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W ostatnich latach w odpowiedzi na stale rosnace wymagania ekologiczne zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem
coraz wigksza uwage poswieca sie trwatosci konstrukcji budowlanych. Dotyczy to réwniez tytutowych obiektow -
przepustow, dolnych przejs¢ dla zwierzat i mostéw ekologicznych. Trwato$c betonowych i zelbetowych przepustow
wymaga holistycznego podejscia, uwzgledniajacego réznorodne czynniki, poczawszy od materiatow i projektu, przez
budowe i eksploatacje, a skonczywszy na utrzymaniu. Nalezy podkreslic, ze innowacje w dziedzinie materiatow
oraz monitoringu stanu technicznego maja kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci

infrastruktury przez jak najdtuzszy okres [1].

W niniejszym artykule autorzy skupili sie na zagadnieniach do-
tyczacych trwatosci betonowych i zelbetowych przepustéw oraz
mostéw ekologicznych w aspekcie eksploatacyjnym oraz przedsta-
wili najistotniejsze problemy dotyczace trwatosci tych konstrukgji.

1. Wprowadzenie

Trwatos¢ materiatu, z ktérego wykonana jest konstrukcja prze-
pustu (rura lub inne elementy konstrukcyjne [2]), jest réwnie
wazna jak jego zdolno$¢ do wykonywania zamierzonych funkgji
hydraulicznych lub ekologicznych. W tym przypadku zdolnos¢
do petnienia zatozonych parametréow eksploatacyjnych przez
ekonomicznie akceptowalny okres jest podstawowym para-
metrem inzynieryjnym. Niestety szacowanie trwatosci samego
przekroju konstrukcyjnego przepustu wykonanego z betonu nie
moze by¢ wykonane z takim samym stopniem dokfadnosci, jak
w przypadku okreélania parametréw hydraulicznych.

Trwato$¢ ogdlna konstrukgji przepustu dotyczy w giéwnej mie-
rze charakterystyk wytrzymatosciowych i strukturalnych betonu.
Dotychczas przeprowadzono wiele badan w celu okreslenia zunifi-
kowanej trwafosci cienkosciennych konstrukeji betonowych zagte-
bionych w gruncie. Jednakze zréznicowany charakter warunkéw
eksploatacyjnych (czynniki atmosferyczne, rodzaj gleby, warunki
geologiczne, zanieczyszczenia chemiczne itp.) uniemozliwia rozwoj
systematycznego i praktycznego przewidywania trwatosci tych
konstrukcji z wieksza doktadnoscia. Problem dotyczy réwniez po-
strzegania omawianych konstrukgji przez zarzadcow drég i linii kole-
jowych. Powszechnie (na szczescie nie jest to regufa) przyjmuje sie,
Ze rura przepustu musi mie¢ trwatos¢ praktycznie nieograniczona.
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Nalezy bra¢ pod uwage, ze wiele z tych obiektéw to obiekty za-
bytkowe, czesto o wyjatkowej wartosci historycznej i technicznej
(pomimo Ze z uwagi na ich lokalizacje i zatozona niedostepnos¢
ich walory architektoniczne nie sa doceniane) [3]. W przypadku
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Ryc. 1. Przyktad rysunku wykonawczego zabytkowego przepustu z betonu
niezbrojonego z XIX w. Na rysunku mozna zaobserwowac stosowang éwcze$nie
grubos$¢ konstrukeyjng sklepienia wynoszacg 0,50-0,80 m, zrédto: archiwum
Z. Kubiaka



obiektéw budowanych w XIX i na poczatku XX w. wyznacznikiem
ich trwatosci (pomijajac poziom zaawansowania metod oblicze-
niowych) byta gtéwnie grubos¢ elementéw konstrukcyjnych oraz
dazenie do naprezen jednego znaku. Przyktad schematu takiego
obiektu zabytkowego przedstawiono na rycinie 1.

Obecnie, biorac pod uwage rozwoj technologii i materiatéw,
w dalszym ciagu nie istnieje zaden znany materiat catkowicie
obojetny na dziatanie chemiczne i odporny na fizyczng degra-
dacje strukturalng. Beton w $rodowisku o matej agresywnosci
wyréznia sie duza trwatoscia. Jednakze, biorac pod uwage
specyfike konstrukeji przepustéw komunikacyjnych wykona-
nych z tego materiatu i ztozone warunki eksploatacyjne, ich
trwato$¢ w kontekscie niezawodnosci nabiera szczegdlnego
znaczenia [4, 5].

Dotyczy to réwniez coraz czesciej budowanych w ciggu auto-
strad i drég ekspresowych mostéw ekologicznych wykonanych
w tej technologii. W tym przypadku, w odréznieniu od klasycz-
nych konstrukcji mostowych, mamy do czynienia ze specyficz-
nym rodzajem zastosowanej nawierzchni biologicznie czynnej.
Przyktadem moze by¢ tutaj konstrukcja przejscia dla zwierzat
przedstawiona na rycinie 2.

Ryc. 2. Przyktad zelbetowej, masywnej konstrukcji ramowej przejscia dla zwierzat,
fot. A. Wysokowski

Jak autorzy wielokrotnie podkreslali, trwatosc¢ tych obiektow
jest kluczowa dla ich dfugotrwatej skutecznosci i efektywnosci
w zapewnianiu ciagfosci ekosysteméw oraz minimalizowaniu
ryzyka kolizji pomiedzy zwierzetami a pojazdami [6].

Trwato$¢ wykonanych z betonu duzych przejs¢ dla zwierzat
jest w duzej mierze uzalezniona od odpowiedniego odizolowania
zasadniczej konstrukeji zelbetowe]j od warstw biologicznie czyn-
nych [1, 7]. Oznacza to, ze istotne jest zabezpieczenie konstrukgji
betonowej przed dziataniem czynnikéw korozyjnych, takich jak
wilgo€ i substancje chemiczne obecne w glebie. W pierwsze]
kolejnosci osigga sie to przez zastosowanie odpowiednich ma-
teriatéw ochronnych, jak powtoki, farby lub inne srodki zapo-
biegajace degradacji betonu. Jednak jednym z istotnych wyzwan
w przypadku takich przejs¢ jest fakt, ze ich nawierzchnia jest
przepuszczalna. W przeciwienstwie do sklepionych konstrukgji
gruntowo-powtokowych, gdzie woda sprawnie jest odprowa-
dzana do systeméw drenarskich, nawierzchnia betonowych
przej$¢ dla zwierzat wymaga zastosowania odpowiednich roz-
wigzan, ktére umozliwia skuteczne odprowadzenie wod opa-
dowych z powierzchni przejécia. Niekontrolowany, zalegajacy
na nawierzchni stale wilgotny obszar moze przyczyni¢ sie do
uszkodzenia betonu oraz sprzyja¢ rozwojowi korozji.
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W zwiazku z tym, planujac i konstruujac betonowe przejscia
dla zwierzat, istotne jest uwzglednienie system6éw odwodnienia
i drenazu, ktére skutecznie odprowadza wody opadowe. Moga
to by¢ rowy odwadniajace, specjalne otwory odptywowe czy
inne rozwigzania techniczne, ktére zapobiegna zaleganiu wody
na nawierzchni biologicznie czynnej. Réwniez regularna konser-
wacja i utrzymanie takich przejs¢, wtacznie z regulacja wegetacji
roslinnosci, pomoze w zachowaniu ich trwafosci i funkcjonalnosci
na dtuzszy okres.

2. Gtéwne czynniki majace wptyw na trwatos¢ kon-
strukcji betonowych i zelbetowych przepustéow

Specyficzne czynniki eksploatacyjne (fizyczne i chemiczne),
ktére moga by¢ agresywne wobec elementéw betonowych
i zelbetowych, tacznie odpowiadaja za praktycznie wszystkie
obserwowane mankamenty strukturalne dotyczace trwato-
éci tych elementéw. W przypadku rurociggéw zagtebionych
w gruncie jednoczesne wystepowanie tych czynnikéw jest mato
prawdopodobne (np. stata temperatura, mato zmienne warunki
gruntowo-wodne) [8], jednakze w przypadku przepustéw ko-
munikacyjnych oraz ekomostéw wykonanych w technologii
betonowej potaczenie tych negatywnych czynnikéw jest wysoce
prawdopodobne, tym samym moga one spowodowac rzeczy-
wiste problemy z trwatoscig tych obiektéw [9, 10].

Dodatkowo obecnie notujemy coraz wieksza liczbe anoma-
lii oraz ekstremalnych zdarzen klimatycznych, sejsmicznych
i eksploatacyjnych. Dlatego tez opracowywanie i wdrazanie
nowych materiatéw, technologii i systeméw do projektowania,
budowy, eksploatacji i utrzymania przepustow jest kluczowe
w celu zapewnienia niezawodnego funkcjonowania transportu
w warunkach niekorzystnych i ekstremalnych.

Ponizej autorzy zestawili podstawowe czynniki, ktére maja bez-
posredni wptyw na trwatos¢ omawianych konstrukcji. Poparte
zostaty one praktycznymi przyktadami wynikajacymi z wtasnych
doswiadczen autoréw.

2.1. Oddziatywanie agresywnych czynnikow srodowi-
skowych

W prawie wszystkich procesach chemicznych i fizycznych wpty-
wajacych na trwatos¢ konstrukeji betonowych biora udziat dwa
dominujace czynniki: woda w obrebie pordéw betonu i spekania
strukturalne. W przypadku przepustéw betonowych nalezy do-
datkowo bra¢ pod uwage czynniki wynikajace ze wspomnianych
wczesniej ztozonych warunkéw eksploatacji, m.in. sg to:

» duza liczba cykli zamrazania i rozmrazania,

= wptyw soli odladzajacych,

» penetracja zwigzkéw chemicznie agresywnych z oérodka grun-
towego,

= reakcja alkaliczno-krzemionkowa w betonie,

= karbonatyzacja betonu w zwigzku z przenikaniem CO,,

= wptyw agresywnych wod cieku wodnego,

= korozja biologiczna.

Réwnoczesne dziatanie tych czynnikéw nalezy do najbardziej
krytycznego procesu degradacji betonu, gdyz moze doprowa-
dzi¢ do catkowitego zniszczenia elementu w relatywnie krétkim
czasie [11]. Opisywane negatywne zjawiska chemiczne zwigzane
z trwatoscia zelbetu sa dobrze znane i opisane w literaturze
technicznej, m.in. w pracach [12-15].

Wedtug opisywanych w literaturze przedmiotu doswiadczen
wielu specjalistéw od betonu, w tym tych tworzacych Eurokod
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w 1992 r., prawidfowo zaprojektowany i wykonany beton, przy
odpowiedniej otulinie pretdéw zbrojeniowych, stanowi jedna
z najlepszych metod ochrony stali przed korozja (zob. prace
Steena Rostama, np. [16]).

Jednak, jak uczy doswiadczenie, przy nieodpowiednich jego
parametrach wyjsciowych, z czasem eksploatacji w trudnych
warunkach ekspozycji, beton zmienia swoje wtasciwosci che-
miczne i przy nieodpowiedniej grubosci otuliny pretéw staje sie
agresywny dla stali. Z tego wzgledu zamiast stanowi¢ ochrone
antykorozyjnga pretéw stali zbrojeniowej, jego sasiedztwo przy-
spiesza ich korozje. Produkty korozji, zwiekszajac swoja obje-
to$¢, rozsadzaja otuline betonowa, ktéra w pierwszej fazie tego
procesu peka, a nastepnie odpada i odsfania prety zbrojeniowe.
Przykfady uszkodzen tego typu przedstawiono na rycinach 3 i 4.

AL

Ryc. 3. Przyktad odstonigtych i skorodowanych pretow zbrojeniowych stropu
przepustu zelbetowego na skutek obnizenia pH betonu, fot. A. Wysokowski

Ryc. 4. Przyktad degradacji warstwy przypowierzchniowej skrzydta Zelbetowego.
Widoczne charakterystyczne regularne ubytki otuliny betonowej na skutek
obnizenia pH betonu i oddziatywania produktow korozji pretow zbrojeniowych,
fot. A. Wysokowski

Na podstawie licznych doswiadczen nalezy stwierdzi¢, ze taka
degradacja betonu przepustu, szczegélnie o mniejszych Sred-
nicach, powoduje czesto brak mozliwosci skutecznej naprawy
konstrukgji. Wynika to z faktu, ze zmiany chemiczne, ktére na-
stapity w betonie, sa nieodwracalne. Powierzchowna naprawa,
bez skucia i usuniecia zdegradowanego betonu az do betonu
o wiasciwych parametrach ochronnych dla stali zbrojeniowej,
jest najczesciej nieskuteczna. Nastepuje wtedy dalsza degradacja
uszkodzonych miejsc pomimo wykonanej naprawy konstrukgji
betonowych, czasami duzym naktadem (ryc. 5).

Podstawowym czynnikiem obnizajagcym pH betonu konstruk-
cyjnego jest proces nazywany karbonatyzacja. Jest to przemiana
tlenku wapnia (CaO) lub jego wodorotlenku (CaOH) w weglan
wapnia (CaCO,) na skutek obecnosci w powietrzu dwutlenku
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Ryc. 5. Mechanizm degradacji otuliny betonowej: a) wptyw CO, na kabronatyzacie
warstwy przypowierzchniowej betonu, b) zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig jonow
chlorkowych a pH betonu, oprac. A. Wysokowski

wegla (CO,). Rozpuszczony w wodzie obecnej w betonie wodo-
rotlenek wapnia reaguje z dwutlenkiem wegla obecnym w po-
wietrzu, tworzac weglan wapnia.

Analizujac schemat degradacji betonu, nalezy dodac, ze woda
w porach uwodnionego cementu jest silnie zasadowa (pH w za-
kresie od 12 do 13). Zasadowos$¢ tej wody w porach betonu
zapewnia podwajny efekt, polegajacy na zapewnieniu ochronnej
warstwy pasywacyjnej wokof stali zbrojenia, zapobiegajac korozji
i tworzac proces okreélany jako autogeniczne gojenie [17]. W tym
procesie woda przeptywajaca przez beton zostaje nasycona
wodorotlenkiem wapnia. Ze wzgledu na warunki eksploatacyjne
betonowych obiektéw zagtebionych w gruncie, w szczegélnosci
konstrukgji przepustéw, zjawisko to nabiera szczegdlnego zna-
czenia. Po ekspozycji na dziatanie dwutlenku wegla z powietrza
czesci wewnetrznej przepustu (rury lub przekroju skrzynkowego)
na powierzchni mikropeknie¢ wodorotlenek wapnia jest prze-
ksztatcany w mniej rozpuszczalny weglan wapnia. Substancja
ta wytraca sie na powierzchni pekniecia, a powolny proces
osadzania ostatecznie wypetnia pekniecie lub pustke w betonie,
jednoczesnie uszczelniajac strukture betonu.

Zjawisko to jest powszechne w konstrukcjach zelbetowych znaj-
dujacych sie w osrodku gruntowym ze wzgledu na obecnos¢ wil-
goci zaréwno po stronie gruntu, jak i wewnatrz samej rury ostono-
wej. Zjawisko to pomimo miejscowego czesciowego doszczelnienia
$wiadczy o degradacji wewnetrznej struktury betonu i stanowi
niepozadany efekt w ogélnej ocenie elementu konstrukcyjnego.
Na rycinie 6 pokazano powierzchnie betonowa przepustu po
ponad 70 latach eksploatacji z oznakami opisywanego zjawiska.

Kolejnym czynnikiem o réwnie duzym znaczeniu dla trwatosci
przepustéw betonowych jest obecnos¢ i poziom zawartosci
chlorkéw w betonie. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
zjawisko to jest dobrze rozpoznane i opisane w literaturze tech-
nicznej. Jednak pomimo jego duzego znaczenia nadal poswieca
sie mu zbyt mato uwagi. Zawarto$¢ chlorkéw w betonie jest
o tyle groZna, ze powoduje zaréwno korozje betonu, jak i stali.
Wynika to gtéwnie ze stosowania srodkéw do zwalczania goto-



Ryc. 6. Przyktad skrajnego efektu wytracania sig produktow pasywacyjnych na
powierzchni betonowej przepustu drogowego. Widoczna degradacja i obnizenie
estetyki powierzchni betonowej przy jednoczesnym doszczelnieniu powstatych
spekan na skutek tzw. autogenicznego gojenia — doszczelnienia spekan produk-
tami reakcji chemicznych, fot. A. Wysokowski

ledzi, zwtaszcza chlorku sodu i chlorku wapnia. Znajduja sie one
w wiekszym steZeniu na powierzchni zewnetrznych elementéw
przepustow (gfowic i skrzydet na wlotach i wylotach), co jest
szczegblnie grozne dla ich elementéw wykonczeniowych i samych
skrajnych zelbetowych elementéw konstrukcyjnych przepustu.

2.2. Mrozoodpornos¢ konstrukcji betonowych

Uszkodzenia spowodowane zamarzaniem i rozmarzaniem przez
wode przenikajaca do betonu w przypadku konstrukcji przepustéw
sa réwnie wazne z punktu widzenia ich trwatosci. Naprezenia
rozciggajace powstajace w wyniku zwiekszania objetosci wody
w porach niszcza strukture betonu. Tempo degradacji jest uza-
leznione gtéwnie od liczby cykli zamrazania i rozmrazania i ich
czestotliwosci w funkgji czasu, a takze od wielu czynnikéw towa-
rzyszacych. Dodatkowa ekspozycja atmosferyczna powierzchni be-
tonowej przepustu w rezultacie powoduje zwiekszenie powierzchni
parowania. To z kolei wywofuje efekt koncentragji i krystalizacji
réznych rozpuszczalnych soli w strukturze poréw betonu, co
powoduje dodatkowo przyspieszony efekt erozji.

W przypadku przepustéw o mniejszych srednicach oraz o znacznej
dtugosci zjawisko to jest ograniczone ze wzgledu na zmniejszone
oddziatywanie niskich temperatur wewnatrz przepustu otoczonego
osrodkiem gruntowym. W przypadku przepustéw o wiekszych sred-
nicach zjawisko to jest powszechne, dlatego tez przy doborze klasy
i wiasciwosci fizycznych betonu lub jakosci gotowych elementéw
prefabrykowanych nalezy je bezwarunkowo uwzglednia¢. Warto
dodac, ze obecnie produkowane betonowe elementy prefabryko-
wane wysokiej jakosci odznaczaja sie doskonata odpornoscia na te
negatywne zjawiska. Mrozoodpornoé¢ betonu w tym przypadku
jest zwiekszona przez wprowadzenie do mieszanek specjalnych
dodatkéw powierzchniowo czynnych o dziataniu hydrofilizujacym.
Dodatki te, uplastyczniajac mieszanki betonowe, zmniejszajg ilos¢
potrzebnej wody zarobowej, a zatem réwniez liczbe otwartych
poréw w stwardniatym betonie, oraz sprzyjaja tworzeniu sie w nim
poréw zamknietych. Na mrozoodpornos¢ betonu wptywa w pew-
nym stopniu mrozoodporno$¢ samego kruszywa. Praktyka wyka-
zuje, Ze po to, aby rozpoczaf sie proces niszczenia betonu wskutek
matej mrozoodpornosci grubego kruszywa, musi najpierw ulec
zniszczeniu i ztuszczyc sie warstwa zaprawy cementowej, narazajac
na bezposrednia ekspozycje ziarna kruszywa.
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2.3. Nasiakliwos$¢ konstrukcji betonowych

Jak powszechnie wiadomo, niska nasigkliwos¢ betonu zbrojo-
nego jest wazna dla jego odpornosci na korozje zbrojenia. Niektére
agresywne czynniki ostabiaja i degraduja beton stopniowo od po-
wierzchni, inne wnikaja w gtab betonu, niekoniecznie zmniejszajac
jego wytrzymatos¢, ale ostatecznie neutralizujg zdolnosé betonu
do ochrony zbrojenia przed korozja. Nalezy jednoczesnie dodac,
ze beton o matej nasigkliwosci ma réwniez tendencje do zatrzymy-
wania wilgoci, co pomaga w kontynuowaniu zjawiska hydratacji
w poczatkowym okresie wigzania mieszanek betonowych pomimo
wptywu dalszego cyklu zwilzania i suszenia.

Beton o wysokiej wytrzymatosci charakteryzuje sie niewielka
pusta przestrzenig zdolng do gromadzenia nadmiaru wody, stad
poziom absorpcji wody jest czesto wskaznikiem jakosci betonu.
Aby zademonstrowac opisywane wtasciwosci, autorzy postuzyli
sie typowym przyktadem z literatury przedmiotu [18]. Opisuje on
wptyw stosunku wody do cementu na trwafo$¢ warstwy powierzch-
niowej w aspekcie gtebokosci jej karbonatyzacji. Zaleznosci te
zostaty powiazane z klasg wytrzymatosci, jak pokazano w tabeli 1.

Tab. 1. Glebokosci karbonatyzacji betonu w zaleznosci od wytrzymatosci oraz
stosunku w/c [18]

Wytrzymato$¢ betonu [MPa] 32 40 50 60

Stosunek w/c 0,63 0,52 043 0,37

po 50 latach 29,30 17,70 6,20 1,90

Gteboko$¢ karbo-

natyzacji[mm] " no 100 latach | 41,50 2500 8,80 2.70

Szybko$¢ postepu karbonatyzacji jest zalezna zatem od stopnia
szczelnoéci betonu. Porowaty, nieszczelny lub spekany beton
umozliwia przyspieszenie negatywnego procesu karbonatyzacji.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze im ,lepszy” i szczelniejszy beton, tym
problem karbonatyzacji jest bardziej ograniczony, co podnosi
trwatos¢ betonu, ktérego utrzymanie nie wymaga specjalistycz-
nych zabiegow.

2.4. Hydrokinetyka i hydrologia w obrebie konstrukcji

W przypadku konstrukcji betonowych zagtebionych w gruncie
czesto pomijanym aspektem majacym wptyw na trwatos¢ tych
obiektéw jest oddziatywanie wéd znajdujacych sie w osrodku
gruntowym. Zjawisko to nalezy w tym przypadku rozpatrywac
jako zdolnos¢ przenikania wody do elementéw konstrukcyjnych
przy jednoczesnym oddziatywaniu ci$nienia hydrostatycznego.
Przy réwnym ciénieniu wody po obu stronach scianki rury lub
konstrukcji skrzynkowej stabilnos¢ hydrostatyczna zostaje osia-
gnieta i zjawisko to jest ograniczone. W przypadku réznicy cisnien
gradient hydrauliczny powoduje ruch wody przez strukture
scianki. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku przepustow

Ryc. 7. Przyktad przeciekow agresywnej wody przez $ciany i strop konstrukci
drogowego przepustu skrzynkowego na skutek wieloletniego oddziatywania wod
gruntowych (obiekt znajduje sig w lokalnym zagtebieniu terenu), fot. J. Howis
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drogowych, gdzie niejednokrotnie woda opadowa jest nasycona
solami pochodzacymi z zimowego utrzymania nawierzchni dro-
gowych. Na rycinie 7 przedstawiono przykfad oddziatywania
cisnienia hydrostatycznego wéd gruntowych na sciany przepustu
drogowego o konstrukeji skrzynkowe;j.

W celu ograniczenia opisywanego zjawiska istnieje konieczno$¢
stosowania dodatkowych warstw doszczelniajacych zewnetrzne
powierzchnie przepustéw w postaci hydroizolacyjnych powtok
malarskich typu ciezkiego lub izolacji arkuszowych. Dodatkowo
w przypadku typowych elementéw prefabrykowanych stoso-
wane s3g tasmy uszczelniajace w obrebie stykow elementow
(w strefie zamkdéw prefabrykatéw).

2.5. 0ddziatywanie cieku wodnego na konstrukcje dna

W przypadku przepustéw komunikacyjnych wykonanych
w technologii betonowej predkos¢ wod i sciekdéw sama w sobie
nie stwarza znacznych probleméw eksploatacyjnych. Biorac pod
uwage liczne doswiadczenia ze $wiata, graniczng predkoscia wod
dla przepustow betonowych jest 12,0 m/s. Nalezy oczywiscie
bra¢ pod uwage dodatkowe parametry, m.in. charakterystyke
przenoszonych materiatéw, ktére powoduja stopniowa erozje
dna przepustu, oraz czestotliwos¢ wystepowania zwiekszonych
predkosci przeptywow.

Dla powierzchni betonowych powyzej opisanej predkosci moze
wystapic¢ efekt kawitacji, co znacznie poteguje zjawisko erozji
(Scieranie powierzchni). Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku
terendw gorskich oraz w przepustach bedacych elementami
systemow kanalizacji sanitarnej lub burzowe;j.

Na rycinie 8 zamieszczono przykfad czesciowej destrukcji
powierzchni dna na skutek turbulentnego przeptywu wody
przez przepust betonowy. Natomiast na rycinie 9 przedstawiono

Ryc. 8. Przyktad turbulentnego przeptywu wody przez przepust betonowy.
Widoczne lokalne uszkodzenia na skutek abrazji dna rur ostonowych (widoczne
szare przebarwienia), fot. J. Howis

Ryc. 9. Przyktady osadéw w postaci materiatu mineralnego stanowigcego pod-
stawowe zagrozenie dla trwatosci dna i parametréw przeptywu w betonowych
rurach ostonowych przepustow komunikacyjnych, fot. A. Wysokowski
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przyktadowe osady mineralne jako gtéwny czynnik wptywajacy
negatywnie na parametry przeptywu i zjawisko abrazji.

W celu ochrony rur ostonowych przed opisywanym zjawiskiem
mozliwe jest zastosowanie konstrukgji prefabrykowanych o lep-
szych parametrach wytrzymatosciowych (klasie betonu), ktére
z zatozenia posiadaja wieksza odpornosé na scieranie.

Dodatkowo, co autorzy opisali m.in. w artykule [4], istnieje
mozliwo$¢ stosowania specjalnych wktadek z tworzyw sztucznych
w miejscu narazonym na zjawisko abrazji (strefa dna przepustu) lub
na catym obwodzie wewnetrznym rury ostfonowej. Wktadki te sa
zespalane z konstrukgja rury na etapie jej produkgji i charakteryzuja
sie rowniez wysoka odpornoscia na agresywne zwiazki chemiczne.

3. Poziom utrzymania konstrukcji betonowych i zel-
betowych

Wspdfczesna infrastruktura drogowa, podazajac za dyna-
micznym wzrostem ruchu samochodowego, nieustannie stawia
przed nami wyzwania zwigzane z utrzymaniem i konserwacja
konstrukgcji przepustéw betonowych i zelbetowych. Poziom
utrzymania tych przepustéw odgrywa kluczowa role w zapew-
nieniu ich trwatosci, bezpieczenstwa uzytkownikéw drég oraz
minimalizacji kosztéw eksploatacji.

Konstrukcje przepustéw drogowych, w tym te wykonane
z betonu i zelbetu, sa narazone na wiele wspomnianych wcze-
é$niej w artykule czynnikéw zewnetrznych, takich jak zmienne
warunki atmosferyczne, obcigzenia dynamiczne, korozja i erozja.
Witasciwy poziom utrzymania i konserwacji stanowi kluczowy
element w zachowaniu integralnosci tych struktur. Regularne
przeglady i konserwacja pozwalaja na wczesne wykrywanie
ewentualnych uszkodzen, co umozliwia szybka interwencje na-
prawcza oraz minimalizacje dalszego rozwoju problemow.

Jednym z istotnych aspektéw utrzymania przepustow jest
koniecznos¢ regularnego udrozniania. Dzigki temu zapobiega sie
spietrzeniu wody przed lub za przepustem, co z kolei minimali-
zuje potencjalne ryzyko uszkodzen strukturalnych oraz zwieksza
bezpieczenstwo na drogach. Spietrzona woda moze prowadzi¢
do nadmiernego nacisku na przepust oraz moze destabilizowac
nasypy drogowe. Regularne czyszczenie przepustéw pozwala na
swobodny przeptyw wéd opadowych i roztopowych, redukujac
ryzyko erozji i osadzania sie zanieczyszczen. Typowe problemy
tego rodzaju zilustrowano na rycinach 10 i 11.

Trwato$¢ konstrukeji przepustéw betonowych i zelbetowych
w duzej mierze zalezy od zdolnosci do szybkiej i skutecznej
identyfikacji uszkodzen. Przy odpowiedniej diagnostyce mozna

Ryc. 10. Negatywny przykfad utrzymania przepustu drogowego (przyktad z Ame-
ryki Potudniowsj), fot. A. Wysokowski



Ryc. 11. Przyktad przepustu dwuotworowego z ograniczonym Swiattem jednej
Z rur osfonowych powodujgeym czg$ciowe spigtrzenie wody na wlocie przepustu,
fot. A. Wysokowski

wykry¢ pekniecia, korozje, ubytki materiatu oraz inne problemy,
zanim stang si¢ one powazniejsze i bardziej kosztowne w napra-
wie. Wczesna interwencja pozwala na zastosowanie skutecznych
metod naprawczych, minimalizujac koniecznos¢ dtugotrwatych
i kosztownych remontéw.

Utrzymanie i konserwacja konstrukgji przepustéw betonowych
i zelbetowych to kluczowy element zapewnienia bezpieczenstwa
i trwatosci infrastruktury drogowej. Wtasciwie prowadzona kon-
serwacja umozliwia kontrole stanu technicznego i identyfikacje
potencjalnych probleméw. Regularne udroznianie przepustéw
zapobiega spietrzeniu wody oraz minimalizuje oddziatywanie
wod na rury przepustdéw i nasypy drogowe. Wszystko to sktada
sie na optymalne funkcjonowanie sieci drogowej i ograniczenie
kosztéw zwigzanych z naprawami i renowacjami.

4. Zabezpieczenie antykorozyjne betonu

W obliczu wymagajacych warunkéw srodowiskowych, na jakie
narazone sa konstrukcje przepustéw drogowych, zabezpiecze-
nie antykorozyjne betonu staje sie réwnie waznym elemen-
tem w zapewnieniu ich trwatosci. Korozja moze prowadzi¢ do
degradacji strukturalnej, ostabienia nosnosci i skrécenia cyklu
zycia przepustow. W odpowiedzi na te wyzwania rozwijane sg
innowacyjne metody zabezpieczen antykorozyjnych, ktére sku-
tecznie opdzniajg procesy degradacji i tym samym kosztowne
zabiegi utrzymaniowe.

Zabezpieczenia antykorozyjne maja gtéwnie za zadanie two-
rzy¢ bariere ochronng pomiedzy betonem a szkodliwymi czyn-
nikami, chronigc w ten sposéb przed korozja, ktéra mogtaby
ostabi¢ strukture betonu.

Wspotczesne metody zabezpieczen antykorozyjnych betonu
przepustow drogowych opieraja sie¢ na innowacyjnych technolo-
giach, ktore wydtuzaja zywotnos¢ konstrukgji. Jedna z tych metod
jest hydrofobizacja, czyli nanoszenie powtok hydrofobowych na
powierzchnie betonu. Te hydrofobowe warstwy dziataja jako
bariera przeciwko penetracji wody i agresywnych zwigzkéw che-
micznych, ograniczajac wnikanie wilgoci i substancji korodujacych
w strukture betonowa. Przykfad powierzchni betonowej przejscia
dla zwierzat przygotowanej do aplikacji dodatkowych srodkéw
zabezpieczajacych w trakcie budowy przedstawiono na rycinie 12.

W przypadku przepustéw prefabrykowanych oraz konstrukgji
stosowanych w metodach bezwykopowych coraz w wiekszym
stopniu stosuje sie specjalne domieszki do betonu, ktére podno-
sza jego wytrzymatosc i odpornosé na korozje w strefie przypo-
wierzchniowej. Te domieszki moga zawiera¢ dodatki chemiczne,
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Ryc. 12. Przyktad powierzchni betonowej przejScia dla zwierzat przygotowanej
do aplikacji dodatkowych $rodkow zabezpieczajgcych w trakcie budowy, fot.
A. Wysokowski

wiodkna lub specjalne plastyfikatory, ktére wzmacniaja strukture
betonu oraz zwiekszaja jego odpornoé¢ na oddziatywanie czyn-
nikéw zewnetrznych.

5. Podsumowanie i wnioski

Wieloletnie doswiadczenia z eksploatacji przepustéw wykona-
nych z betonowych rur i przekrojéw skrzynkowych zdecydowanie
potwierdzaja duza trwatos¢ tych konstrukgji. Jednakze podobnie
jak w przypadku mostowych obiektéw Zzelbetowych, trwatos¢
tych elementéw gtéwnie zalezy od warunkéw uzytkowania
i agresywnych czynnikéw srodowiskowych, a nie tylko jest wy-
nikiem dobrej trwatosci materiatu konstrukcyjnego.

Nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze nawet krotka przerwa w uzytko-
waniu przepustu, bedaca wynikiem degradacji jego struktury (np.
awarii) lub braku wtasciwego utrzymania, moze powodowac po-
wazne niedogodnosci w funkcjonowaniu infrastruktury i skutko-
wac znaczacymi kosztami. Z tego wzgledu proces projektowania,
wykonawstwa i pézniejszego utrzymania tych konstrukcji tworza
mechanizm, ktéry ma na celu zagwarantowanie, niezaktéconego
funkcjonowania w jak najdtuzszym czasie.

Na rycinie 13 przedstawiono odcinek drogi w terenie zabu-
dowanym z licznymi zjazdami do posesji z uzyciem przepustow
zlokalizowanych w ciagu przydroznego rowu odwadniajacego.
Liczba tych obiektéw dobrze ilustruje wazno$¢ omawianej tema-
tyki. Nalezy podkresli¢, ze jakakolwiek awaria lub ograniczenie
$wiatta pojedynczej konstrukcji przepustu implikuje powazne
problemy eksploatacyjne wskazanego odcinka drogi, szczeg6lnie
podczas intensywnych opadéw atmosferycznych.

Oprécz wiasciwosci wytrzymatosciowych i hydraulicznych
niezwykle wazne jest uwzglednienie trwatosci zbrojonych
rur betonowych juz na etapie projektowania. Zdaniem au-
toréw, biorac pod uwage doswiadczenie dotyczace zaréwno
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= Y

Ryc. 13. Przyktad jednego z odcinka drogi powiatowej w terenie zabudowanym.
Widoczne liczne przepusty pod zjazdami do posesji potwierdzajg wazno$¢
omawianej problematyki, fot. A. Wysokowski

projektowania samych konstrukgji, jak rowniez mieszanek beto-

nowych, do podstawowych elementéw trwatego betonu naleza:

= trwate kruszywa, ktére sa odpowiednio dobrane, badane

oraz sktadowane;

skrupulatne przestrzeganie zasad projektowania mieszanki;

efektywny stosunek wody do cementu w betonie;

skuteczne zageszczanie, szczeg6lnie w przypadku mieszanek

o niskiej urabialnosci;

= zachowanie odpowiedniej grubosci otuliny betonowej, zgodnie
ze $rednica zbrojenia;

= petna kontrola dojrzewania betonu;

= odpowiednie systemy zapewnienia jakosci na etapie produkgji

i wykonawstwa.

Réwnie waznym elementem majacym wptyw na trwatos¢
eksploatacyjna konstrukgji przepustéw komunikacyjnych, oprécz
jakosci samych rur ostonowych, jest odpowiednie wyposazenie
tych obiektow. Biorac pod uwage praktyke inzynieryjna, nalezy
stwierdzi¢, Zze to wifasnie elementy wyposazenia w pierwsze]
kolejnosci ulegajg uszkodzeniom, a nie same konstrukcje rur
przepustéw. Dlatego tez zdaniem autoréw w przypadku budowy
nowych obiektéw w wiekszym stopniu powinno sie stosowacé
elementy wyposazenia wykonane w technologii prefabrykowa-
nej, ktore, jak juz wspomniano w artykule, charakteryzuja sie
zwiekszonga trwafoscia i odpornoscia na negatywne czynniki
eksploatacyjne.

Nalezy podkredli¢, ze rozw6j nowych technologii oraz co-
raz bardziej precyzyjne dopracowywanie skfadéw mieszanek
betonowych w kontekscie ich parametréw trwatosciowych,
a nie wytacznie wytrzymatosciowych, przynosi wiele pozytyw-
nych rezultatéw. Trwatos¢ konstrukeji przepustéw betonowych
oraz zelbetowych zagtebionych w gruncie ulega zatem istotnej
poprawie [19]. Ten korzystny trend dotyczy nie tylko samych
materiatow, lecz takze ogélnej poprawy jakosci wykonawstwa
tych obiektéw oraz elementéw ich wyposazenia.

W kontekscie globalnych dazen do zréwnowazonego rozwoju
warto podkresli¢, ze podejscie to przyczynia sie do wzrostu nie-
zawodnosci infrastruktury komunikacyjnej w naszym kraju [20].
Wysokiej jakosci konstrukcje betonowe, ktére cechuje duza trwa-
fos$¢, wymagaja mniejszej liczby napraw i renowacji w przysztosci,
co prowadzi do redukcji generowanego sladu ekologicznego.
Zatem trwatos¢ takich konstrukcji przektada sie bezposrednio na
oszczednosci zaréwno finansowe, jak i srodowiskowe.
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