réwniez uzycie
nowych typéw konstrukji i rodzajéw materiatéw. Ich charakterystyczna cecha jest odmienny sposéb zachowania sie na etapie whudowywa-

nia, a takze pod obcigzeniem, czyli w trakcie eksploatacji.

1. Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w pierwszych dwdch czesciach ar-
tykutu dotyczacego obliczen (,Nowoczesne Budownictwo
Inzynieryjne” 2010, nr 2 i 3) dawniej konstruowano gltéwnie
przepusty zachowujace si¢ w sposob sztywny, gdzie gtéwnym
elementem nos$nym byla sama rura ostonowa. Wiekszo$¢
obecnie wykonywanych przepustéw to konstrukcje wspotpra-
cujace z gruntem, tym samym podatne. Wymagajg one innego
podejscia obliczeniowego, a metody te sa obecnie szeroko
wprowadzane do §wiatowej i polskiej praktyki inzynierskiej.

W poprzednich artykutach o tej tematyce oméwione zo-
staly ogdlne zasady i tradycyjne metody obliczen. Zakres
niniejszego artykutu dotyczy nowych metod obliczen. Na-
tomiast obliczenia z wykorzystaniem metod numerycznych
oraz przyklady obliczen beda przedmiotem dwdch nastepnych
artykuléw.

Dla przypomnienia oraz dla nowych czytelnikéw ponizej
przytoczono spis wszystkich artykutéw na temat przepustow,
ktére sukcesywnie od ponad roku ukazuja sie w kolejnych nu-
merach ,,Nowoczesnego Budownictwa Inzynieryjnego” [12]:

1. ARTYKUL 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. II

7. METODY OBLICZEN KONSTRUKCJI PRZEPUSTOW- CZ. |

8. METODY OBLICZEN KONSTRUKCJI PRZEPUSTOW. CZ. 11

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
i ich wyposazenie, wyposazenie przejs¢ dla zwierzat, stan
techniczny i utrzymanie przepustéw, przeglady, uszkodzenia
iawarie przepustow, wzmacnianie przepustow, przepusty kole-
jowe, przepusty pod pasami startowymi, przepusty nietypowe
i zabytkowe, estetyka przepustow.

2. Nowe metody obliczeniowe

Jak juz wspomniano, w poprzedniej cze$ci omoéwiono trady-
cyjne metody obliczen konstrukeji przepustéw. W niniejszej
natomiast zestawiono i oméwiono nowe metody obliczen, ktére
sa wynikiem do$wiadczen projektantéw, naukowcdw i prakty-
kéw (1, 2, 4, 9].
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2.1. Metoda Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC)

Metoda CHBDC powstata w 2000 r. jako najnowsza wersja
kanadyjskiej normy do projektowania mostéw. Jest ona mo-
dyfikacja poprzednio obowigzujacej Ontario Highway Bridge
Design Code, normy do projektowania mostéw obowiazujacej
w kanadyjskiej prowincji Ontario. Podaje ona nie tylko sposob
wymiarowania przepustéw o przekroju zamknietym, ale réw-
niez konstrukeji skrzynkowych, poszerza tez spektrum wy-
miarowania konstrukcji o etap obcigzen w fazie wykonywania
konstrukeji przepustu.

Konstrukeje o przekrojach zamknietych oblicza si¢ analo-
gicznie jak w przypadku wytycznych stosowanych w metodach
AASHTO i OHBDC, zatem dominujacym obcigzeniem dziala-
jacym na konstrukcje jest osiowa sita $ciskajaca. W metodzie tej
sprawdzana jest wytrzymalos¢ scianki przepustu na $ciskanie
oraz sztywno$¢ montazowa catego obiektu [10].

W przypadku konstrukeji o przekroju ramownicowym spraw-
dza sie réwniez mozliwo$¢ uplastycznienia $cianki konstrukeji
w wyniku dzialajacego momentu zginajacego. Jak mozna zauwa-
zy¢, efektem dominujgcym jest oddzialywanie momentéw zgina-
jacych wywotanych od obciazenia pionowego. Jest to kolejna me-
toda, ktora w swoich zalozeniach uwzglednia wspdtprace gruntu
z konstrukcja ostonows, a wiec takze zjawisko przesklepienia
poprzez zastosowanie odpowiednich wspoétczynnikéw. Anali-
zowana jest rowniez zaleznos$¢ pomiedzy wartoécig sztywnosci
konstrukcji ostonowej a sztywno$cia zasypki gruntowej [3, 4, 6].

Wedlug tej metody konstrukcje wymiaruje si¢ ze wzgledu na
nastepujace stany graniczne:

1. Stan graniczny no$no$ci

W przypadku typowych konstrukeji stalowo-gruntowych:

- zniszczenie konstrukeji na skutek uplastycznienia $cianki
przepustu wywolanego dziataniem sit éciskajacych osiowo (stan
uzytkowy)

- powstanie przegubdw plastycznych w fazie montazu

- zniszczenie polaczenia montazowego (Srubowego).

W przypadku konstrukeji o przekroju ramownicowym:

- powstanie przegubu plastycznego w sklepieniu

- zniszczenie polfaczen srubowych.

2. Stan graniczny uzytkowania

W stanach granicznych uzytkowania zaréwno typowe
konstrukcje gruntowo-stalowe, jak i konstrukcje o przekroju
skrzynkowym sprawdza si¢ pod katem mozliwego zakresu
deformacji powstajacych w trakcie budowy obiektu.

3. Stan graniczny naprezen zmeczeniowych

Stan ten jest uwzgledniany jedynie w przypadku konstrukeji
skrzynkowych ze wzgledu na zmeczenie materiatu konstrukeji
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ostonowej, czyli zakres dopuszczalnych zmian naprezen od
obcigzen zmiennych.

Zgodnie z [4] norma przewiduje stosowanie wspotczynnikow
bezpieczenstwa ze wzgledu na nosno$¢ (wspoétczynniki nosno-
$ci) w analizowanym stanie granicznym wedlug nastepujacego
zestawienia:

w typowych konstrukcjach gruntowo-metalowych o malej
fali (do 200 x 50 mm):

- wytrzymalos¢ na $ciskanie ¢, = 0,80

- powstanie przegubu plastycznego w trakcie budowy
¢,. = 0,80

- wytrzymato$¢ potgczen Srubowych ¢, = 0,80.

w typowych konstrukcjach gruntowo-metalowych o duzej
fali (od 380 x 140 mm):

- wytrzymalos¢ na $ciskanie ¢, = 0,80

- powstanie przegubu plastycznego ¢, = 0,90

- powstanie przegubu plastycznego w trakcie budowy
¢,. = 0,90

- wytrzymato$¢ potgczen Srubowych ¢. = 0,70.

w konstrukcjach metalowych o ksztalcie skrzynki:

- wytrzymalos¢ na $ciskanie ¢, = 0,90

- powstanie przegubu plastycznego ¢, = 0,90

- wytrzymato$¢ potaczen Srubowych ¢, = 0,90.

Norma dopuszcza nastepujace maksymalne odksztalcenia
konstrukgji:

- dla typowych konstrukcji gruntowo-stalowych 2% wyso-
kosci konstrukeji

- dla konstrukgji skrzynkowych 1% rozpietosci

- dla konstrukcji skrzynkowych w trakcie uzytkowania 0,5%
rozpietosci.

W trakcie grupowania obcigzen statych i uzytkowych dzia-
fajacych na konstrukcje stosuje si¢ wspoiczynniki obliczeniowe
o nastepujacych wartoéciach: w przypadku obcigzen statych
wspolczynnik obliczeniowy y = 1,25, zmiennych y, = 1,70.

Kolejnym istotnym wspdtczynnikiem dotyczacym bezpo-
$rednio obcigzen zmiennych jest wspoélczynnik dynamiczny,
ktérego wartos¢ uzalezniona jest od wysokoéci naziomu:

od=1+DLA (1)
gdzie:
DLA - skladnik réwnania malejacy liniowo od warto$ci
0,4 (przy braku naziomu) do 0,1 (dla naziomu
o wysoko$ci nie mniejszej niz 1,5 m):
DLA=04-02h>0,1 )
h - wysokos¢ naziomu.

W przypadku konstrukeji o przekroju ramownicowym réw-
nanie wyrazajace wspolczynnik zalezny od grubosci naziomu
(DLA) jest prawdziwe dla konstrukeji o rozpietosciach do 3,6 m,
w pozostalych przypadkach wzoér przyjmuje posta¢:

DLA=03-0,15h>0,1 (3)

Catkowitg site dziatajaca w $ciance przepustu wyznacza si¢

z nastepujacego réwnania:
T=a,T,+a,T ¢, 4)
gdzie:

a

, —wspolczynnik wyrazajacy obcigzenia state

T, - sitaw$ciance konstrukcji wywotana dziataniem
obcigzenia statego

¢, - wspdlczynnik wyrazajacy obcigzenia zmienne

T, - sitaw$ciance konstrukcji wywotana dziataniem
obciagzenia zmiennego

T - calkowita sila osiowa dziatajaca w $ciance prze-

pustu.
Site w $ciance konstrukeji wywolang obcigzeniem stalym
wyznacza si¢ Z nastepujacego wzoru:

T,=05(1,0-01C)AW (5)
gdzie:
C, - wspdlczynnik sztywnosci osiowej wyznaczany
wedlug wzoru:
C,=(E;/E)D,/A) (6)
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego obiektu
liczone na jednostke dtugosci
W - ciezar gruntu nad konstrukeja wedtug rysunku
(ryc. 1)
E - modul Younga materialu, z ktérego wykonana
jest konstrukcja
E’; - efektywny, sieczny modul zasypki gruntowej,
przyjmowany wedtug wzoru:
E=E/(1-v?) (7)
E, - modul sieczny dla gruntu (tab. 1)
v —wspdlczynnik Poissona dla gruntu uzywanego

jako zasypka.
Site w $ciance konstrukcji wywotanag dzialaniem obcigzen
zmiennych wyraza wzor:

T,=05D, 0, m, (8)
lub
T,=0510, m, )
gdzie:
D, - rozpigto$¢ efektywna przepustu
1 - szeroko$¢ rozkladu obcigzenia zmiennego 1,45
+2H
H - wysoko$¢ naziomu
m, - wspolczynnik uwzgledniajacy ilos¢ obcigzonych
paséw ruchu
0, - obcigzenie rbwnomiernie roztozone w poziomie
klucza konstrukgji.
AN

\¢

Ryc. 1. Powierzchnia gruntu nad konstrukgja przepustu
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Tab. 1. Zestawienie modutéw siecznych E; dla réznych rodzajéw gruntéw

. Zageszczenie wedtug standardo- .
Rodzaj gruntu e proby Proctora [%] Modut sieczny E, [MPa]
. 85-90 6
Iwir
Piasek zwirowy 90-95 12
Pospétka - 05 2
) N 85-90 3
Piasek gliniasty
Iwir gliniasty 90-95 6
It piaszczysty - 05 N

W normie CHBDC przedstawiono réwniez sposéb wymia-
rowania konstrukeji podatnych, poddanych oddzialtywaniom
sejsmicznym [4]. Wedlug tych wytycznych obiekty podziemne
muszg by¢ tak zaprojektowane, aby przeniosty sily bezwtadno-
$ci powstale wskutek przemieszczen sejsmicznych, zakltadajac
10-procentowe wystapienie tych oddzialywan w ciggu 50 lat
uzytkowania konstrukcji. Badania przeprowadzone w 1996 r.
dowiodly, ze przyrost sit osiowych w $ciance konstrukeji moze
by¢ spowodowany dziataniem pionowych ruchéw sejsmicznych,
azwiekszenie momentéw zginajacych jest wynikiem poziomych
oddziatywan sejsmicznych. Oddziatywanie pionowe;j sity A,
wywolanej przemieszczeniami sejsmicznymi, powoduje wzrost
cigzaru jednostkowego gruntu o wartos¢ 1 + A . Warto$¢ pio-
nowej sity A, wyznacza si¢ z nastepujacego wzoru:

A,=2R)A, (10)
gdzie:
A

. — przyspieszenie poziome, rowne strefowej wartosci

przyspieszenia w zalezno$ci od strefy sejsmicznej.
Dodatkowe sily osiowe oraz momenty zginajace w $ciance
przepustu powstale na skutek oddzialywan sejsmicznych wy-
znacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:
Dla typowych konstrukcji gruntowo-stalowych:

(1)

gdzie:
T, - sitaw$ciance od obcigzen statych.

Dla konstrukcji metalowych o ramownicowym ksztalcie
przekroju poprzecznego, dzialanie sit osiowych jest pomijane,
a uwzglednia si¢ jedynie momenty zginajace:

M, =M, A, (12)
gdzie:
M

, —moment w $ciance konstrukcji wywotany dzia-

taniem obcigzenia stalego
A, - pionowa sita wywotana oddziatywaniami sej-
smicznymi.
2.2. Metoda Vaslestada
Metoda ta zostala opracowana przez uznanego skandynaw-
skiego badacza z duzg praktyka inzynierskg Jana Vaslestada
[11]. Zalecana jest do projektowania konstrukeji podatnych
o zwiekszonych rozpietosciach. Autor metody przy obliczaniu
sit wewnetrznych pomingl wplyw momentéw zginajacych,
przypisujac dominujacg role w przekroju sitom $ciskajacym,
ktore w tym przypadku uwzgledniaja réwniez tarcie gruntu
o $cianki przepustu [6].
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Metoda gléwnie oparta jest na tzw. metodzie poli przyjmuje
nastepujace zalozenia [4]:

1. Obciazenia s w znacznej cze$ci przenoszone przez grunt
otaczajacy konstrukeje, co jest efektem wspdtpracy przepustu
z o$rodkiem gruntowym.

2. Przy projektowaniu nalezy uwzgledni¢ sily powstajace na
skutek wspdtpracy obiektu z gruntem.

3. Zaklada sig, Ze grunt jest najistotniejszym elementem no-
$nym uktadu rura - grunt. Nieliniowy charakter podatnosci
gruntu powoduje wzrost parcia bocznego, a co za tym idzie
wzrost sztywnosci ukladu.

4. Najwazniejszym elementem w procesie budowy jest po-
prawne ulozenie zasypki inzynierskiej. Nalezy zadba¢ o to, aby
byta ona wykonana z dobrego materiatu.

5. Podczas zageszczania zasypki wystepuje wypietrzenie
konstrukgji, ktére powoduje przyrost momentdw zginajacych.
Wzrost momentdw jest proporcjonalny do wysokosci zasypy-
wanych warstw.

6. Przemieszczenie obiektu w gore powoduje nacisk na ota-
czajacy grunt, co powoduje zwigkszenie jego sztywnosci.

7. W momencie gdy zasypka znajduje si¢ na wysokoséci klucza
konstrukeji, nastepuje zmiana kierunku deformacji w kluczuiw
strefie bocznej. Zasypujac konstrukeje powyzej klucza, nastepuje
docigzenie, czego efektem jest spadek momentéw zginajacych.

Powyzsza metoda uwzglednia zjawisko przesklepienia.
W przypadku wystepowania negatywnego przesklepienia, majac
do czynienia z obiektami o duzych rozpigtoéciach, dochodzi do
miejscowego dodatkowego obcigzenia konstrukeji przepustu.

W trakcie wykonywania zasypki ponad kluczem konstrukeji
odksztalcenia skierowane sg w dot (strefa A), czego efektem
jest pozytywne przesklepienie. Powstajace w ten sposob sity
$cinajace przeciwstawiaja si¢ przemieszczeniu gruntu nad od-
ksztalcana konstrukcja.

W strefie B, gdzie odksztalcenia konstrukcji skierowane s
w przeciwnym kierunku, powstaje strefa przesklepienia ne-
gatywnego a co za tym idzie wzbudzone zostaja naprezenia
$cinajace skierowane w dot (ryc. 2).
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Ryc. 2. Strefy czynnego i biernego przesklepienia [8]

Maksymalna sife T w §ciance przepustu, bedacg suma dziala-
jacej sily §cinajacej oraz ciezaru gruntu G znajdujacego sie nad
konstrukcja, wyznacza si¢ nastepujaco:

T=G+V 13)
gdzie:
G -cigzar gruntu (pokazany na ryc. 3), ktory z pew-
nym przybliZeniem wyznacza si¢ z nastepujacego
wzoru:
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G=yD(H+0,2R) (14)
V- pionowa sita $cinajaca:
V=055 y(H+R) 15)
H - wysoko$¢ naziomu
y - cigzar objetosciowy gruntu
S~ —wspdlczynnik tarcia biernego
D - rozpigto$¢ konstrukeji
R - promien gérnej krzywizny konstrukeji.
FAN T s A s b

Ryc. 3. Réwnowaga sit pionowych w przepuscie [8]

W efekcie przeksztalcen maksymalng site w §ciance przepustu
wyznacza sie Z nastepujacego wzoru:
T=05y[D(H+02R)+S_(H+R)] (16)
W tabeli 2 zestawiono i poréwnano wartosci sit osiowych
w konstrukcji o przekroju eliptycznym poziomym o rozpigtosci
=10,78 mizmiennym naziomie wedlug czterech réznych metod.
Promien krzywizny gornej czesci wynosit R = 6,99 m. Cigzar
wlasny zasypki przyjeto y = 20,0 kN/m? Obliczenia wykonano
dla trzech réznych wspoétczynnikéw szorstkosci.

Tab. 2. Sita osiowa w przepuscie o duzej rozpietosci liczona wg réznych metod [4]

Wysokosc¢ Sita osiowa T [kN]
naziomu Duncan Vaslestad
Aashto | Leonards
H[m] Drawsky | R=0,60 | R=0,80 | R=1,0
2 280 293 469 322 331 338
6 839 724 1103 814 838 856
10 1398 155 1735 1336 1383 1422

Z tabeli 2 mozna wywnioskowac¢, ze wartosci sit wewnetrz-
nych w konstrukeji przepustu osiagaja zblizone wartos$ci w me-
todzie Aashto i Vaslestada. Z analizy tej wynika réwniez znaczna
rozbieznos$¢ przy wyznaczaniu sit wewnetrznych w konstruk-
cjach gruntowo-powlokowych metodami analitycznymi.

2.3. Metoda Sundquista - Pettersona

Metoda zostata stworzona do obliczen podatnych konstrukeji
z podatnych blach falistych przez Hakana Sundquista i Larsa
Pettersona i opublikowana w 2000 r. Jest jedna z metod obli-
czeniowych uwzgledniajacych najwigkszg liczbe mozliwych
parametréw, cho¢ na podstawie do$wiadczen autoréw artykutu
powinna by¢ jeszcze dalej rozwijana.

Jest ona algorytmem opartym na wczesniejszych rozwaza-
niach i metodach analitycznych, analizach geotechnicznych,
badaniach terenowych obiektéw rzeczywistych oraz zalozeniach
teorii sprezystosci dotyczacych pdtprzestrzeni sprezystej [1].
Podstawa jej opracowania byly badania na rzeczywistym modelu

konstrukcji typu MultiPlate wykonane w 1989 r. Analizowano
wowczas zachowanie si¢ tego typu obiektu dla wielu schematow
obcigzen zmiennych, reakcje konstrukeji na wykonywanie za-
sypki gruntowej, a takze zjawisko przesklepienia oddzialywuja-
cego na obiekt. Jest to jedna z najnowszych analitycznych metod
stuzaca do wymiarowania konstrukeji podatnych wykonywa-
nych z blach stalowych. Odwotuje sie do wielu norm i zalecen
w zakresie obcigzen i wymiarowania stosowanych w Europie.
Nalezy do metod uniwersalnych, poniewaz umozliwia wy-
miarowanie konstrukeji o réznych przekrojach i wykonanych
z réznych materiatéw. Podstawowy model obliczeniowy zostat
opracowany w taki sposob, aby mozna bylto analizowa¢ caty
profil konstrukcji.

Jednak mimo swej wszechstronno$ci, metoda ta wymaga
spetnienia okreslonych warunkéw:

1. Rozpigto$¢ konstrukeji musi by¢ wigksza lub réwna 2 m.

2. Grunt uzywany do zasypywania konstrukcji musi gwaran-
towa¢ odpowiednia sztywnos¢ w stosunku do sztywnosci kon-
strukeji, a grunt posiada¢ odpowiedni wskaznik zageszczenia.

3. Grunt otaczajacy konstrukcje, tak samo jak ten stuzacy
do zasypywania obiektu, musi spelnia¢ okreslone wymagania,
réwniez zasypka powinna zosta¢ przygotowana w odpowiedni
sposob.

4. Konstrukcja powinna by¢ wykonana ze stosunkowo grubej
blachy, aby wyeliminowa¢ mozliwoé¢ wyboczenia.

5. Parametr sztywnosci konstrukeji powinien spetniaé wa-
runek: A< 100 000.

6. Zakres stosowania metody jest ograniczony przez maksy-
malny wymiar oraz minimalng grubo$¢ zasypki réwna 0,6 m.

7. Metoda ma zastosowanie do nastepujacych rodzajow prze-
krojéw poprzecznych konstrukeji (ryc. 4):

- lukowy o jednym promieniu, nazywany promieniem gor-
nym

(]

-

O

[
he
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Ryc. 4. Ksztatty konstrukgji wedtug metody Sundquista — Pettersona [4]
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- tuki o dwoch réznych promieniach: gérnym i promieniach
naroznych

- tukowo-kotowy skladajacy si¢ z promienia gérnego, dolnego
i promieni naroznych

- kotowy o stalej wartoéci promienia

- eliptyczny poziomy

- eliptyczny pionowy

- skrzynkowy o dwoch réznych promieniach.

W momencie gdy przekro6j poprzeczny przepustu spelnia
wyzej wymienione wymagania, nie zachodzi potrzeba wyko-
nywania obliczen ze wzgledu na wartoé¢ parcia osrodka grun-
towego w strefie narozy. Natomiast gdy konstrukcja nie spetnia
zalecanych wymagan, konieczne jest sprawdzenie nacisku, jaki
wywiera zasypka gruntowa na naroza oraz sprawdzenie ryzyka
przemieszczen mas ziemnych.

Waznym elementem przy projektowaniu jest branie pod
uwage spadkow poprzecznych lub podtuznych jezdni znajdu-
jacej sie nad obiektem. Model obliczeniowy mozna stosowaé
w momencie, gdy spadek podtuzny niwelety nie przekracza 10%.
Analizowana jest gorna cze¢$¢ konstrukeji, na ktorg obciazenie
wywolane ruchem kolowym ma znaczacy wplyw.

Opisywana metoda naklada wymagania dotyczace rodzaju
gruntu otaczajacego konstrukcje. Przede wszystkim musi on
posiada¢ wymagana no$no$¢ i posiadaé cechy gruntu niewy-
sadzinowego.

Przy modelowaniu konstrukcji wyréznia sie pie¢ obszarow,
dla ktorych ustalone s3 wymagane parametry (ryc. 5).

|33 D |33
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Ryc. 5. Uktad i charakterystyka warstw wokét konstrukgji [4]

Obszary zasypki, podlegaja nastepujacym wymaganiom:

a) Obszar 1 - no$noé¢ i odksztalcenia gruntu badane sa w od-
legtosci co najmniej 0,5 m od konstrukeji, szeroko$¢ a, mini-
malnie réwna jest co najmniej potowie $rednicy lub wartosci
3 m, natomiast a, jest wigksze badz réwne 0,3 m.

b) Obszar 2 — a > 0,2 m, a,> 0,3 m; grunty znajdujace si¢
w obszarze pierwszym i drugim musza spelnia¢ jednakowe
wymagania.

b) Obszar 3 - w tym przypadku konieczne jest okreélenie
wartosci ciezaru wlasciwego gruntu. W momencie gdy nad
obiektem usytuowana jest droga kolejowa badz kolowa, grunt
musi spetnia¢ §cisle okres$lone wymagania.

¢) Obszar 4 —w przypadku gdy grubo$¢ naziomu h_jest mniej-
sza 0od 1,0 m, pod droga musi by¢ umieszczona warstwa gruntu
noénego o minimalnej grubosci 0,3 m. Cigzar objetosciowy
gruntéw wchodzacych w sktad naziomu oblicza si¢ jako $rednia
arytmetyczng ciezaréw objeto$ciowych materialéw znajduja-
cych sie w obszarze 1, 31 4.
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d) Obszar 5 - nie sformutowano specjalnych wymagan do-
tyczacych gruntu.

Obiekty projektowane opisywana metoda powinny by¢ ob-
liczane zgodnie z obowiazujacymi zaleceniami i normami.
Nalezy réwniez dostosowac si¢ do zalecen zwigzanych z rodza-
jem materiatu, z ktérego wykonana ma by¢ konstrukeja. Przy
wyznaczaniu parametrow obliczeniowych zaktada si¢, ze mate-
rial konstrukcyjny jest jednorodny na catej dlugoéci. Wowczas
analize obliczeniowa sprowadza si¢ do odcinka o dtugo$ci 1,0 m.

W przypadku gdy nastepuje zmiana przekroju porzecznego,
kazdy z przekrojow powinien by¢ analizowany oddzielnie. Waz-
nym zalozeniem jest rdwniez prostopadlos¢ dzialania obcigzenia
w stosunku do osi obiektu. Majac do czynienia z obciazeniami
zmiennymi pochodzacymi od pojazdéw, gorng czes¢ obiektu
mozna traktowa¢ oddzielnie i przeprowadzac jej analize jak dla
niezaleznego elementu. Sil3, na ktdra projektuje sie przekrdj, jest
sitg tnaca. Zaklada si¢ rowniez, ze w sklepieniu obiektu dziata
sita osiowa o stalej warto$ci, a momenty zginajace wywolane
obcigzeniem zmiennym w 50% maja wartos¢ dodatnia, a w 50%
uyjemng. Rozkltad momentédw zginajacych powstalych w trak-
cie wykonywania zasypki obiektu jest przeciwnego znaku niz
moment wygenerowany obciazeniami zmiennymi. Najwigkszy
moment rozciagajacy powloke po stronie wewnetrznej powstaje
w tzw. punkcie ¢wiartkowym konstrukeji, a maksymalny mo-
ment rozciggajacy zewnetrzna powloke wystepuje w kluczu
konstrukgji (ryc. 6).

| DLUGOSC KORONY |

I !

i _KLUCZ

PUNKT
CWIARTKOWY

Ryc. 6. Geometria powtoki przyjmowana w metodzie Sundquista — Peterssona

Warto$¢ sity osiowej wystepujacej w powloce wywolanej cig-
zarem gruntu znajdujacego si¢ ponad nig okreélona jest wzorem:

N,=02(H/D,)y,D,’+S, [0,9(h_,/D,)-05x(h . /D)H/D,)]y, D, (17)
gdzie:
H - odlegtos¢ od linii wyznaczajacej maksymalng
rozpieto$¢ konstrukeji a kluczem
Y., - ciezar objetosciowy gruntu nad obiektem
D, - rozpigto$¢ konstrukeji
y, - ciezar objetosciowy zasypki do klucza obiektu
S, - wspdlczynnik przesklepienia
h_ ., -zredukowana wysoko$¢ warstwy gruntu ponad
konstrukcja obliczana z wzoru:
by =h. 0, 1)

Wypigtrzenie konstrukcjio, ,  podczas zasypywania wykopu
mozna okreséli¢ w przyblizeniu jako:
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o

szczyt

=0,015x D, (19)

Nalezy pamieta¢, aby ciezar objetosciowy gruntu przyjmowac
jako ci¢zar gruntu nienawodnionego, niezaleznie od polozenia
poziomu wod gruntowych.

Metoda ta, jak juz wspomniano, uwzglednia réwniez zja-
wisko przesklepienia poprzez wspotczynnik przesklepienia
S, zakladajac przy tym, ze analizowana konstrukcja zostanie
posadowiona na podfozu naturalnym lub sztywnym. Wspo6t-
czynnik przesklepienia wyznacza si¢ z nastepujacego wzoru:

S,=-¢*)/k (20)

gdzie:
k=28, (h /D,) (21)
S,=(0,8tang_ ) /[VI + tanz(pcv’d+ 0,45 tan((pcv’d)zj (22)

tang_  =tang_, /v, 7, (23)
gdzie:
tang_, , - obliczeniowa wartos¢ kata tarcia wewngtrznego
dla warstwy materiatu nad konstrukcja
tang_, - charakterystyczna warto$¢ kata tarcia we-
wnetrznego dla materialu tworzacego warstwe
nad konstrukcja

Y, - cze$ciowy wspdlczynnik bezpieczenistwa zwig-
zany z kategoria obiektu
Y, - cze$ciowy wspdlczynnik bezpieczenistwa zwig-

zany z rodzajem materiatu, z ktérego wykonana
jest konstrukgja.

W analizowanej konstrukcji wyznacza si¢ rowniez sity osiowe
powstate pod wplywem dziatania obcigzenia ruchomego. Ob-
cigzenie to powoduje zwiekszenie sit normalnych w konstrukgji.
Obcigzenie zmienne, bez wzgledu na swoj charakter, przelicza
sie na rownowazne liniowe. Warto$¢ sity normalnej dzialajacej
w powloce jest zalezna od stosunku zredukowanej wysokosci
warstwy gruntu ponad konstrukcja do rozpietosci obiektu,
a mianowicie:

1. Przy stosunku (hme +/D,) <025

N=p,,+([D,/2)q (24)
2. Przy stosunku 0,25 < (hm /D,) <0,75:
A/t = [1’25 - hc,red /Dh) P, +(Dh /2) q (25)
3. Przy stosunku 0,75 < (h_ .,/ D,):
N=05p, +(D,/2)q (26)
gdzie:
q — obcigzenie powierzchniowe od obcigzen zmiennych.

Obcigzenie skupione i liniowe przeliczone na rGwnowazne
obcigzenie liniowe p, _wyznacza si¢ z nastepujacego wzoru:
P.,=1th,/2]o, (27)
Zgodnie z norma mostowa PN-85/5-10030, obiekty inzy-
nierskie poddawane sg dzialaniu obcigzen skupionych i réow-
nomiernie roztozonych. W przypadku obcigzenia liniowego
p przylozonego do pdiprzestrzeni sprezystej, naprezenia na
glebokosci s oblicza si¢ nastepujgco:

o, =2p/nz (28)

gdzie:
p
z

- obciazenie liniowe dzialajace na powierzchnie
— glebokoé¢ liczona od powierzchni przylozenia
obcigzenia.
Natomiast dla obcigzenia skupionego naprezenia na glebo-
kosci wynosza:
o, =(3ph°)/ (2ns’) (29)
gdzie:
s - odlegto$¢ miedzy obcigzeniem skupionym a aktu-
alnym punktem obliczeniowym na glebokosci h .
Po wyznaczeniu sil osiowych od poszczegélnych rodzajow
obcigzenia, wyznaczana jest obliczeniowa sita osiowa. Sprawdza
sie nastepujace stany graniczne:
1. Stan graniczny uzytkowania, w ktérym sita ma nastepujaca
warto$¢:

Nd,s = (v/y)s,s Z\]s + (v/y)t,s I\It (30)
2. Stan graniczny no$nosci:
Nd,u = (ll/y)s,ux Ns‘ + (I//y)t,u X I\]I (31)
3. Obliczanie no$nosci zmeczeniowej:
AN, .= y), N, (32)
gdzie:
y - czeSciowy wspolczynnik bezpieczenistwa
v —wspolczynnik redukcyjny
N, - sila charakterystyczna powstata na skutek dzia-
tania obcigzenia statego
N, - sila charakterystyczna powstata na skutek dzia-

tania obcigzenia zmiennego

s,u,f - indeksy odpowiadajace stanom granicznym ko-
lejno: no$nosci, uzytkowania, zmeczenia, dobie-
rane wedlug obowiazujacej normy, w zaleznosci
od sprawdzanego stanu.

Momenty zginajace wyznacza si¢ réwniez w zaleznosci od
obcigzenia gruntem. Wprowadzony wspofczynnik [ jest miarg
zaleznoéci pomiedzy sztywnos$cia powtoki a otaczajacym ja
gruntem i ma on znaczny wplyw na warto$¢ momentéw zgina-
jacych. Wyznaczany jest z nastepujacej zaleznosci [1, 4]:

A.=E (D,’/EI) (33)
gdzie:
E, - modul sieczny gruntu
EI. - sztywnos¢ powloki na zginanie, w ktorej E jest
modulem Younga materiatu konstrukeji a I jej
momentem bezwladnosci
D, - rozpieto$¢ konstrukcji.

Moment zginajacy M, powstaty na skutek parcia gruntu wy-
znacza sie z wzoru [4]:

(M, 77, D)= £, £, o+ 8,0/ V)(B/D)R/R) AL, - (34)
gdzie:
D, - rozpigto$¢ konstrukeji
Y., - S$redni cigzar objetosciowy gruntu nad kluczem
konstrukgji
Y,  —ciezar objetosciowy gruntu do klucza konstrukeji
f, - wspolczynnik wyznaczany z nastepujgcych za-

lezno$ci:
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* dla0,2 < H/D, <0,35

f. = [0,67 + 0,87 (H/D, - 0,2)] (35)
» dla 0,35 < H/D, <0,5

£, = [0,80 + 1,33(H/D, - 0,35)] (36)
= dla0,5<H/Dh<0,6

f =2,0(H/D,) (37)
H - odlegtos¢ od linii wyznaczajacej maksymalng

rozpigto$¢ do korony konstrukeji

f, - wspodlczynnik obliczany z nastepujacego wzoru:
= dlal <5000

£, = 0,0046 - 0,001 log, (1) (38)
* dla pozostatych wartosci I,

f, .. = 0,0009 (39)
t; - wspolczynnik obliczany z wzoru:

t;=6,67 (H/D,) - 1,33 (40)

W analizowanej konstrukcji wyznacza si¢ réwniez momenty
zginajace powstale pod wplywem oddzialywania obcigzenia
ruchomego:

M=ff ", +D,p, +S (R/R)”S fIf

17 2,5ur q Db (41)

gdzie:
t, =0,65[1-0,2log (A)]

4

(A, < 100000 => [0,120(1 - 0,15 log,, (A,)], A, > 100000

=>0,030)

t7, =(h/D,)*”

", =(R/R)

R, - promien w kluczu
R - promien w narozu.

s

Po wyznaczeniu momentéw zginajacych od poszczegélnych
rodzajoéw obciazenia, wyznaczany jest obliczeniowy moment
zginajacy. Moment ten zmienia swojg warto$¢ i kierunek w rdz-
nych punktach analizowanego przekroju.

W przypadku oddzialywania momentéw zginajacych nalezy
sprawdzi¢ nastepujace stany graniczne:

1. Stan graniczny uzytkowania w ktéorym moment zginajacy
ma nastepujaca warto$c:

Md,s = (I//y)maxs,s Ms‘ +(l//y)maxt,s (MI/Z) (42)
2. Stan graniczny no$nosci:
My, =)™, M)+, M, (43)
3. Obliczanie no$no$ci zmeczeniowej:
AM, .= (yy) M, 1,5 (44)
gdzie:
y - czeSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa
v - wspolczynnik redukeyjny
M, - moment charakterystyczny powstaty na skutek
dziatania obciazenia statego
M, - moment charakterystyczny powstaty na skutek

dziatania obcigZzenia zmiennego.

Zgodnie z [4], podczas projektowania konstrukeji z blach
falistych nalezy sprawdzi¢:

Stan graniczny uzytkowania:

- sprawdzenie deformacji ksztaltu konstrukeji
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- obliczenie osiadania gruntu wokét konstrukcji (obliczenia
te powinny by¢ przedmiotem opracowania dokumentacji geo-
technicznych).

Stany graniczne no$nosci:

- sprawdzenie, czy w gornej cze$ci konstrukeji nie powstanie
przegub plastyczny lub mechanizm tancucha kinematycznego

- sprawdzenie odksztalcen korony konstrukeji

- sprawdzenie wspdlczynnika bezpieczenstwa dla polaczen
$rubowych

- sprawdzenie bezpieczenstwa na wyboczenie (jako uzu-
pelnienie sprawdzenia warunku wyczerpania no$nosci przez
powstanie przegubu plastycznego).

Inne warunki:

- sprawdzenie, czy konstrukcja wykazuje wystarczajaca
sztywnos$¢ podczas montazu, eksploatacji itp. (handling stiff-
ness),

- sprawdzenie parcia gruntu na konstrukcje w narozach
(strefa pachwinowa)

- sprawdzenie statecznosci gruntu nad konstrukcja

- sprawdzenie no$nosci fundamentéw betonowych (dla kon-
strukcji tukowych).

Po wyznaczeniu warto$ci sit wewnetrznych w postaci sit
osiowych N i N, oraz momentéw zginajacych M_ i M, mozna
wyznaczy¢ warto$¢ naprezen w analizowanym punkcie obiektu.
Do wymiarowania obiektow stosuje si¢ maksymalne wartoéci sit
wewnetrznych, policzonych osobno i pochodzacych od obcigze-
nia stalego i zmiennego. Stan graniczny uzytkowania ze wzgledu
na uplastycznienie sprawdzi¢ mozna za pomocg wzoru Naviera
[1] Sprawdza si¢ w tym przypadku, czy naprezenia obliczone
w kluczu konstrukeji nie przekraczajg granicy plastycznosci
materiatu powtoki fy "

o= (Nd’s /A )+ (Md,S/WI) <fyd (45)
gdzie:
N, - sila osiowa wyznaczona w stanie uzytkowania
M, - momentzginajacy wyznaczona w stanie uzytko-
wania
W, - wskaznik wytrzymatosci przekroju
A, - pole powierzchni przekroju poprzecznego
f, - granica plastycznosci.

Niniejsza metoda daje réwniez mozliwo$¢ sprawdzenia na-
prezen w najbardziej narazonym na dzialanie agresywnego $ro-
dowiska korozyjnego obszarze konstrukcji, tj. w strefie dolne;j.
Przy analizowaniu strefy dolnej wplyw momentu zginajacego
jest pomijany natomiast dziatanie sit osiowych sprawdza si¢
z nastepujacego warunku [5]:

N, <t A, (46)
gdzie:
A, - powierzchnia przekroju $cianki konstrukcji na
jednostke szerokosci
f, - granica plastycznodci
N, - dzialajaca sita osiowa.

2.4. Metoda skandynawska. Obliczenia statyczno-wytrzy-
matosciowe przepustéow wykonanych z tworzyw sztucznych

Obiekty wykonane z tworzyw PEHD, PE i PP, w terminologii
inzynierskiej nazywane elastycznymi, pod wplywem obcigzenia
pionowego odksztalcaja si¢ bez zmian strukturalnych, przyj-
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mujac ksztalt zblizony do elipsy (ryc. 7). Odksztalcajaca si¢ rura
wywiera nacisk na grunt, wywolujac odp6r gruntu i zmniejsza-
jac warto$¢ momentow zginajacych dzialajacych w $ciance rury.
Oddziatywanie naciskowe otaczajacego konstrukcje gruntu na
rure zalezy od wielkoéci dziatajacego obcigzenia pionowego oraz
od rodzaju gruntu i jego sztywnosci. Wystepuje tu zaleznos¢
pomiedzy odporem gruntu a odksztalceniami (ugigciem) rury,
a mianowicie: im wiekszy odpdr, tym odksztalcenia powloki wy-
wolane obcigzeniem beda mniejsze. Mozna réwniez powiedzie¢,
ze im rura ma wigkszg sztywno$¢ obwodows, tym w mniejszym
stopniu poddaje si¢ wspolpracy mechanicznej z osrodkiem
gruntowym. Przy takiej wspdtpracy istnieje mniejsze ryzyko,
ze zostanie przekroczone maksymalne ugiecie rury [5].

Ryc. 7. 0dksztatcenie sie konstrukgji rury pod wptywem oddziatywania obciazenia pio-
nowego

Opisywana metoda jest metodg analityczna, opracowana do
projektowania rur z tworzyw sztucznych (termoplastycznych),
zaglebionych w gruncie pod wzgledem statyczno-wytrzyma-
fo$ciowym. Pierwotnie metoda ta miata stuzy¢ do obliczania
przewodoéw kanalizacyjnych, jednak po skorygowaniu techniki
projektowania moze by¢ stosowana do projektowania przepu-
stow wykonanych z tworzyw sztucznych [7].

Wytrzymato$¢ rur elastycznych uktadanych w wykopie
mozna oblicza¢ na bazie metody stanéw granicznych:
= Stan graniczny noénosci — sprawdza si¢ przez poréwnanie

naprezen krytycznych, powodujacych utrate statecznosci na

skutek wyboczenia z naprezeniami $ciskajacymi od obcig-
zen obliczeniowych oraz przez poréwnanie odksztalcenia
wzglednego, spowodowanego ugieciem sie rury pod wpltywem
dzialania obcigzenia z odksztalceniem, ktére mozna dopuscic.

= Stan graniczny uzytkowania — polega na sprawdzeniu przez
poréwnanie deformacji powstalych na skutek dziatania ob-
cigzen z dopuszczalnymi deformacjami.

Geometryczne dane i model rozktadu parcia gruntu na obiekt
przedstawiono na rycinie 8.

Podstawowym kryterium wymiarowania wedlug opisywanej
metody jest krotkotrwate odksztalcenie, czyli ugiecie powstate
zaraz po zasypaniu wykopu, w ktérym znajduje si¢ rura. Metoda
skandynawska zakliada, ze wzgledne ugiecie krétkotrwale nie
przekroczy 3%.

Z wieloletnich obserwacji terenowych wynika, Ze znaczna
cze$¢ ugiecia spowodowana jest pracami wykonawczymi, dla-
tego tez jedna ze sktadowych réwnania uwzglednia ugiecia

Ryc. 8. Model rozktadu parcia gruntu wedtug metody skandynawskiej [7]

wynikajace z zastosowanej metody montazu oraz warunkéw
podloza. Réwnanie, z ktérego wyznacza sie¢ to ugiecie, ma na-
stepujaca postac [5]:
/D)), = (6/D,) +1.+B) 47)
gdzie:
(/D,),, - calkowite wzgledne ugiecie krétkotrwate [%]

@/D,) - skladowa ugiecia konstrukeji pod wplywem
dziatania ci¢zaru wlasnego gruntu i obcigzen
zmiennych [%]

D, — $rednica wewnetrzna obiektu [m]

1 - sktadowa ugiecia rury wynikajaca z metody
montazu [%]
- sktadowa ugiecia rury wynikajaca z warun-
kéw posadowienia.

Sktadowa ugiecia konstrukeji (d/D, ), pochodzi od obcig-
zenia gruntem oraz od obcigzen zmiennych, czyli obcigzen
wywolanych ruchem. Obciazenie ruchem nalezy przyjmowa¢
zgodnie z obowigzujacymi normami. Przy obliczaniu naprezen
od obcigzen zewnetrznych stosowana jest teoria sprezystosci
Boussinesqa, wediug ktérej obcigzenia rozkladaja si¢ jak na
schemacie przedstawionym na rycinie 9.

Bf

Ryc. 9. Schemat rozktadu naprezen w gruncie wedtug Boussinesqa
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Maksymalne ugiecie poczatkowe, wywolane przez ci¢zar
gruntu i obcigzenie komunikacyjne, moze by¢ obliczone z na-
stepujacego wzoru:

(d/D,),=q[(Cb,-0,083K,)/(8S,+0,061 E7)]  (48)
gdzie:

C - wspolczynnik obcigzenia, zwykle przyjmowany 1,0

b, - wspolczynnik rozktadu obcigzenia, zwykle przyj-
muje sie 0,083

K, —wspolczynnik parcia gruntu, zwykle przyjmo-
wany 0,5

Sy —sztywno$¢ obwodowa rury

E° - modul sieczny gruntu.

Do obliczen odksztalcenia wzglednego konstrukcji wyko-
rzystuje sie modul sieczny gruntu, zalezny od jego stopnia za-
geszczenia i od efektywnego parcia gruntu. Modul sieczny
ustala si¢ na podstawie badan w aparacie cylindrycznym. Na
rycinie 10 podano minimalne warto$ci modutu siecznego dla
gruntdw sypkich [5].
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Ryc. 10. Modut sieczny gruntu dla zasypki z materiatow sypkich [5]

Ostatecznie skladnik réwnania wywotany dzialaniem ciezaru
gruntu i obcigzeniem zmiennym przyjmuje postac:
(&/D,), = 0,083/ (165, + 0,122 E’,) (49)

Sumaryczne obcigzenie od cigzaru gruntu i obcigzen komu-
nikacyjnych q nalezy obliczy¢ z nastepujacego réwnania [5]:

9=9,+4, (50)
gdzie:
g, - obcigzenie wywotane cigzarem wlasnym gruntu
znajdujacym si¢ nad konstrukeja
q,=Y,H (1)
gdzie:
H - miazszoé¢ warstwy zasypu obiektu wraz z gru-
boscia nawierzchni drogowej
Y, - ciezar whadciwy gruntu uzytego do zasypki
q, - obciazenie dzialajgce na zaglebiong rure od po-

jazdow, w zaleznosci od zaglebienia rury wediug
szwedzkiej normy, mozna odczytaé z nastepu-
jacego wykresu (ryc. 11) [5]:
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Ryc. 11. Obciazenie komunikacyjne w zaleznosci od zagtebienia rury H wedtug normy
szwedzkiej. Wykres dla obciazenia ciezkiego (typ 2). Wartosci na wykresie uwzgledniaja
wsp6tczynnik dynamiczny 1,75 [5]

W przypadku gdy nie ma mozliwosci uzyskania doktadnych
danych, do obliczen mozna przyjac y, = 18,0 kN/m’ dla gruntow
potozonych powyzej poziomu wod gruntowych, natomiast poni-
zej wod gruntowych y, = 11,0 kN/m*. W tym drugim przypadku
nalezy uwzgledni¢ takze wplyw hydrostatycznego parcia wody.

Na warto$¢ skladowych montazu 1 i podtoza B, wpltynety
nastepujace czynniki: natezenie ruchu podczas budowy, rzeczy-
wisty ksztalt wykopu, jako$¢ dna wykopu, jako$¢ wykonawstwa,
umiejetnosci ekipy budowlane;.

W tabelach 3 i 4 podano orientacyjne wartoéci sktadowych
ugiecial i B, zalecane dla wykopéw wypetnionych materiatem
sypkim. Zostaly one wyznaczone na podstawie wielu analiz
pomiardéw ugiec¢ rury wykonanej z tworzywa sztucznego [5].

Tab. 3. Orientacyjne wartosci |,

Orientacyjne wartosci sktadowej montazu rury |,
Metoda montau Sktadowa montazu |,
[%]
Rura w wykopach stopniowych
—bez nadzoru 1-2
—znadzorem 0
Duze obciazenie ruchem pojazdéw budowlanych 1-2
Zageszczenie zasypki wykopu powyzej rury przy pomocy 01
ciezkiego sprzetu

Tab. 4. Orientacyjne wartosci B,

Orientacyjne wartosci sktadowej montazu rury B,
Sktadowa podtoza B,
[%]
Jakos¢
podtoza Wykonawstwo
Staranne Zwykte
Bez nadzoru:
—bez kamieni 2 4
— grunt z kamieniamii gtazami 3 5
Znadzorem:
—bez kamieni 1 2
— zkamieniami 2 3

Podstawowym stanem granicznym sprawdzanym w opi-
sywanej metodzie jest stan graniczny nosnosci, a dokladniej
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sprawdzenie warunku wyboczeniowego obcigzonej rury za-
glebionej w gruncie. Pod wplywem nacisku wywieranego
przez grunt powstajg sity $ciskajace dziatajace obwodowo na
$cianke rury. W przypadku gdy sily te maja duza wartos¢,
moga spowodowa¢ uszkodzenia powstate w wyniku wybo-
czenia $cianki przepustu. Osadzenie obiektu w zageszczo-
nym gruncie znacznie zwigksza jej odporno$¢ na wyboczenia,
wystepujace w formie drobnych fal (ryc. 12a). Natomiast gdy
obiekt otacza grunt luzny, to odporno$¢ na wyboczenia jest
mniejsza, a wiec wystepuja one w ksztalcie mniej lub bardziej
eliptycznym (ryc. 12b).

El

[b]

Ryc. 12. Geometria wyboczenia obciazonej rury: a) grunt silnie zageszczony, b) grunt
luzny [5]

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia wyboczenia, dozwo-
lone parcie gruntéw moze by¢ obliczone zgodnie z ponizszym
réwnaniem:

=563/ F VS, E) (52)
gdzie:
E° - modul styczny gruntu: B’ =2 E’;
E’; - modul sieczny gruntu
F - wspdlczynnik bezpieczenstwa przyjmowany 2
S, - sztywno$¢ obwodowa rury.

W przypadku gdy rura otoczona jest gruntem luznym, takim
jak mul, glina czy il, dopuszczalne zewnetrzne parcie gruntu
oblicza si¢ z nastepujacego wzoru [7]:

yp = (240 S,/F)+ 2E’ / 3F (53)

Pod warunkiem, Ze spetniona jest nastepujaca zalezno$é:

S, > 0,0275E’ (54)

Majac do czynienia z obiektami o malej sztywnosci obwodo-
wej, ukladanymi na niewielkich glebokosciach, na ktére dziataja
obcigzenia wywotane ruchem pojazdéw, dodatkowo powinno
sie sprawdzi¢, czy obcigzenie rzeczywiste jest mniejsze od wy-
boczeniowego wyznaczonego z nastepujacego rownania [5].

Qo < 6408,/ (143,58/D,)° (55)
3. Podsumowanie

Petne podsumowanie na temat obliczen konstrukcji przepu-
stow autorzy planujg, tak jak juz wezeéniej powiedziano, zamie-
$ci¢ po catosciowym przedstawieniu tytulowego zagadnienia,
czyli na zakonczenie czesci V.

Bazujac na przedstawionych w artykule metodach, tym razem
nowych, mozna réwniez zauwazy¢ duza réznice w ich podejsciu
do analiz obliczeniowych. Podobnie jak w metodach tradycyj-

nych, uwzgledniaja one badz tez pomijaja wiele parametréw
0 réznym znaczeniu.

TRADYCYJNIE ZAPRASZAMY DO ZAPOZNANIA SIE Z NASTEP-
NYM ARTYKULEM, KTORY ZOSTANIE ZAMIESZCZONY W KOLE]J-
NYM NUMERZE ,, NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA INZYNIERY]J-
NEGO” I BEDZIE STANOWIE KONTYNUACJE TEMATYKI PODJETE]
W NINIEJSZYCH ARTYKULACH.
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