Zalacznik do Zarzadzenia Nr 9
Generalnego Dyrektora Drog
Krajowych i Autostrad z dnia
18 marca 2004 roku

ZALECENIA PROJEKTOWE I TECHNOLOGICZNE
DLA PODATNYCH KONSTRUKCIJI INZYNIERSKICH
Z BLACH FALISTYCH

ISBN 83-911213-6-4 Zmigréd, 2004



Praca zostata wykonana na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych 1 Autostrad

© Copyright by Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad
Warszawa 2004

ISBN 83-911213-6-4

Autorzy opracowania

mgr inz. Wiestaw Rowinska, doc. dr hab. inz. Adam Wysokowski, mgr inz. Aneta Pryga

Rysunki

mgr inz. Adam Czerepak

Konsultacja

mgr inz. Leszek Janusz
mgr inz. Andrzej Lewandowski

Opiniodawcy

Prof. dr hab. inz. Wojciech Radomski - Politechnika Warszawska
Prof. dr hab. inz. Witold Wotowicki - Politechnika Poznanska

Wydawca, redakcja techniczna i rozpowszechnianie

IBDiM FILIA-WROCLAW

Osrodek Badan Mostow, Betonow i Kruszyw
55-140 Zmigrod - Weglewo

tet. (0-71) 385 38 80 do 82, fax (0-71) 385 38 02
e-mail:ibdim-tw@wr.onet.pl.

Druk

WROCLAWSKA DRUKARNIA NAUKOWA PAN
im. Stanistawa Kulczynskiego

53-505 Wroctaw, ul. Lelewela 4

tel. (0-71) 349 90 18, fax (0-71) 343 87 78






Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych konstrukcji inZynierskich z blach falistych
1 Wstep

1.1 Przedmiot i cel Zalecen

Przedmiotem Zalecen sa wymagania i wytyczne dotyczace projektowania, budowy, remontow
oraz nadzoru nad realizacjami obiektow inzynierskich z zastosowaniem konstrukcji podatnych
wykonanych z metalowych blach falistych.

Celem Zalecen jest okreslenie i ujednolicenie zasad projektowania i realizacji obiektow
inzynierskich z zastosowaniem konstrukcji podatnych.
Zalecenia sa przeznaczone do stosowania w planowaniu, projektowaniu, budowie, nadzorze i
utrzymaniu obiektéw inzynierskich z metalowych blach falistych przez administracj¢ drogowa,
jednostki projektowe oraz jednostki wykonawcze.

Zalecenia dotycza konstrukcji podatnych wykonanych z odpowiednio wyprofilowanych,
metalowych, w szczegodlnosci stalowych i aluminiowych elementdéw konstrukcyjnych potaczonych
$rubami oraz rur z blachy falistej spiralnie nawijanej i taczonej szwem, ktoérych odcinki taczone sg za
pomoca odpowiednich, metalowych tacznikow. Zalecenia nalezy stosowac tacznie z obowiazujacymi
przepisami i normami.

Niniejsze ,,Zalecenia ..." powstaly min. na podstawie literatury zestawionej na koncu pracy. Przy
opracowywaniu tych zalecen korzystano rowniez z doswiadczen przedstawicieli firm, ktorych
konstrukcje podatne sa wbudowywane na terenie Polski. Wszystkim tym osobom autorzy sktadaja
serdeczne podzigkowania za zaangazowanie i okazana pomoc w tworzeniu tego opracowania.

1.2 Zakres opracowania

W Zaleceniach omowiono catosciowy zakres wykonania nowych i remontow istniejacych
obiektow. W Zaleceniach zawarto:

charakterystyke konstrukcji podatnych z blach falistych,

zasady 1 metody ich projektowania,

technologi¢ budowy obiektow inzynierskich z blach falistych oraz metody kontroli,

technologi¢ wzmacniania, przebudowy i wydtuzania istniejacych obiektow inzynierskich przy

pomocy konstrukcji podatnych z blach falistych,

sposob zabezpieczania antykorozyjnego i1 szacowanie trwalosci metalowych konstrukeji

podatnych,

zagadnienie estetyki obiektow inzynierskich z metalowych blach falistych.

1.3 Podstawowe okreslenia uzywane w Zaleceniach

Abrazja - proces mechanicznego niszczenia powierzchni i krawedzi konstrukcji np. przez tarcie
wywolane przez wodg i niesione przez niag materiaty.

Blacha falista konstrukcyjna (plaszcze, arkusze) - wyprofilowana stalowa lub aluminiowa blacha z
otworami na $ruby znajdujacymi sig¢ na jej obwodzie, posiadajaca okre$lona grubo$¢ oraz geometrig.

Cynkowanie (alucynkowanie) ogniowe - proces technologiczny polegajacy na pokrywaniu
elementoéw stalowych poprzez zanurzenie ich w ptynnym roztopionym metalu - cynku lub jego stopie,
w wyniku czego tworzy si¢ metalowa powtoka ochronna.

Dlugosé fali - odleglos¢ pomigdzy dwoma kolejnymi grzbietami fali mierzona wzdhiz stycznej do
wierzchotkow (rys. 1.1).

Dlugosé¢ konstrukeji - odlegtos¢ pomigdzy skrajnymi krawedziami konstrukcji mierzona po dnie
wzdhiz osi konstrukcji.
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Fundament kruszywowy - odpowiednio dobrane, utozone i zaggszczone kruszywo, stanowiace
fundament, na ktérym posadowiona jest konstrukcja podatna (rys. 1.1).
Kat skrzyzowania - kat < 90° migdzy osia metalowej konstrukcji podatnej (przeszkody) a osia drogi.

Konstrukcje podatne z blach falistych - konstrukcje wykonane z metalowej blachy falistej:
rury spiralnie nawijane itaczone szwem, ktorych odcinki faczone sa za pomoca ztaczek
opaskowych,
konstrukcje z blach zwanych arkuszami lub ptaszczami potaczone na $ruby,
ktore pod wptywem obciazen zewnetrznych ulegaja dopuszczalnym deformacjom. Konstrukcje te jako
obiekty inzynierskie w procesie przenoszenia obciazen wspotpracuja z otaczajaca ja odpowiednio
dobrang i wykonana zasypka.

Klucz konstrukeji - najwyzszy punkt w przekroju poprzecznym konstrukcji podatnej (rys. 1.1).

Pachwina konstrukcji - odcinek Sciany konstrukeji znajdujacy si¢ pomigdzy linia wyznaczajaca
rozpigtos¢ konstrukcji a najnizszym punktem konstrukcji o przekrojach zamknigtych (rys. 1.1).

Podsypka - warstwa piasku o grubosci 5 do 15 cm, utozona na fundamencie kruszywowym pod
konstrukcj g podatna (ry s. 1.1).

Przesklepienie gruntu - zjawisko redystrybucji obciazen w wyniku, ktérego nastgpuje redukcja
nacisku gruntu na konstrukcje podatna.

Rozpietosé konstrukeji z blach falistych - najwigkszy wymiar poziomy przekroju poprzecznego
konstrukcji mierzony w osiach fali (rys. 1.1).

Swiatlo poziome - najwigkszy wymiar poziomy przekroju poprzecznego konstrukcji mierzony do
wewngtrznych krawedzi fali (rys. 1.1).

Swiatlo pionowe - najwigkszy w kierunku pionowym wymiar w przekroju poprzecznym konstrukcji
mierzony do wewngtrznych krawedzi fali (rys. 1.1).

Wysokos¢ konstrukeji z blach falistych - najwigkszy w kierunku pionowym wymiar w przekroju
poprzecznym konstrukcji mierzony do zewngtrznych krawedzi fali (rys. 1.1).

Wysokos¢ fali - odlegto$¢ mierzona pomigdzy skrajnymi grzbietami fali.

Wysokos$¢ naziomu - pionowa odleglos¢ pomigdzy kluczem konstrukcji podatnej a niweleta drogi,
mierzona tacznie z warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni (rys. 1.1).

Zageszczenie zasypki - proces kontrolowanego zaggszczania wykonywany za pomoca
przeznaczonych do tego recznych i mechanicznych urzadzen.

Zasypka - odpowiednio dobrane, ulozone i zaggszczone kruszywo otaczajace konstrukcj¢ z blach
falistych i wspotpracujace z nia w przenoszeniu obciazen (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Przekr6j poprzeczny konstrukcji podatnej z blach falistych: A - konstrukcje o przekroju
otwartym, B - konstrukcje o przekroju zamknigtym; -charakterystyczne elementy
konstrukcji.

1.4 Rys historyczny i obecny zakres stosowania konstrukcji podatnych z blach falistych

Pierwsze zastosowania rur i konstrukcji podatnych siggaja konca XIX wieku. Rosyjskie
publikacje dowodza, iz w 1875 roku wyprodukowane tam zostaly karbowane rury metalowe a w 1887
roku utozono z nich acznie okoto 1300 mb przepustow pod liniami kolejowymi. W 1886 roku w USA
James H. Watson opatentowal karbowana rur¢ metalowa i w tym samym roku w Stanach
Zjednoczonych rozpoczgto produkcje tych rur. Wigksze przekroje poprzeczne zaczgto dzieli¢ na
elementy konstrukcyjne laczone na $ruby. Od tego czasu mial miejsce szybki wzrost réznych
zastosowan rur i konstrukcji podatnych na catym $wiecie. W Europie technologia ta znalazia
powszechne zastosowania po II wojnie swiatowe;.

Technologia stosowania konstrukcji podatnych z blach falistych opiera si¢ na $cistej wspotpracy
konstrukcji z gruntem i wykorzystaniu prze sklepienia powstajacego w gruncie przy przejmowaniu
obciazen. Zadaniem sfalowania blachy - profilu fali jest zwigkszenie sztywnosci konstrukcji i
zwigkszenie stopnia wspotpracy konstrukcji z otaczajacym ja gruntem - zasypka. Konstrukcje sktadaja
si¢ z wyprofilowanych blach falistych zwanych réwniez ptaszczami lub elementami konstrukcyjnymi,
ktore taczone sa ze soba na §ruby w przekroju poprzecznym i na dlugosci konstrukcji, $cisle wedtug
rysunku montazowego. Natomiast odcinki rur spiralnie nawijanych z blachy falistej, usztywniane
spiralnym szwem, taczone sa ze soba za pomoca zlaczek opaskowych do projektowanej dhugosci.
Rozwigzania takie pozwalaja na tatwy, szybki i ekonomiczny montaz konstrukcji a zlacza na $ruby,
spiralny szew oraz ztaczki opaskowe dodatkowo usztywniaja cato$¢ konstrukciji.

Konstrukcje podatne ze stalowych blach falistych sa obecnie powszechnie stosowane w
szczegblnosci w budownictwie komunikacyjnym jako: przepusty, mosty, tunele,
przejscia podziemne,
przejazdy gospodarcze,
przejscia dla zwierzat,
obudowy tasmociagow,
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kanaty wentylacyjne,
rurociagi, itp.

Konstrukcje te moga by¢ stosowane zarowno do budowy nowych, jak i wzmacniania czy przebudowy
istniejacych obiektow inzynierskich.
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2 Charakterystyka konstrukcji podatnych z blach falistych
2.1 Typy przekrojéw poprzecznych konstrukceji podatnych

W zaleznosci od przeznaczenia konstrukcji z blach falistych i warunkow terenowych maja zastosowanie
nastgpujace typy przekrojow poprzecznych (rys. 2.1): kotowy, owalny,

eliptyczny pionowy,
eliptyczny poziomy,

gruszkowy,
lukowy o réznej wyniostosci,
ramownicowy.

a) b) c)

h)

TS

)¢

Rys. 2.1 Ksztalty przekroju poprzecznego konstrukcji z blach falistych: a) kolowy; b) owalny; c)
eliptyczny pionowy; d) eliptyczny poziomy; e) gruszkowy; f, g, h) lukowy; 1)
ramownicowy.

2.2 Materialy konstrukcji podatnych - stal i aluminium stosowane do produkcji blach falistych
Do produkcji blach falistych stosuje si¢ stal o granicy plastycznosci od 235 do 400 MPa np. o
symbolu S235JR lub stal S355J2G3 (wg PN-EN 10027-1:1994 [1]). Parametry wytrzymato$ciowe

tych stali zestawione sa w tablicy 2.1.

Parametry wytrzymaloSciowe stali S235JR i S355J2G3 [2]

Tablica 2.1
Gatunek stali Grubos¢ wyrobu  |Granica plastycznosci | Wytrzymato$¢ na
[mm] [MPa] rozciaganie [MPa]
i 2 3 4
S235JR do3 235 3607510
3-f- 100 340 -T- 470
S355J2G3 do3 355 5107680
3-f- 100 490 -T- 630

Do produkgji blach falistych stosuje si¢ réwniez stop aluminium o granicy plastycznosci 165 MPa.
Tablica 2.2 zawiera przykladowe parametry wytrzymatosciowe dla stopu aluminium 5051-H141,
ktory jest zgodny z norma ASTM B 746/B 746 M [3].
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Parametry wytrzymaloS$ciowe stopu aluminium

Tablica 2.2

Grubo$¢ blachy [mm]

Wytrzymalo$¢ na
rozciaganie [MPa]

Granica plastycznos$ci
[MPa]

2,54-"3,81

2
245

3
165

4,44 T- 635

235

165

Modut sprezystosci wynosi 70 GPa.

2.3 Blachy konstrukcyjne (plaszcze) i profile fal blach falistych

Wymiary blach oraz ilo$¢ i rozstaw otwordéw na $ruby uzaleznione sa od profilu fali, przekroju
poprzecznego konstrukcji 1 jej wymiarow, oraz lokalizacji blachy w przekroju poprzecznym
konstrukcji. Przyktadowe szerokosci arkusza blachy wynosza 990 mm dla profilu fali 150x50 (rys.
2.2), 852 mm dla profilu fali 200x55 (rys. 2.3) oraz 836 mm dla profilu fali 380x140 (rys. 2.4).
Dhugos¢ blachy jest wielokrotno$cia osiowej odlegtosci migdzy otworami na $ruby znajdujacymi sig
wzdhluz jej dtuzszej krawedzi. Blachy faliste produkowane sa w zaleznosci od grubosci z arkuszy albo
blach w kregach.

Blachy faliste produkowane sa w réznych rozmiarach fal, ktore dobierane sa przez projektanta w
oparciu o analize sztywnoS$ci przekroju. W konstrukcjach zbudowanych z arkuszy najpowszechnie;j
stosowane sg fale o wymiarach: 150x50 mm (rys. 2.2), 200x55 mm (rys. 2.3) oraz 380x140 mm (rys.
2.4). Stosowane sa tez arkusze blachy o wymiarach falowania 70x13 mm oraz 100x20 mm. Podane
wielkos$ci to odpowiednio dlugosé 1 wysokos¢ fali.

W rurach spiralnie nawijanych najczgsciej stosowane sa fale o wymiarach: 68x13 mm, 100x20 mm i
125%x26 mm (rys. 2.5).

2325 % 60 HV‘V 40 Www
N & <+ <+ H < + —
o |+ E R e
S S RN
+ +
+ +
=) =) v A
SHIRS * *
+ +
S +
+ +
+ 3 +
+ +
— | ¢ < <> H <+ <+ +
L—catkowita dlugos¢ zmienna

Rys. 2.2. Przyktad arkusza blachy o profilu fali 150x50 mm.
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Cafkowito dlugosc zmienna od 2100 mm do 2500 mm

oy
M
I T T T
) R O A G S G I S S
&
| +
-
S
s
S S 4+
-
e
: | pE—
50 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 ‘ 5=200 50
50 Wielokrotnos¢e S 50
NN e Ve VY o Vo Ve Ve Ve WV
9 200
Rys. 2.3. Przyktad arkusza blachy o profilu fali 200x55 mm.
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Rys. 2.4. Przyklad arkusza blachy o profilu fali 380x140 mm.
a)




Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych konstrukcji inzynierskich z blach falistych

b)
t,
m / 1
— — =
50 \ 50 50 \ 50
100 100
0)

t

WJ§

Rys. 2.5. Przyklad profili fal o wymiarach: a) 68x13 mm; b) 100x20 mm; ¢) 125x26 mm.

Przyktadowe parametry charakteryzujace profile fal (najczgsciej stosowanych) takie, jak:
powierzchnia przekroju poprzecznego - A, moment bezwtadnosci - I, wskaznik wytrzymatosci - W
zestawione sg w tablicach 2.3, 2.412.5.

Parametry geometryczne charakteryzujace
profil fali o wymiarach 150x50 mm

Tablic
Grubos$¢ blachy Powierzchnia Moment Wskaznik
t przekroju bezwladnosci wytrzymaloS$ci
[mm] A [mm*/mm| I w
[mm*/mm|] [mm’*/mm)]
i 2 3 4
2,75 3,45 1049,4 39,8
3,00 3,76 1145,1 43,2
3,25 4,07 1240,8 46,6
3,50 4,39 1336,6 50,0
3,75 4,70 1432,6 53,3
4,00 5,01 1528,7 56,6
4,25 5,33 16249 59,9
4,50 5,64 1721,3 63,2
4,75 5,95 1817,8 66,4
5,00 6,27 1914,5 69,6
5,25 6,58 2011,4 72,8
5,50 6,89 2108,5 76,0
5,75 7,20 2205,8 79,1
6,00 7,52 2303,3 82,3
6,25 7,83 2431,5 86,5
6,50 8,14 25313 89,6
6,75 8,46 2631,5 92,7
7,00 8,77 2731,9 95,9

223
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Parametry geometryczne charakteryzujace
profil fali o wymiarach 200x55 mm

Tablica 2.4
Grubos¢ blachy Powierzchnia Moment Wskaznik
[mm] przekroju bezwladnosci wytrzymaloSci
A [mm’*/mm] I w
[mm4/mm] [mm3/mm]
i 2 3 4
3,25 3,838 1469,20 50,45
4,00 4,736 1813,80 61,49
4,75 5,624 2160,50 72,32
5,50 6,512 2509,30 82,95
6,25 7,400 2860,20 93,39
7,00 8,288 3213,20 103,65
8,00 9,472 3687,20 117,05
Parametry geometryczne charakteryzujace
profil fali o wymiarach 380x140 mm
Tablica 2.5
Grubos¢ blachy Powierzchnia Moment Wskaznik
[mml] przekroju bezwladnosci wytrzymalosci
A [mmZ/mm] | \\%
[mm4/mm] [mm3/mm]
i 2 3 4
3,5 4,78 11710,74 152,72
4.2 5,85 14333,90 186,05
4.8 6,54 16038,98 207,54
5,5 7,63 18743,25 241,38
6,3 8,72 21445,89 274,87
7,1 9,81 24164,64 308,24
2.4 Polaczenia blach

Stalowe elementy konstrukcyjne z blachy falistej taczy si¢ ze soba za pomoca ocynkowanych
srub. Sposéb laczenia blach konstrukcyjnych jest opracowany w sposob charakterystyczny dla
kazdego producenta konstrukcji podatnych; sruby, nakretki i podktadki - jezeli sa przewidziane, sa
integralna czeg$cia konstrukceji, specjalnie zaprojektowane oraz dobrane do kazdego typu konstrukc;ji i
sa dostarczane odbiorcy razem z konstrukcja. Sruby, nakretki i podktadki powinny spemiaé
wymagania zawarte w deklarowanych przez producentow normach.

Najczesciej stosowane sa sruby M20 klasy 8.8 o ksztaltach tbéw podanych na rysunku 2.6. Ich
dhugosci mieszcza si¢ w przedziale od 32 do 75 mm, w zalezno$ci od grubosci taczonych blach;
mozna stosowac §ruby o podwyzszonej klasie np.10.9, 12.9.

Dhugos¢ srub uzalezniona jest od grubosci taczonych blach oraz od miejsca taczenia w konstrukcji;
dtugosci srub podane sa w dokumentacji montazowej, rozne ksztatty tbow $rub sa indywidualnym
rozwigzaniem producenta konstrukcji. Najczgsciej spotykane tby $rub: heksagonalne, stozkowe, obte

(rys. 2.6).
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a) b) c)

Rys. 2.6. Sruba z tbem: a) heksagonalnym, b) stozkowym, c) obtym.

Wszystkie sruby w konstrukcji podatnej z blach falistych musza by¢ dokrgcone momentem o
warto$ci nieprzekraczalnej ze wzgledu na klasg §ruby, moment dokrecenia powinien zosta¢ okreslony
w projekcie i dokumentacji montazowej producenta. Najczesciej stosuje si¢ momenty dokrgcenia w
przedziale od 240 do 450 Nm, w zaleznosci od rozpigtosci konstrukcji.

Wielko$¢ momentu zalezna jest od grubosci blach konstrukcji oraz rozpigtosci konstrukcji.
Pamigtac¢ nalezy jednak, aby nie przekracza¢ warto$ci granicznych momentu dokrecenia, gdyz moze to
by¢ powodem nieprawidtowej pracy konstrukcji.

W przypadku rur z blach falistych spiralnie nawijanych, potaczenie blach szwem obwodowym
nastepuje podczas ich formowania na zimno i polega na wykonaniu podwojnej zaktadki brzegow
taczonych blach i zespoleniu jej przez prasg. Przekroj przez szew - przedstawia rysunek 2.7.

pustka pustka

N|

|7

zakladka szwuy

Rys. 2.7. Przekroj przez szew.

Wymagania geometryczne i wytrzymalosciowe, jakie powinien spelia¢ szew sa podane w
stosownych dokumentach odniesienia, np. w Aprobatach Technicznych.

Odcinki rur spiralnie nawijanych taczy si¢ ze soba w celu uzyskania projektowanej dtugosci, za
pomoca odpowiednich rodzajow lacznikow stalowych, ktorych typ dobierany jest w zaleznosci od
warunkow zastosowania np. mozliwosci technologicznych, wymaganej szczelnosci, itd. Poprzeczne
ztacza montazowe sa tak wykonywane, zeby uzyska¢ ciagle zespolenie odcinkéw rury w formie
nieprzerwanej linii. Laczniki sa wykonywane ze stali o takich samych parametrach jak rura.
Przyktadowe rodzaje tacznikow przedstawiono na rysunku 2.8.

a)

Rys. 2.8 Widok tacznikéw rur spiralnie nawijanych: a) zaciskany klinowo, b) faldowany i skrecany
srubami, c¢) faldowany i skrecany $ruba przez tuleje.
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Trwalo$¢ konstrukcji podatnych z metalowych blach falistych

Zgodnie z Rozporzadzeniem [4] obiekty inzynierskie nalezy tak zaprojektowac i wykona¢, aby w
przyjetym okresie uzytkowania i poziomie utrzymania byta zapewniona ich trwato$¢. Zabezpieczenie
antykorozyjne konstrukcji podatnych ze stalowych blach falistych powinno by¢ skuteczne przez caly
czas eksploatacji konstrukcji podatnej, tzn. powinno podlega¢ regularnym przegladom (wg
obowiazujacych przepisdOw) i w razie stwierdzenia uszkodzen lub zniszczenia dodatkowej powloki
ochronnej lub metalowej nalezy dokona¢ ich naprawy, zgodnie z obowiazujacymi przepisami. Nalezy
pamigtaé, ze dopoki dodatkowa powloka ochronna jest skuteczna to zywotnos¢ konstrukeji podatnej
nie jest zagrozona.

Na trwalo$¢ konstrukcji podatnych z metalowych blach falistych wptywa przede wszystkim
dziatanie takich czynnikow jak:

agresywnosc¢ srodowiska, w ktorym eksploatowana jest konstrukcja,

intensywno$¢ abraz;ji,

zastosowana ochrona antykorozyjna,

grubo$c¢ blachy elementéw konstrukcyjnych.

Konstrukcje podatne produkowane z blachy stalowej sa standardowo zabezpieczane
zanurzeniowa powtoka cynkowa lub alucynkowa oraz dodatkowo - w zaleznosci od potrzeb powloka
malarska lub polimerowa tzw. trenchcoating. Konstrukcje podatne ze stopu aluminium sa
zabezpieczane - w zaleznos$ci od potrzeb dodatkowa powtoka malarska.

Konstrukcje podatne ze stalowej blachy falistej oraz ich elementy taczace nalezy zabezpieczac
antykorozyjnie przez cynkowanie lub alucynkowanie (powloka stopowa o sktadzie 55% Al, 1,6% Si,
43,4% Zn wg PN-EN 10215:2001 [5]) zanurzeniowe (ogniowe). Jest to podstawowe standardowe
zabezpieczenie antykorozyjne.

Cynk, aluminium i ich stopy chronia powierzchni¢ stalowa swoim kosztem, tzn. korozji ulega
metal chroniacy a nie chroniony.

Powloki zanurzeniowe sa najtrwalszym zabezpieczeniem powierzchni stalowej, glownie ze
wzgledu na wytworzenie podczas procesu cynkowania trwalego potaczenia powloki cynkowej z
powierzchnia stalowa, tworzac warstwe stopowa. Inne metody ochrony polegaja na wykorzystaniu
zwiazania si¢ powtoki z podtozem przez fizyczny efekt adhezji. Powloki cynkowe nanoszone metoda
zanurzeniowa stanowia bardzo skuteczna ochron¢ antykorozyjna dla tego typu konstrukcji. Trwato§¢
powlok cynkowych z dodatkiem Al (alucynk) w stanie nie malowanym jest okolo 50% wyzsza od
trwato$ci powlok cynkowych, ze wzgledu na wyzsza odpornos¢ korozyjna w szerokim zakresie
klimatycznym, dla powlok o porownywalnej grubosci [6]. Do podniesienia trwatosci konstrukcji
podatnych z blach i rur falistych mozna zastosowaé tzw. system Duplex, czyli pokrycie powtoki
cynkowej (lub alucynkowej) dodatkowa powloka malarska. Trwatos¢ takiego systemu jest zwykle
wigksza niz suma okresu ochrony obu powlok i wyraza si¢ rownaniem [7]:

SDu =12 +2.5 (Szn + Syoul) @2.1)

gdzie:

S pu~ okres ochrony (trwato$ci) systemu Duplex,
S z,- okres ochrony (trwatosci) powloki cynkowej (alucynkowej) na stali,
Spowt - okres ochrony (trwato$ci) powloki malarskie;.

Wspolczynnik zwigkszajacy nalezy przyjmowac jako 1,5 dla powloki o grubosci 200 (im i 1,75
dla powtoki o grubosci 400 (im oraz 2,0 dla warstwy trenchcoating'u [8, 9].

W przypadku wbudowania rur z blach falistych spiralnie nawijanych w $rodowisko agresywne
jako dodatkowe zabezpieczenie (oprocz powtloki cynkowej lub alucynkowej) nalezy stosowaé
polimerowa powloke ochronna tzw. trenchcoating. Ten rodzaj zabezpieczenia charakteryzuje sig
podwyzszona odpornos$cia na $cieranie i dziatanie agresywnych sktadnikow §rodowiska, w stosunku
do powtok malarskich. Powloka ta nanoszona jest obustronnie, na uprzednio oczyszczona chemicznie
powierzchni¢ ocynkowana, w warunkach wysokiej temperatury i wysokiego ci$nienia, za pomoca
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odpowiednich pras rolkowych. Proces ten wykonuje si¢ przed karbowaniem i formowaniem blach na
rury.

Konstrukcje podatne wykonywane sa roéwniez ze stopu aluminium. Aluminium ma jeden z
najnizszych potencjaléw elektrochemicznych, jest wigc pierwiastkiem bardzo aktywnym, ale juz pod
wplywem powietrza lub wody staje si¢ pasywne, (obecnos¢ w wodzie rozpuszczonego tlenu nie jest
warunkiem koniecznym do przejscia aluminium w stan pasywny). Warstwe pasywna stanowi tlenek
aluminium i obecnos$¢ tej warstwy na powierzchni hamuje procesy korozji elektrochemicznej i stanowi
o odpornosci aluminium w wielu $rodowiskach korozyjnych. O duzej odpornosci aluminium na
korozje decyduje wigc Srodowisko, ktore umozliwia wytworzenie pasywnych warstw oraz nie
powoduje ich rozpuszczenia. Mechanicznie uszkodzona warstwa ochronna moze by¢ odbudowana
przez utleniajace $Srodowisko agresywne badz tez miejsce uszkodzenia moze sta¢ sig¢ osrodkiem
powstawania wzerow i miejscowych zniszczen korozyjnych. Aluminium wykazuje bardzo dobra
odpornos$¢ korozyjna w atmosferze wiejskiej, miejskiej i przemystowej, nieco mniejsza odpornos¢ w
atmosferze morskiej. Wykazuje réwniez duza odporno$¢ w wodach opadowych, gruntowych i
przemystowych. Jedynie w wodach zawierajacych chlorki przy réwnoczesnym braku przeptywu wody
moga powsta¢ ogniska korozji wzerowej w miejscach uszkodzenia warstwy pasywnej, w wyniku
dziatania st¢zeniowych ogniw tlenowych [10]. Stwierdzono, ze w r6znych rodzajach wod szybko$¢
wzrostu glebokosci wzerdw gwattownie maleje w miare uptywu czasu. Ruch wody (o predkosci wody
ok. 30 cm/sek.) zmniejsza korozj¢ wzerowa lub zapobiega w ogoéle jej rozpoczeciu sie [11]. W
zwiazku z tym, w przypadku aluminiowych konstrukcji podatnych w wigkszosci przypadkéw (poza
przypadkami 1 i 2 wymienionymi w pkt. 2.5.1, rys. 2.9 i 2.10) nie ma koniecznosci stosowania
dodatkowych zabezpieczenh w postaci np. powtok malarskich. Jednak dla ograniczenia intensywnosci
abrazji nalezy na poziomie wahania powierzchni wody zabezpieczy¢ konstrukcj¢ zgodnie z rys. 2.9.
Jak juz wspomniano aluminium wykazuje podatnos¢ na korozje wzerowa, ktoéra w przypadku
skrajnych zaniedban moze prowadzi¢ do perforacji elementu. W zwiazku z tym konstrukcje podatne
ze stopu aluminium nalezy systematycznie monitorowac.

2.5.1 Ochrona antykorozyjna konstrukeji podatnych z metalowych blach falistych

Powloka cynkowa (zaro6wno na elementach konstrukcyjnych, jak i rurach spiralnie nawijanych
oraz na elementach taczacych) powinna spelnia¢ wymagania normy PN-EN ISO 1461:2000 [12].
Powloka alucynkowa powinna spetnia¢ wymagania normy PN-EN 10215:2001 [5]. Minimalna $rednia
grubos¢ powloki cynkowej i alucynkowej powinna by¢ zgodna z wymaganiami zawartymi w tablicy
2.6, przy czym dla blach o grubosci < 6 mm minimalna $rednia grubos$¢ tej powloki - zgodnie z
wymaganiami normy PN-EN ISO 1461:2000 [12] moze by¢ mniejsza - norma ta podaje zakresy
grubosci powloki metalowej w zaleznosci od grubosci blachy. Dobierajac grubos¢ powtoki metalowej
do konkretnej konstrukcji nalezy przeanalizowa¢ warunki $rodowiskowe, w jakich bedzie
eksploatowana ta konstrukcja, mozliwosci technologiczne oraz wzia¢ pod uwage wymagana trwatosc¢
konstrukc;ji.

Wymagania minimalnych grubosci powloki cynkowej i alucynkowej
na konstrukcjach podatnych

Tablica 2.6
Lp. Konstrukcja podatna Typ Wymagana Srednia
zabezpieczenia minimalna grubos$é
standardowego
i 2 3 4
1 elementy konstrukcyjne cynkowanie min. 85
zanurzeniowe
$ruby i nakretki cynkowanie min. 45
zanurzeniowe
2 rury spiralnie nawijane cynkowanie min. 42
zanurzeniowe
rury spiralnie nawijane alucynkowanie min. 25
zanurzeniowe
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ciag dalszy tablicy 2.6
1 2 3 4
taczniki cynkowanie min. 42
zanurzeniowe
taczniki alucynkowanie min. 25
zanurzeniowe

)~ kontrole grubo$ci powlok cynkowych przeprowadza si¢ zgodnie z norma
PN-EN ISO 2178:1998 [13] i PN-EN ISO 1461:2002 [12] ? - minimalna
grubos¢ wg PN-EN ISO 1461:2000 [12]

W przypadku wbudowania podatnej konstrukcji stalowej w srodowisko agresywne tj. powyzej
kategorii korozyjnos$ci srodowiska C3 ($rednia agresywnos¢ korozyjna $rodowiska) wg PN-EN ISO
12944-2:2001 [14] lub ISO 9223:1992 [15] nalezy wykona¢ dodatkowe obustronne (catej powierzchni
wewngetrznej 1 zewngtrznej) zabezpieczenie antykorozyjne jej powierzchni, stosujac w tym celu farby
przeznaczone na powierzchnie ocynkowane ogniowo i o odpowiednich wtasciwosciach w stosunku do
zagrozenia korozyjnego, posiadajace aktualne aprobaty techniczne. Nalezy stosowaé powtoki o duzej
trwatosci tj. powyzej 15 lat wg PN-EN ISO 12944-1:2001 [14]. Jako alternatywe dla pokrywania
powloka malarska zaleca si¢ rozwazenie mozliwosci zwigkszenia grubosci powloki cynkowej, wg
wskazowek podanych w normie PN-EN ISO 14713:2000 [16] oraz grubosci zapasu stali zgodnie z p.
2.5.1. niniejszych zalecen.

W przypadku, kiedy na konstrukcji lub nad nia, od strony zasypki zastosowano szczelny geosyntetyk,
mozna rozpatrywac rezygnacj¢ z dodatkowego zabezpieczania powtoka malarska tej powierzchni, jesli
nie przesadza o tym inne wzgledy.

Konstrukcje podatne (stalowe i aluminiowe) nalezy zabezpiecza¢ dodatkowa powloka malarska,
zgodnie z rysunkami 2.9 i 2.10 nawet jesli Srodowisko ma kategori¢ korozyjnosci < C3 oraz w
przypadku przepustéw, mostow i innych obiektow zlokalizowanych pod drogami, na ktérych stosuje
si¢ $rodki odladzajace - wg rys. 2.10.

Jako $rodowisko nieagresywne uwaza si¢:

1) wodg spetniajaca warunki:
pH wynosi od 6,5 do 8,0, twardo$¢
wody > 20 mg Ca/l, maksymalna
predkos¢ wody < 1,5 m/s,
2) zasypke spetniajaca warunki:
kruszywo na zasypke i podsypke jest przepuszczalne, wolne od zbrylen, o nierdwnomiernym
uziarnieniu (D5), wolne od czg$ci organicznych, pH wynosi od 6,0 do 8,0, wilgotnos¢ <17%,
3) powietrze o klasie agresywnosci Cl i C2 wg PN-EN ISO 12944-2:2001 [14].

Jako srodowisko agresywne uwaza si¢ srodowisko nie spetniajace w/w ograniczen.

Nalezy podjac¢ nastgpujace dziatania w przypadku konstrukcji podatnych eksploatowanych w
srodowiskach:

Przypadek 1: agresywna woda i nieagresywna zasypka

*  grubos¢ powloki malarskiej powinna wynosic:
- minimum 200 |a,m dla maksymalnej predkosci przeptywu wody do 1,5 m/s,
- minimum 400 |a,m dla maksymalnej predkosci przeptywu wody od 1,5 do 4,5 m/s,

*  grubos¢ powloki trenchcoating (nanoszonej jednostronnie na blachy w czasie procesu produkcji),
powinna wynosi¢ 250 |a,m dla pelnego zakresu predkosci przeptywu wody.

Powloke malarska nalezy nanie$¢ na cala powierzchni¢ wewngtrzna dna konstrukeji do wysokosci 1
m, powyzej Sredniorocznego poziomu wody zgodnie z rys. 2.9.



Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych konstrukcji inzynierskich z blach falistych

- Fowloko malarsko

Rys. 2.9. Zabezpieczenie konstrukcji powloka malarska dla warunkéw agresywnej wody i
nieagresywnej zasypki.

Przypadek 2: agresywna woda i agresywna zasypka

*  grubos¢ powtoki malarskiej powinna wynosic:
- minimum 200 urn dla maksymalnej predkosci przepltywu wody do 1,5 m/s,
- minimum 400 urn dla maksymalnej predkosci przepltywu wody od 1,5 do 4,5 m/s,

+  grubos¢ powloki trenchcoating (nanoszonej obustronnie na blachy w czasie procesu produkcji),
powinna wynosi¢ 250 urn dla petnego zakresu predkosci przeptywu wody.

Powloke nalezy nanie$¢ na cata zewnetrzna powierzchni¢ konstrukcji oraz na cata powierzchnig
wewngetrzna dna konstrukcji do wysokosci 1 m, powyzej $redniorocznego poziomu wody zgodnie z
rys. 2.10.

- Fowloke malarska

Rys. 2.10. Zabezpieczenie konstrukcji powtoka malarska dla warunkéw agresywnej wody oraz
agresywnej zasypki.

Dla szczegdlnie trudnych warunkow przy maksymalnej predkosci przeptywu wody > 4,5 m/s
nalezy projektowac konstrukcje oparte na fundamentach lub konstrukcje o przekroju zamknigtym z
wypehieniem dna konstrukcji betonem.

Ze wzgledow technologicznych zabezpieczenie powloka malarska wewnatrz rury spiralnie
nawijanej wykonuje si¢ dla $rednic powyzej 1000 mm. Dla mniejszych $rednic zalecane jest
zabezpieczenie powloka z tworzywa sztucznego modyfikowanego polimerami tzw. trenchcoating,
ktora powinna spetlnia¢ wymagania podane w tablicy 2.7.

W przypadku, gdy woda i zasypka sa agresywne oprocz zabezpieczenia standardowego (powloki
cynkowej lub alucynkowej) rury i elementy taczace nalezy dodatkowo zabezpieczy¢ obustronnie
powloka z tworzywa sztucznego tzw. trenchcoating o grubosci min. 250 urn.

Dla napraw obiektow inzynierskich metoda ,reliningu" (p. 5) z wykorzystaniem stalowych
konstrukcji podatnych nie jest wymagana ochrona powloka malarska od strony betonu wypetniajacego
wolng przestrzen, a o sposobie dodatkowego zabezpieczenia od strony wody decyduje jej
agresywnos¢, wg w/w zasad oraz agresywnos$¢ srodowiska.
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Rodzaj i sposob zabezpieczenia dodatkowego powloka malarska lub powloka z tworzywa
sztucznego okresla projekt techniczny, po wczesniejszym rozpoznaniu warunkow, w jakich bedzie
eksploatowana konstrukcja podatna. Do okre§lania trwatosci projektowej konstrukceji nalezy stosowac
zalecenia podane w pkt. 2.5.2. niniejszych zalecen.

Z uwagi na brak dostgpu do zewngtrznej powierzchni konstrukcji monitoruje sig jej wewngtrzna
powierzchnig.

Zabezpieczenie nowych konstrukcji podatnych jak i renowacja ich powtoki malarskiej powinny
by¢ wykonane zgodne z Zaleceniami [17]. Nie zaleca si¢ wykonania powloki malarskiej na placu
budowy. W przypadku wystapienia biatych nalotéw na blachach ocynkowanych, np. w wyniku
nicodpowiedniego ich sktadowania pozwalajacego na zaleganie wody, nalezy miejsca te oczyscic
zgodnie z Zaleceniami [17].

W tablicy 2.7 przedstawiono metody badania wraz z wymaganiami w stosunku do dodatkowego
systemu ochrony antykorozyjne;.

Wymagania odno$nie dodatkowego systemu ochrony antykorozyjnej

Tablica 2.7
Lp. Parametr Wymagania Metoda badania
i 2 3 ]
1 Grubos¢ suchej powtoki malarskiej min. 200 urn PN-EN ISO 2808:2000 [18]
Grubos¢ powloki polimerowe;j min. 250 urn
2 Przyczepnos¢ powlok do min. 4 MPa lub PN-EN ISO 4624:2003 [19]
powierzchni ocynkowanej >3A lub ASTM D 3359-97 [20] lub
ASTMA742[21]

Producenci dla zwigkszenia trwato$ci konstrukcji podatnych stosuja zwickszone grubosci blach,
tzw. zapas na korozj¢.

Do obliczenia minimalnej grubosci zapasowej stali mozna postugiwac si¢ uproszczonym wzorem:
- dla $rodowiska nieagresywnego (dotyczy wody i zasypki)

Ty=225uf-" (2.2)
- dla $rodowiska agresywnego (dotyczy wody i zasypki)

T, =40,0-"% (2.3)

gdzie:
TN, T, - zapasowa grubosc stali (w /um), jednostronnie,
t - Zqdana trwatos¢ zapasowej grubosci stali (zywotnosé) bez dodatkowego uwzglednienia
zywotnosci powtok cynkowych oraz ewentualnych powtok malarskich.

2.5.2 Projektowanie trwalo$ci (ZywotnoS$ci) konstrukcji podatnych

Ponizej podano ubytki korozyjne grubosci stali, aluminium, cynku, powlok cynkowych i
malarskich w $wietle wybranych norm krajowych i zagranicznych. Parametr w postaci ubytku
grubosci zabezpieczen antykorozyjnych i stali konstrukcji w okreslonym srodowisku jest najprostszy i
odpowiedni do oszacowania trwatosci konstrukcji podatnych. W Polsce nie prowadzono
kompleksowego monitoringu i nie okreslono wielkosci ubytkow korozyjnych dla ré6znych materiatow
w roznych srodowiskach. Posiadane dane nie systematyzuja cato$§ciowo problemu (brak informacji o
srodowisku wodnym 1 gruntowym), w zwiazku z tym wydaje si¢ zasadne korzystanie z badan i
doswiadczen innych krajow.

Na podstawie analizy literatury [14, 15, 227-26] (szczegdlowiej przedstawionej i przytoczonej w
zataczniku 1) zaleca si¢ przyjecie ponizszych danych, co utatwi i uporzadkuje sposob szacowania
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trwatosci konstrukcji podatnych. Przyktady obliczen trwatosci konstrukeji podatnych zawiera
zalacznik 1.

Za srodowisko nieagresywne uwaza si¢, gdy:

*  korozja od strony wody charakteryzuje si¢ nastepujacymi wielkosciami ubytkow:

stal - od 30 do 75 um/rok,

cynk - od 2 do 5 um/rok,

aluminium - od 5 do 13 um/rok,

powloka epoksydowa - od 3 do 8 um/rok,
powloka polimerowa trenchcoating - do 2 um/rok,

*  korozja od strony gruntu charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wielkosciami ubytkéw:

stal do 10 um/rok,

cynk do 0,9 um/rok,

aluminium - od 5 do 13 um/rok,

powloka epoksydowa - od 2 do 3 um/rok,

powloka polimerowa trenchcoating - wielko$¢ ubytku pomijalna.

»  korozja od strony powietrza charakteryzuje si¢ nastepujacymi wielkosciami ubytkow:

powtloka polimerowa trenchcoating - wielko$¢ ubytku pomijalna,

powloka epoksydowa - od 2 do 5 um/rok,

w przypadku stali i cynku nalezy postugiwac¢ si¢ kategoriami korozyjnosci atmosfery zgodnie
z PN-EN ISO 12944-2:2001 [14],

powloka alucynkowa - od 0,32 do 2 um/rok,

w przypadku aluminium nalezy postugiwacé si¢ kategoriami korozyjnosci atmosfery zgodnie z
ISO 9223:1992 [15], ISO 9224:1992 [26].

Za $rodowisko agresywne uwaza sig, gdy:

*  korozja od strony wody charakteryzuje si¢ nastepujacymi wielkosciami ubytkow:

stal - od 75 do 120 um/rok,

cynk - od 5 do 8 um/rok,

aluminium - >13 um/rok (i jezeli zawarto$¢ chlorkow w wodzie jest >2%,),
farba epoksydowa - od 8 do 12 um/rok,

powloka polimerowa trenchcoating- od 2 do 3 um/rok,

*  korozja od strony gruntu charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wielkosciami ubytkow:

stal - od 10 do 20 um/rok,

cynk - od 2 do 8 um/rok,

aluminium - >13 um/rok (i/lub jezeli pH gruntu miesci si¢ w zakresie innym niz 4-=-9),
farba epoksydowa od 3 do 8 um/rok,

powloka polimerowa trenchcoating > 1 um/rok,

*  korozja od strony powietrza charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wielkosciami ubytkow:

farba epoksydowa - od 3 do 8 um/rok,

powloka polimerowa trenchcoating > 1 um/rok,

w przypadku stali i cynku nalezy postugiwac¢ si¢ kategoriami korozyjnosci atmosfery zgodnie
z PN-EN ISO 12944-2:2001 [14],

powloka alucynkowa - >2 um/rok,

w przypadku aluminium nalezy postugiwacé si¢ kategoriami korozyjnosci atmosfery zgodnie
z 1S0O 9223:1992 [15], ISO 9224:1992 [26].
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3 Zasady 1 metody projektowania podatnych konstrukcji inzynierskich z blach
falistych

Istota konstrukcji podatnych jest ich wspoldzialanie z otaczajaca zasypka gruntowa przy udziale
zjawiska jej przesklepienia.

Obiekty inzynierskie z metalowych konstrukcji podatnych wymiaruje si¢ w stanach granicznych
nos$nosci i uzytkowania.

Obiekty inzynierskie z metalowych konstrukcji podatnych poddane sa jak wszystkie inne obiekty
inzynierskie dziataniom obciazen statych oraz zmiennych. Obciazenia stale to otaczajacy konstrukcje
podatna grunt oraz warstwy konstrukcyjne nawierzchni drogowej. Cigzar wlasny konstrukcji stalowe;j,
jako relatywnie maly, jest pomijalny. Obciazenie zmienne powinno by¢ przyjmowane zgodnie z
obowiazujacymi normami.

3.1 Obliczenia Swiatla konstrukeji z blach falistych

Przy projektowaniu obiektow inzynierskich z konstrukcji podatnych z blach falistych do
przeprowadzenia np.: cieku wodnego przez nasyp drogowy nalezy postgpowaé zgodnie z
obowiazujacymi wytycznymi i przepisami zawartymi w Rozporzadzeniu [4] i w opracowaniu ,,Swiatla
mostow i przepustow. Zasady obliczen z komentarzem i przyktadami” [27].

W celu okreslenia $wiatta obiektu nalezy obliczy¢ przeptyw miarodajny na podstawie sredniej
predkosci przeptywu.
Do obliczania $rednich predkosci przeptywu wody w przekrojach zaleca si¢ stosowanie wzoru
Manninga:

v =--R™.["” (3.1)
n
gdzie:
I/n - wspolczynnik szorstkosci,
Rh -promien hydrauliczny przekroju,
1- spadek hydrauliczny zwierciadla wody w cieku

Dla przekrojow zamknigtych konstrukcji z blach falistych, wspotczynnik szorstkosci Scian konstrukcji
ze stalowych blach falistych mozna obliczy¢ z ponizszego wzoru:

1 124,58

i

(3.2)

gdzie za pomoca wzoru Kaudera:

1 K 6 T (3.3)
A=—-10 — | | —
gdzie: 5 [DJ [KJ

K-wysokos¢ fali [m],
I'- diugosé fali [m],
D - rozpietos¢ konstrukcji [m].

Pozostate obliczenia prowadzace do okres$lenie Swiatta obiektoéw nalezy prowadzi¢ bez zmian w
stosunku do zasad podanych w pracy [27].
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3.2. Obiekty wielootworowe

W przypadku projektowania obiektow wielootworowych, czyli  konstrukcji potozonych
rownolegle wzgledem siebie, nalezy pamigta¢ o zapewnieniu stosownej odlegtosci migdzy nimi,
pozwalajacej na odpowiednie zaggszczenie gruntu. Wymagane minimalne odleglosci pomigdzy
konstrukcjami podane sa na rys. 3.1.

m m jezeli D <0,6 m to a>0,3m,
0 i 0 jezeli 0,6<D<18m to  a>Dp,
W jezeli D>1,8m to a>09m,
jezeli B <0,6 m to a>03m,
g 3 jezeli 0,6 <B<3,0m to a>B/3 (min. 0,3 m),
o kol Ujezeli 3,0<B<9,0m to a>b/3,
jezeli B>9 to a>3,0m,

Rys. 3.1. Minimalne odlegtosci pomigdzy konstrukcjami z blach

falistych.

Dla konstrukeji tukowych, jesli odlegtos¢ migdzy konstrukcjami a < 0,6 m, to przestrzen migdzy
konstrukcjami nalezy wypeti¢ betonem klasy min C10/15 do wysokosci, na ktorej odlegto$¢ migdzy
konstrukcjami wynosi co najmniej 0,1 B - rozpigtosci konstrukeji. Dla konstrukcji ramownicowych
amm = 0,3 m.

3.3 Sposoby posadowienia konstrukcji podatnych

Konstrukcje podatne o przekroju poprzecznym zamknigtym posadawiane sa na fundamentach
kruszywowych, ktorych zasady projektowania i wykonania sa opisane w punkcie 4 niniejszych
Zalecen.

Dla konstrukcji o przekroju poprzecznym otwartym stosuje si¢ posadowienie na tawach
fundamentowych. Fundamenty te moga by¢ wykonane, w zaleznosci od warunkéw gruntowo-
wodnych, z nast¢pujacych materiatow:

zelbetu,

stali. Przy projektowaniu fundamentéw konstrukcji podatnych nalezy postgpowaé wg
ogo6lnie obowiazujacych zasad.

3.3.1 Posadowienie na fundamentach zelbetowych

Posadowienie konstrukcji z metalowych blach falistych na fundamentach zelbetowych (rys. 3.2)
jest najczesciej stosowanym rozwiazaniem. Zamocowanie konstrukcji w takim fundamencie odbywa
si¢ w zalezno$ci od typu konstrukcji poprzez:

osadzenie konstrukcji z przyspawanym ptaskownikiem w gniezdzie wykonanym w fundamencie,

a nastgpnie zabetonowanie tego gniazda (rys. 3.3 a),

przymocowanie jej przy pomocy $rub do wczesniej zamocowanego w fundamencie za pomoca

kotew ceownika (rys. 3.3 b).
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Fundament zelbetowy

a) b)
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Rys. 3.3 a), b) Przykladowe rozwiazanie zamocowania konstrukcji podatnej w zelbetowym
fundamencie.

Projektujac wymiary gniazda montazowego nalezy przewidzie¢ odpowiednia przestrzen dla celow
montazowych. Zaleca sig, aby dlugo$¢ gniazda byta o okoto 20 cm wigksza niz projektowana dtugos¢
konstrukcji dotem, jego szerokos$¢ powinna wynosi¢ 18 -f- 20 cm, aglebokos¢ 10 -f- 15 cm.

3.3.2 Posadowienie za pomoca blach falistych

W niektorych przypadkach (np. na dojazdach, w sytuacjach awaryjnych, przy montazu obiektu
tymczasowego) stosuje si¢ konstrukcje podatne posadowione za pomoca metalowych blach falistych.
Istnieje mozliwos¢ zastosowania dwoch typow posadowienia. Pierwszy z nich to zastosowanie dwoch
krétkich plyt fundamentowych zamocowanych do konstrukcji metalowej (rys. 3.4). Ten sposéb
posadowienia stanowi bardzo ekonomiczne rozwiazanie i moze by¢ stosowany na takich ciekach,
gdzie niebezpieczenstwo erozji poditoza nie jest czynnikiem decydujacym. Bardzo czesto w przypadku
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takiego posadowienia konstrukcji projektuje si¢ wzmocnienie podtoza dna cieku geosyntetykami (rys.
3.5), co chroni dno przed erozja. Mozna takze zastosowaé wytozenie dna kamieniami.

/\
A—A
v
‘A
4

Rys. 3.4. Konstrukcja posadowiona za posrednictwem metalowych blach falistych.

Rys. 3.5. Wzmocnienie dna cieku geosyntetykami i z wypetnieniem materialem skalnym.

Drugi typ posadowienia polega na zastosowaniu metalowej blachy falistej jako ptyty fundamentowe;j
obiektu (rys. 3.6); rozwiazanie to powinno by¢ stosowane, gdy istnieje niebezpieczenstwo
podmywania fundamentu konstrukcji lub dna cieku. Na wlocie i wylocie obiektu moga by¢
wykonywane dodatkowe pionowe S$cianki stalowe zabezpieczajace przed ewentualnym
podmywaniem.

Fundament z blachy falistej

[T T T T T TTTTTTTTTITITTTTITTTTTT]

Pionowa Scianka czotowa z blachy falistej

Rys. 3.6. Konstrukcja ramownicowa na plycie fundamentowej petnej wykonanej z blachy faliste;.

3.4 Zasady ksztaltowania geometrii zasypki wokol konstrukeji podatnych w tym minimalne
wysokos$ci naziomow - H

W nasypie, zasypka powinna wykracza¢ poza obwod konstrukcji na minimalna szeroko$¢ rowna
potowie jej rozpigtosci B z kazdej ze stron (rys. 4.3 a). Wymog ten dotyczy konstrukcji o przekroju
zamknigtym wbudowanych w nasyp z wyjatkiem konstrukcji o ksztatcie ramownicowym.
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W  wykopie, minimalny =zasigg zasypki powinien wynies¢ 0,60 m (dla konstrukcji
ramownicowych 1,0 m), pod warunkiem, Ze pozostale masy ziemne otaczajace sa wykonane z
materiatu przewidzianego polska norma (rys. 4.3 b).

W wyjatkowych przypadkach mozna zmniejszy¢ zasieg zasypki, np. w przypadku, gdy nie
przewiduje si¢ obcigzen uzytkowych nad konstrukcja. Wymaga to indywidualnego sprawdzenia
obliczeniowego.

Minimalna wysoko$¢ naziomu - H (warstwa zasypki tacznie z warstwami konstrukcyjnymi
nawierzchni) dla wszystkich konstrukcji z wyjatkiem konstrukcji ramownicowych, okreslana jest
nastgpujaco:

H= E +0,2 (34)
lub 8

H =

o |

(3.5)

gdzie:

H - minimalna wysokos¢ naziomu, min. 0,6 m, B -
Srednica, rozpietos¢ przekroju poprzecznego.

Nalezy wybra¢ wigksza warto$¢ ze wzordéw 3.4 1 3.5 jako minimalng wysokos$¢ naziomu.

Dla konstrukcji ramownicowych, minimalna wysoko$¢ naziomu - H powinna znajdowac si¢ w
przedziale 0,45 m-1,5 m, w zalezno$ci od rozpigtosci, klasy obciazen oraz rodzaju fali.

Dla rur spiralnie nawijanych z blach falistych, w warunkach szczego6lnych, np. na zjazdach z drég
glownych, minimalna wysoko$¢ naziomu - H wynosi 0,3 m.

Dla wszystkich typow konstrukcji istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia wysokos$ci naziomu przy
jednoczesnym zastosowaniu zelbetowej ptyty odciazajacej lub wzmocnienia nadsypki geosiatka o
sztywnych weztach. Szczegoty dotyczace zastosowania plyty opisane sa w p. 3.6. W przypadku, gdy
warstwy konstrukcyjne nawierzchni sa grubsze niz zalecany minimalny naziom, to grubo$¢ zasypki z
kruszywa nad konstrukcja powinna wynosi¢ minimum 0,10 -f- 0,15 m liczac od gérnej powierzchni
fali konstrukcji.

3.5 Sposdb Scigcia (zakonczenia) konstrukeji podatnych

Mozliwe sa nastgpujace rodzaje zakonczen konstrukeji podatnych:

konstrukcja prosta,

scigcie konstrukcji zgodnie z pochyleniem skarpy. Ukosne $cigcie konstrukcji moze by¢ wykonane
na catej wysokosci konstrukcji lub konczy¢ si¢ pionowym odcinkiem (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Schematy zakonczen konstrukcji z blach falistych.

W zaleznosci od tego czy konstrukcja jest zakonczona prosto, czy $cigta zgodnie z pochyleniem
skarpy, rozne jest wykonczenie wlotu i wylotu obiektu. W przypadku konstrukcji zakonczonych
prosto, konieczne jest wykonanie $cianek czotowych trwale potaczonych z metalem konstrukcji. Dla
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konstrukcji $cigtych zgodnie z pochyleniem skarpy konieczne jest wykonczenie skarpy poprzez np.
obrukowanie, obsianie trawa, obudowanie gabionami, itp.

3.6 Modele zniszczenia konstrukcji podatnej

Konstrukcja podatna z blach falistych moze ulec zniszczeniu w wyniku:
uplastycznienia $cianki,

wyboczenia $cianki,

zniszczenia polaczen srubowych,

utraty nosnos$ci przez zasypke otaczajaca konstrukcje.

3.7 Metody wyznaczania sit wewnetrznych i wymiarowania obiektéw inzynierskich
z metalowych konstrukcji podatnych [28H-32]

Do projektowania obiektéw inzynierskich o przekroju poprzecznym zamknigtym z metalowych blach

falistych stosowane moga by¢ nastgpujace metody projektowe: Metoda Marstona-Spanglera (lowa

Deflection Formuta, z 1941 r.), Metoda Sciskania Pierscieniowego (Ring Compression Theory, z 1960

r.), Metoda OHBDC (Ontario Highway Bridge Design Codg) z 1992 r.,

Metoda AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), w tym

réwniez do konstrukcji ramownicowych (z 1996 r.), Metoda Duncana (1970 r.), Metoda
Vaslestada (1990 r.), Metoda Sundauista - Pettersona (2002 r.),

Metoda CHBDC (Canadian Highway Bridge Design Codg), w tym réwniez do konstrukcji
ramownicowych (2000 r.).

Mozna poshugiwa¢ si¢ rowniez metodami modelowania numerycznego wykorzystujac
oprogramowanie komputerowe oparte o metod¢ elementow skonczonych np. CandeCad, COSMOS,

SPIDA, NLSSIP, Z-SOIL, PLAXIS, ABAKUS, ANSY.

Metody AASHTO oraz CHBDC w odroznieniu od pozostaltych metod zawieraja rowniez

procedure pozwalajaca na wymiarowanie obiektow o ksztalcie ramownicowym.

Metoda Marstona-Spanglera

Metoda Marstona-Spanglera zalecana jest dla konstrukcji podatnych o przekrojach kotowych
matych $rednic. Metoda ta opiera si¢ na zalozeniu, ze gorna i dolna czg¢$¢ konstrukcji poddane sa
rOwnomiernemu pionowemu parciu zasypki (gruntu), boczne natomiast czgsci poddane sa

horyzontalnemu parciu zasypki (gruntu) o ksztalcie parabolicznym (rys. 3.8).

e

1.35 P,

Rys. 3.8 a. Rozktad parcia gruntu na konstrukcje podatng wg Marstona-Spanglera.
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Maksymalne parcie na ptaszcze boczne jest o 35% wigksze od parcia pionowego. Na podstawie tych
zatozen wyznaczone zostalty wyrazenia okreslajace site w Sciance konstrukcji:

7.=0,7- P-R (3.6)
7,=\\-P.-R (3.7)

oraz momenty zginajace:

Rys. 3.8 b. Wykres momentow zginajacych.

M,.=0,02- P,-R’ (3.8)
M,=-0,02-P-R’ (3.9)

gdzie:
T. - sita w kluczu oraz w najnizszym punkcie rury/konstrukcji,
T~ sita w czesci bocznej rury/konstrukcyi,
P, -parcie pionowe,
M. - moment jak na rys 3.8 b.,
M,, - moment jak na rys 3.8 b.,
R -promien rury/konstrukcji.

Metoda Sciskania Pier$cieniowego

Metoda ta powstala przy zalozeniu, ze nieroOwnomierny rozktad parcia sugerowany w Metodzie
Marstona-Spanglera ma niewielki wpltyw na wielko$¢ i rozklad sit wewnetrznych w $ciance
konstrukcji podatnej i konstrukcja moze by¢ analizowana jako pierscien poddany réwnomiernemu
$ciskaniu. Metoda ta moze by¢ stosowana dla konstrukcji, dla ktorych wysoko$¢ naziomu wynosi min.
1/8 rozpigtosci konstrukcji.

Sita $ciskajaca powstajaca w $ciance konstrukcji wyraza si¢ wzorem:

T=P-R (3.10)
gdzie:
P - rownomierne parcie pierscieniowe, R -
promien krzywizny blach konstrukcji.
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Rownomierne parcie pierscieniowe okreslone jest nastepujaco:

gdzie:
Pp - ciezar zasypki (gruntu) znajdujqcego sie nad konstrukcja,
Py - rownomiernie roztozone obciqzenie zmienne na poziomie klucza konstrukcji.

Schematy rozkladu parcia zasypki (gruntu) na konstrukcje podatne wg Metody Sciskania
Pierscieniowego przedstawia rysunek 3.9.

R
T
Ei Rs

_
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@

_ T
S = R

r

=

Rys. 3.9. Rozklad parcia gruntu na konstrukcje podatne - o przekroju kotowym, eliptycznym
poziomym i przekroju owalnym, zgodnie z Metoda Sciskania Pierscieniowego.
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Metoda OHBDC

Metoda OHBDC uwzglednia tylko sity osiowe wystgpujace w Sciance konstrukcji podatnej
pomijajac momenty zginajace. W metodzie tej sprawdza si¢ nastepujace wielkosci:

wytrzymatos¢ scianki konstrukcji na Sciskanie,

wytrzymato$¢ szwow,

sztywno$¢ montazowa.

Metoda wykorzystuje, tzw. wspolczynniki przesklepienia do redukcji obciazen zewngtrznych.

Sita $ciskajaca powstajaca w $ciance konstrukcji wyraza si¢ wzorem:

(3.12)

I'=ay-1,+a, -1,
gdzie:
Tp - sita w Sciance konstrukcji od obciqzen charakterystycznych stalych, Ty -
sita w Sciance konstrukcji od obciqzen charakterystycznych zmiennych, ap -
wspoiczynnik obciqzenia statego, a; - wspotczynnik obciqzenia zmiennego.

Zaklada sig, ze sita w §ciance konstrukcji od obcigzen statych 7, ma stata warto$¢ na jej obwodzie i
Wynosi:

7,=0,5-(1,0-01-C,)-A,-W (3.13)

gdzie:
Af- wspotczynnik zalezny od wysokosci naziomu oraz ksztaltu konstrukcji,
W- ciezar zasypki utozonej bezposrednio nad rurq/konstrukcjq,
Cs - bezwymiarowy wspolczynnik okreslajqcy sztywnos¢ osiowq Scianki, zalezny od
podatnosci podtoza.
_L; D,
A

C

s

(3.14)

oy

gdzie:
D, - wymiar zalezny od przekroju poprzecznego konstrukcji wg rys. 3.10, A -
pole przekroju poprzecznego konstrukcji na jednostke diugosci, E - modut
sprezystosci materiatu, z ktorego wykonany jest przepust, E - efektywny
modul sieczny gruntu, ktory moze by¢ przyjmowany jako:

B=E (1) (3.15)
gdzie:
E, - modut Young"a dla gruntu,
v -wspoiczynnik Poisson "a dla gruntu.
Sita w §ciance konstrukcji od obciazen zmiennych 7;, ma réwniez stata warto§¢ na obwodzie
przepustu, a obliczana jest ze wzoru:
1, = O,S-(warl.min(Dh,ll))-GL my-@  (3.16)
gdzie:
Dy, - rozpietos¢ konstrukcji,

I, - dlugosé strefy rozktadu obciqzenia zmiennego mierzona wzdtuz rozpietosci konstrukcji,
o0y, - rownomiernie roztozone obciqzenie w poziomie klucza konstrukcyi,
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Metoda Duncana

Metoda Duncana r6zni si¢ od Metody OHBDC oraz Metody AASHTO tym, ze oprocz sit
osiowych wystepujacych w $ciance konstrukcji uwzglednia rowniez momenty zginajace. Dodatkowo
metoda ta rozpatruje dwie fazy pracy konstrukc;ji:

faza budowy, ktory zaktada, ze zasypka osiagneta poziom klucza konstrukeii,

faza uzytkowania, ktory zaktada, ze zasypka osiagneta projektowany poziom.

Metoda ta uwzglednia niebezpieczenstwo powstania przegubow plastycznych w konstrukcji podatne;.
Poziom wytezenia konstrukcji jest okre§lany za pomoca wspotczynnika bezpieczenstwa. Metoda
uwzglednia wzgledna sztywno$¢ konstrukcji i otaczajacej ja zasypki.

Konstrukcja jest projektowana przy uwzglednieniu dwoch warunkéw. Pierwszy z nich zwiazany
jest faza budowy i zaktada, ze poziom zasypki jest rowny poziomowi klucza konstrukcji, zatem H=0.
W tym przypadku moment zginajacy M i sita 7 w §ciance konstrukcji, sa obliczane z uwzglednieniem
obciazen statych z nastgpujacych zaleznosci:

M=R,-K,-y-D, (319
T=K, -y-D; (320

gdzie:

y - ciezar objetosciowy zasypki,
Dy, - rozpietos¢ konstrukcji,
Rp- bezwymiarowy wspotczynnik redukcyjny zalezny od stosunku wyniostosci konstrukcji do
Jjej rozpietosci, K,i - bezwymiarowy wspotczynnik uzalezniony od wysokosci zasypki
znajdujqcej sie ponizej
poziomu klucza konstrukcji, K, - bezwymiarowy
wspotczynnik zalezny od parametru Nf.

E-Df (3.21)
iv f—j " E -

. 1

m =0,0046-0,001010g; #,. dla  N;< 5000 (3.22)

“ml=0,0009 dla N> 5000 (3.23)

gdzie:
Nf- bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od sztywnosci gietnej,
E, - sieczny modut zasypki,
Dy, - rozpietos¢ konstrukcji,
E - modut sprezystosci materiatu, z ktorego wykonana jest scianka,
1 moment bezwtadnosci Scianki konstrukcji przypadajacy na jednostke jej diugosci.

Drugi warunek zaklada, ze zasypka osiagngla ostateczny poziom (faza uzytkowania). W tym
przypadku uwzgledniane sa rowniez obcigzenia zmienne, a moment Mi sita T w $ciance konstrukcji
okreslone sa rownaniami:

M=R,-(K, -y-D;—K,, D} -H)+R, -K,,-D,-LL (3.24)
T=K_,-y-D+K_-y-H-D, +K ,-LL (3.25)
gdzie:
H- wysokos¢ naziomu,, Dy, - rozpietos¢
konstrukcji, Ry - wspotczynnik zalezny od Nf'i
od H/Dh,
K, - bezwymiarowy wspotczynnik uzalezniony od wysokosci zasypki znajdujqcej sie powyzej
klucza konstrukcyi,
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ntf - wspotczynnik korygujacy rowny 1.0, w przypadku jednego pojazdu i rowny 0.9, dla
dwoch pojazdow na obiekcie, ¢ -
wspoltczynnik dynamiczny.

o8 O4 (0
Il I g

N4 :
A

Rys. 3.10. Parametr D, zalezny od przekroju poprzecznego.
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Metoda AASHTO

Projektowanie konstrukcji Metoda AASHTO, podobnie jak Metoda OHBDC, polega na
pominigciu momentéw zginajacych i uwzglednieniu tylko sit osiowych. Metoda ta rozpatruje
nastepujace kryteria:

uplastycznienie $cianki,

wyboczenie $Scianki,

wytrzymato$¢ szwow,

sztywnos¢ montazowa.

Obliczeniowa sita T w S$ciance konstrukcji, wyznaczana jest zgodnie z teoria $ciskania
pier$cieniowego i wynosi:

TZO,S'{“L - P +a, 'PD}'Dh
3.17)

gdzie:
D, - rozpietos¢ konstrukcyi,
Pp - obciqzenie charakterystyczne state w poziomie klucza konstrukcji,
P, - rownomiernie roztozone obciqzenie charakterystyczne zmienne w poziomie klucza
konstrukcji, e - wspotczynnik
dynamiczny, a; - wspotczynnik obciqzenia
zmiennego, ap - wspotczynnik obciqzenia
statego.

Obciazenie Pp wynosi:
Po=y-H (3.18)
gdzie:
y- ciezar gruntu,
H - wysokos¢ naziomu.

Gdy na nasypie wystepuje nawierzchnia, to, w celu obliczenia Pp, jej cig¢zar, przypadajacy na jednostke
powierzchni, powinien zosta¢ dodany do yH.
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K3 - bezwymiarowy wspotczynnik uzalezniony odH/D,,
K2 i K3 - bezwymiarowe wspotczynniki zalezne odNf,, LL
- rownomiernie roztozone obciqzenie zmienne

K,,=0,018-0,004log,, N, dla N, <5000 (3.26)

K,, =0,0032 dla N, >5000 (3.27)

Metoda Vaslestada

Metoda Vaslestada zalecana jest do projektowania konstrukcji podatnych o duzych
rozpigtosciach. Podobnie do metody OHBDC i AASHTO, metoda ta pomija wpltyw momentow
zginajacych powstajacych w $ciance konstrukcji, a uwzglednia jedynie sily osiowe. Metoda
uwzglednia wplyw tarcia zasypki (gruntu) o konstrukcj¢ na zmiang sit wewngtrznych. Zgodnie z
metoda Vaslestada sprawdzana jest wytrzymalos¢ $cianki konstrukcji na Sciskanie oraz odksztatcenia
klucza konstrukcji w czasie uktadania i zaggszczania zasypki.

Sita osiowa powstajaca w §ciance konstrukcji stalowej obliczana jest ze wzoru:
P=05-W~+T (3.28)

gdzie:
W- ciezar gruntu nad konstrukcjq ze wzoru:

W=y-D-(H+0,2:R) (3.29) T-pionowa sita cinajqca ze
wzoru:

7=058, 7 (H+R) (3.30)
gdzie:

Syn - wspotczynnik tarcia biernego,

y - ciezar objetoSciowy zasypki gruntowej,

D - rozpietos¢ konstrukcji, [m],

H - wysokos¢ naziomu,

R - promien plaszczy gornych konstrukcji stalowej.

Metoda CHBDC

Metoda CHBDC opiera si¢ na kanadyjskiej normie Canadian Highway Bridge Design Codg,
ktora zastepuje norm¢ OHBDC. Norma ta dodatkowo podaje sposob obliczania konstrukcji o
przekrojach ramownicowych.

Jezeli chodzi o konstrukcje o ksztaltach innych niz ramowe, to projektowanie polega na wyznaczeniu
sity osiowej powstajacej w $ciance konstrukcji i sprawdzeniu wytrzymato$ci $cianki na $ciskanie oraz
sztywnosci montazowej konstrukcji.

W przypadku obliczania konstrukcji podatnych o przekrojach ramowych norma sprawdza mozliwos¢
uplastycznienia $cianki konstrukcji w wyniku zginania. Metoda uwzglednia wzgledna sztywnosé
konstrukcji podatnej i otaczajacej ja zasypki. Metoda przewiduje zastosowanie wspolczynnikow
przesklepienia.

Calkowita sita w $ciance konstrukcji:
I'=ay T, +a, -1, -¢ (3.31)
gdzie:

ap - wspotczynnik obciqzenia statego,
Ty - Sita w Sciance konstrukcji od obciqzen stalych,
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ay, - wspotczynnik obciqzenia zmiennego,
T, - Sita w Sciance konstrukcji od obciqzen zmiennych,
¢ - wspotczynnik dynamiczny.

Sita w $ciance konstrukcji od obciazen statych:
7,=05-0,0-01-C5)- A4, - W (3.32)

gdzie:
Af- wspotczynnik prze sklepienia gruntu, W-
ciezar gruntu nad konstrukcjq, C -
wspotczynnik sztywnosci osiowej:
E, D

=7 (3.33
g B3

C. =1000-

E- sieczny modut zasypki,

D, - wymiar zalezny od przekroju poprzecznego konstrukcji,

E - modul sprezystosci materiatu, z ktorego wykonana jest scianka,
A- pole przekroju poprzecznego na jednostke dtugosci.

Sita w $ciance konstrukcji od obcigzen zmiennych:

1,=05D,-0,-m, (3.34)
min
1,=051-0,-m, (3.35)
gdzie:

Dy, - rozpietos¢ konstrukcji,
oy - obciqzenie rownomiernie roztozone w poziomie klucza konstrukcji,
H - wysokos¢ naziomu,
I, - szerokos¢ rozktadu obciqzenia zmiennego,
ntf- wspotczynnik korygujacy.

Metoda Sundauista-Pettersona

Jest to najnowsza metoda wymiarowania, ktora powstata na bazie wyzej opisanych metod oraz
doswiadczen z prac badawczych. Metoda dotyczy konstrukcji gdzie:

rozpigtos¢ konstrukcji B > 2,0 [m],

wysoko$¢ naziomu wraz z konstrukcja jezdni H > 0,6 [m] i H/B > 0,125.

Podstawowy model obliczeniowy zostal opracowany w taki sposob, aby mozna bylo
rownocze$nie analizowac caly profil konstrukcji. Analizie poddawana jest gorna czgs¢ konstrukeiji,
gdzie wplyw ruchu pojazdow jest najwigkszy. Analiza nosnosci odnosi si¢ zarowno do sity osiowej,
jak i do facznego oddziatywania sit osiowych i momentoéw zginajacych.

Przy wymiarowaniu obiektow ta metoda zaklada sig, ze przekrdj poprzeczny posiada niezmienny
ksztalt na calej dlugosci obiektu. Analizie podlega wycinek konstrukcji o szerokosci 1.0 [m]
obcigzony prostopadle do osi obiektu.

Metoda uwzglednia wspotczynnik przesklepienia w zaleznosci od stosunku H/D (stosunek
wysokosci naziomu do rozpigtosci konstrukceji) oraz kata tarcia wewnetrznego zasypki cpey 4.

Maksymalne naprgzenie w $ciankach konstrukcji oblicza si¢ przy pomocy rownania Navief a:

N M
G = d,s + d
Asl 1

> <f,, (3.36)
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gdzie:

Ny sita osiowa w Sciance konstrukcji, Ay -
pole przekroju blachy, M ;s- moment
zginajqcy, Wj - wskaznik wytrzymatosci
blachy, f,d - wytrzymatosé stali.

Obliczeniowa sil¢ osiowa oraz moment zginajacy oblicza si¢ jako sume wartosci bezwzglednych silty
osiowej i maksymalnego momentu zginajacego wyliczonych od obciazenia gruntem i ruchem pojazdow.
Niniejsza metoda daje mozliwo$¢ sprawdzenia naprezen w obszarze najbardziej narazonym na dziatanie korozji
tj. strefy dolnej. Przy sprawdzeniu nosnosci tej czgsci konstrukcji pomija si¢ dzialanie momentu zginajacego,
natomiast sil¢ osiowa wyznacza si¢ wg wzoru:

Ny <fra 4y (3.37)
gdzie:
Ag-powierzchnia przekroju scianki konstrukcji na jednostke szerokosci,
fvd - wytrzymatosé stali,
N sita osiowa w dolnej czesci Scianki konstrukcji.

Uwaga: Powyzej przedstawiono ogolny zarys metod projektowania obiektow inZynierskich z metalowych
konstrukcji podatnych, ktore stanowiq jedynie przekroj mozliwosci ich wymiarowania. Wybor metody
projektowania dobierany jest indywidualnie przez srodowiska naukowe i projektowe we wspolpracy z
producentami. W zwiqzku z coraz szerszym bankiem wynikow badan konstrukcji podatnych i wraz z rozwojem
numerycznych metod obliczeniowych opisane metody podlegajq ciqglej modyfikacji.

3.8 Dobor grubosci blach konstrukeji podatnych

Grubos$¢ blachy i charakterystyka profilu (fali) okreslana jest na podstawie obliczen i uzalezniona jest od
obciazen zewngtrznych, rozpigtosci konstrukcji, jej ksztaltu oraz agresywnosci Srodowiska. Na podstawie
dlugoletnich doswiadczen, grubosci blach konstrukcji podatnych zostaly usystematyzowane i zestawione w
tabelach w zalezno$ci od wymiarow w przekroju poprzecznym konstrukcji, wysoko$ci naziomu dla kazdego
profilu blachy falistej i podane sa one w aprobatach technicznych. Zwykle stosuje si¢ zwigkszenie grubosci
blachy tzw. zapas na korozje, obliczany np. wedtug sposobu podanego wp. 2.5.

Tablice 3.1 i 3.2 zawieraja przyktadowe grubosci metalowych blach konstrukcji podatnych o wszystkich typach
przekroju za wyjatkiem ramownicowych, w zaleznosci od wysokosci naziomu, rozpigtosci i rodzaju obcigzenia
wg PN-85/S-10030 [33] dla fali o rozmiarach 150x50 i granicy plastycznosci 235 MPa (tablica 3.1) i 280 MPa
(tablica 3.2).

Dla konstrukcji o innych profilach fal tablice zawierajace grubosci metalowych blach w zalezno$ci od
wysokosci naziomu, rozpigtosci i rodzaju obciazenia znajdujq si¢ m.in. Technicznych Aprobatach Technicznych
IBDiM.

Uwagi do tablicy 3.1, 3.2

1) Tablice 3.1, 3.2 stuzq do doboru grubosci blach konstrukcji w zaleznosci od rozpigtosci konstrukcji i
wysokoSci naziomu. Zostata ona opracowana dla klasy A obcigzenia taborem samochodowym wg normy
PN—85/5—10030 [33] w oparciu o metode CHBDC przy pominieciu wspolczynnika przesklepienia.

2) W nawiasach podano zapas w grubosci stali ze wzgledu na korozje. Zapas ten nie uwzglednia ochrony
antykorozyjnej w formie powltoki cynkowej lub dodatkowych powtok malarskich.

3) Wartosci zapasu grubosci blachy na korozje zostaly przyjete majac na uwadze miejsce maksymalnego
wytezenia konstrukcji. W innych obszarach konstrukcji zapas grubosci blachy jest wigkszy.

4) Istnieje mozliwos¢ zmniejszenia grubosci blachy konstrukcji podatnych pod warunkiem spetnienia wymagan
statycznych oraz trwatosci.

5) Brak danych w tablicy 3.1 i 3.2 oznacza wymaganie indywidualnego projektowania wg odpowiedniej metody.
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3.9 Dodatkowe rozwigzania konstrukcyjne zwigkszajace no$nos$¢ konstrukeji podatnych oraz
stanowigce wyposazenie obiektu

Dla niektorych obiektow inzynierskich z metalowych blach falistych istnieje konieczno$é
wykonania elementow dodatkowych. Ze wzgledu na spelniang funkcjg elementy te podzieli¢ mozna na
dwie grupy:

zwigkszajace nosnos¢ i zmniejszajace odksztatcenia konstrukeji,

uzytkowe.

3.9.1 Elementy zwigkszajace nosnos¢ konstrukcji i zmniejszajace odksztalcenia
konstrukcji

W zaleznosci od sposobu, w jaki dodatkowe elementy wplywaja na popraweg nosnosci i
zmniejszenie odksztatcen konstrukcji z blach falistych, mozna je podzieli¢ na nastgpujace grupy:
elementy redukujace wptyw obciazen, np. plyta odciazajaca, elementy zwigkszajace wytrzymatos$c
scianki konstrukcji poprzez jej usztywnienie, elementy obnizajace wplyw obciazen zewngtrznych na
konstrukcje poprzez wzmocnienie gruntu, elementy usztywniajace konstrukcje - obnizajace
deformacje konstrukcji.

Zaliczy¢ do nich mozna :
plyte odciazajaca (zelbetowa, z blach falistych),
usztywnienia poprzeczne, usztywnienia
podhuzne, umocnienie wlotu i wylotu obiektu.

Plyta odciazajgca

Plyta odciazajaca jest stosowana w przypadku konstrukcji o duzych rozpigtosciach (o duzym
swietle poziomym), kiedy ze wzgledu na wysoko$¢ konstrukcyjna nie moga zosta¢ spelnione
wymagania dotyczace minimalnego naziomu nad konstrukcja. Plyta odciazajaca usytuowana jest nad
konstrukcja metalowa z blach falistych i w niektérych przypadkach moze ona postuzy¢ jako dolna
warstwa podbudowy nawierzchni (przy matych wysoko$ciach naziomu).

Ptyta powinna by¢ wykonana z betonu klasy min. C30/35 zbrojonego siatka ze stali zbrojeniowe;.
Zaleca sig, aby szeroko$¢ plyty odciazajacej wykraczala poza obrys konstrukcji podatnej o 0,3 m w
przypadku konstrukceji o przekroju ramownicowym, w pozostatych min. 1,5 m (rys. 3.11).

Zelbetowa plyta odcigzajqea

min. 0,15 m

v Oy Sereyey

Konstrukcja z metalowych
blach falistych

025 - 0,35 m

|

I

I
PR
2 d
1

|

Rys. 3.11. Zelbetowa plyta odciazajaca nad konstrukcja podatna z blach falistych.
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Podobny wpltyw na redukcj¢ sit wewngtrznych w $ciance konstrukeji jak w efekcie zastosowania
zelbetowej plyty odciazajacej, uzyskuje si¢ stosujac geosiatki dwukierunkowo rozciagane, o
sztywnych wezlach. Zaleca si¢ stosowanie geosiatek o wytrzymatosci na rozciaganie w obu
kierunkach min. 30 kN/m.

Usztywnienia poprzeczne

Konstrukcje metalowe z blach falistych o duzych rozpigtosciach, moga by¢é wzmacniane za
pomoca poprzecznych usztywnien mocowanych do goérnych blach konstrukeji. Dotyczy to szczegodlnie
konstrukcji ramowych. Zadaniem usztywnien jest zmniejszenie odksztalcen konstrukcji w trakcie
uktadania i zaggszczania zasypki oraz zwigkszenie nosnosci konstrukcji w czasie jej uzytkowania.
Usztywnienia te powinny by¢ wykonywane z metalowych blach falistych dostosowanych do geometrii
wzmacnianej konstrukcji (rys. 3.12). W zalezno$ci od parametréw konstrukcji oraz klasy obciazen
rozne jest usytuowanie blach wzmacniajacych. Moga si¢ one znajdowa¢ na calym obwodzie
konstrukeji Iub tylko na jego czesci. Rozne jest tez ich rozmieszczenie w przekroju podtuznym
konstrukeji - moga by¢ ciagte lub rozmieszczone w okreslonych odstgpach (rys. 3.13).

W przypadkach koniecznych, wynikajacych z obliczen, w przestrzen migdzy zebrami
wzmacniajacymi z blachy falistej a konstrukcj¢ wilasciwa mozna wtloczy¢ mieszanke betonowa
dodatkowo usztywniajac cata konstrukcje. Przestrzen t¢ mozna réwniez wypetnié¢ piaskiem uzyskujac
podobny efekt.

W przypadku zastosowania zeber pustych, nalezy =zabezpieczy¢ ich wnetrze przed
niekontrolowanym wypelieniem zasypka w trakcie uzytkowania obiektu. Mozna do tego zastosowac
geowlokniny umieszczone na wlocie i wylocie zebra. Dopuszcza si¢ inne skuteczne metody
zapobiegajace niekontrolowanemu wypetnieniu zasypka zeber.

Usztywnienia poprzeczne moga by¢ takze wykonywane z odpowiednio wyprofilowanych
ksztattownikdéw metalowych (rys. 3.14).

Wzmocnienie blach gbrnych

Geowldknina

Konstrukcja z metalowych

blach falistych

Wzmocnienie blach
bocznych

Rys. 3.12. Wzmocnienie konstrukcji za pomoca blach falistych w przekroju poprzecznym.
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Ciggte zebro
wzmacniajgce

Blachy konstrukcji

Jebra wzmacniojqce
usytuowane w odstepach

/‘\

VAV V%\/V

Blachy konstrukcji

Rys. 3.13. Rozmieszczenie zeber wzmacniajacych w przekroju podtuznym konstrukcji.

Poprzeczne zebro
wzmacniajgee

WNG konstrukcji
Poprzeczne zebro
/ wzmacniajgce

Blachy gtéwne konstrukcji

Poprzeczne zebro
wzmacniajgee

W\/\

Blachy glowne konstrukcji

Rys. 3.14. Poprzeczne zebra wzmacniajace wykonane z ksztattownikéw metalowych.
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Usztywnienia podluzne

Usztywnienie podtuzne konstrukcji mozna uzyska¢ dzigki zebrom-belkom zelbetowym
usytuowanym po obydwu stronach konstrukcji na wysokoSci jej blach bocznych (rys. 3.15).
Rozwiazanie to ma zastosowanie dla konstrukcji o rozpigtosciach ponad 7 m.

Dla konstrukeji, ktore spetniaja ponizsze warunki geometrii przekroju poprzecznego nie stosuje si¢
usztywnien podtuznych:

R, < 7,60 m
o < 80°

2< R <5
RS
gdzie:
R-promien krzywizny blach gornych [m], R
-promien krzywizny blach bocznych [m], a -
kat blach gornych [°] (patrz rys. 3.15).

Usztywnienia podtuzne stosuje si¢ dla tych ksztaltéw konstrukeji, dla ktorych nie sa spetnione ww.
warunki.

Zbrojenie zeber-belek jest mocowane za posrednictwem stalowych ptaskownikéw do konstrukeji
stalowej. Zaleca sig, aby betonowanie zeber bylo wykonywane dopiero, gdy zasypka osiagnie ich
poziom. Wymiary belek usztywniajacych dobiera si¢ indywidualnie.

2) Podtuzne belki
usztywniajgce

Konstrukcja z metalowych
blach falistych

Podtuzne belki
usztywniajqce

Konstrukcja z metalowych
blach falistych

Rys. 3.15 a), b) Najczestsze ksztatty konstrukcji wzmocnionych za pomoca podtuznych belek
zelbetowych.

Pionowe $ciany belek pozwalaja na osiagniecie lepszego wskaznika zageszczenia zasypki w ich
poblizu. Dodatkowa zaleta belek jest to, ze pozwalaja one na lepszy rozklad obcigzen zmiennych w
kierunku podluznym, a tym samym redukuja sity wewngtrzne w dolnych czgsciach konstruke;ji.
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Zamiast zelbetowych belek usztywniajacych jako alternatywne rozwiazanie mozna stosowac
miejscowa stabilizacj¢ chemiczna zasypki.

Umocnienie wlotu i wylotu obiektu

Umocnienie wlotu i wylotu moze by¢ zrealizowane poprzez budowe gtowic, wieficow, opasek oraz
poprzez obrukowanie skarp.

Wieniec powinien by¢ stosowany:

1) dla konstrukcji potozonych w skosie do osi drogi, gdy kat skrzyzowania a < 65° i rozpigtosci >
3,5 m (rys. 3.16),

2) dla konstrukcji o rozpigtosciach przekraczajacych 6,0 m,

3) dla konstrukcji wbudowanych w nasyp o duzym pochyleniu skarp.

/
N
/ /ig' o‘i\ \
/ / \ \
N //7L// - \\AT\\ -
/ /
/ /

/ \

Rys. 3.16. Kat skrzyzowania obiektu z osig drogi. Jest to zawsze kat < 90° niezaleznie od kierunku
kilometraza drogi.

Dla zapewnienia trwatosci obiektu z konstrukcji z blach falistych oraz statecznosci skarp, jak
rowniez ze wzgledow estetycznych nalezy umocni¢ skarpy. Na rysunku 3.17. przedstawiono
najczesciej stosowane sposoby umocnienia skarp na wlocie i wylocie.

umocnienie darning

umocnienie narzutem kamiennym
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Rys. 3.17. Przyktadowe umocnienia wlotu i wylotu obiektow inzynierskich z blach falistych; a) z
narzutu kamiennego; b) z kostki kamiennej; ¢) z betonowej kostki brukowe;j.

W przypadku ograniczonego miejsca na wyprowadzenie skosow konstrukcji z blach falistych
nalezy zaprojektowac glowice wlotu i wylotu dla obiektu.
Dodatkowo na ciekach prowadzacych wody o duzej energii nalezy zaprojektowaé tawy fundamentowe
na caltej szerokosci obiektu przy wlocie i wylocie lub umocnienie dna wlotu 1 wylotu, w celu
zabezpieczenia przed podmyciem obiektu. Alternatywnym rozwiazaniem zabezpieczenia przed
podmyciem jest poglebienie dna konstrukcji o 0,5 - 0,8 m w stosunku do dna cieku.

3.9.2 Elementy dodatkowe - wyposazenie

Do elementow uzytkowych, ktore moga by¢ zastosowane w konstrukcjach ze stalowych blach
falistych zaliczy¢ mozna:
1) skrzynki o$wietleniowe,
2) nisze ratunkowe,
3) otwory technologiczne,

4) zasuwy,
5) potki umozliwiajace przejscie drobnej zwierzyny,
6) inne.

Wszystkie te elementy powinny by¢ wykonywane przez producenta na podstawie projektu
technicznego, gdyz musza by¢ odpowiednio zabezpieczone antykorozyjnie.
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4 Budowa obiektoéw inzynierskich z blach falistych oraz metody kontroli

Konstrukcje podatne znacznie lepiej od konstrukcji sztywnych toleruja nier6wnomierne
osiadanie. Aby zapewni¢ wlasciwa prace tych konstrukcji, nalezy speli¢ szereg warunkoéw
zwiazanych z przygotowaniem podtoza oraz wykonaniem fundamentu kruszywowego i zasypki. Od
jakos$ci wykonania tych robot zalezy prawidtowos$¢ pracy konstrukcji i okres jej uzytkowania.

4.1 Przygotowanie podloza

Minimalna no$no$¢ podtoza, na ktérym ma zosta¢ posadowiona konstrukcja podatna jest

okreslona w normie PN-S-02205:1998 [34]. W przypadku, gdy warunek nosnosci podloza nie jest
spelniony, nalezy zaprojektowaé jego wzmocnienie, np., przez zastosowanie geosyntetykow,
zwigkszenie migzszosci fundamentu kruszywowego lub wrecz wymiang gruntu w przypadkach
koniecznych, zgodnie z Wytycznymi [35], itp.
Nie dopuszcza si¢ bezposredniego posadowienia konstrukcji podatnych na podtozu skalistym - nalezy
wykonaé¢ fundament kruszywowy o grubosci min. 30 cm i podsypka piaskowa o grubosci 5-15 ¢cm na
wierzchu fundamentu. Ponadto, jezeli podloze pod projektowana konstrukcja jest niejednorodne,
nalezy zapewni¢ jednorodne podparcie konstrukcji podatnej, zar6wno w kierunku podluznym, jak i
poprzecznym.

4.2 Wykonanie fundamentu kruszywowego
4.2.1 Ksztalt fundamentu

W zaleznoéci od rozmiaru i ksztaltu dna konstrukcji podatnej w przekroju poprzecznym,
fundament kruszywowy moze mie¢ gorna powierzchni¢ wyprofilowana dla konstrukcji o rozpigtosci >
4,0 m. Dla konstrukcji o duzym promieniu krzywizny dna konstrukcji fundament moze by¢ poziomy.
Fundament powinien by¢ wyprofilowany tak, aby jego ksztatt odpowiadat ksztaltowi dna konstrukeji
(rys. 4.1).

W kazdym przypadku, szczegdlna uwage zwroci¢ nalezy na zageszczenie kruszywa fundamentu w
obszarze pachwiny konstrukcji.

Konstrukcja ze stalowych
blach falistych

Podsypka piaskowa gr. 5—15 cm
Wyprofilowany fundament kruszywowy

Mm 30 em

Rys. 4.1. Wyprofilowany fundament kruszywowy.

Wyprofilowany fundament musi obejmowac¢ cato$¢ dna konstrukeji i musi by¢ dostatecznie szeroki,
aby umozliwi¢ odpowiednie zaggszczenie materiatu - kruszywa w strefie pachwiny konstrukcji. Na
fundamencie kruszywowym nalezy ulozy¢ warstwe podsypki piaskowej o grubosci od 5 do 15 cm w
celu dobrego oparcia wyprofilowanej blachy.

Szeroko$¢ fundamentu kruszywowego (w przekroju poprzecznym konstrukcji) w nasypie i
w wykopie zostata przedstawiona na rys. 4.3 przedstawiajacym sposob uktadania zasypki.

4.2.2 Material na fundament

Material fundamentu kruszywowego powinien spetnia¢ wymagania norm z serii PN-B-
11110:1996 [36], PN-B-11111:1996 [37], PN-B-11112:1996/Az1:1996 [38], PN-B-11113:1996 [39],
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PN-B-11114:1996 [40], w zalezno$ci od zastosowanego kruszywa, np., zwir, mieszanka zwirowo -
piaskowa, pospotka, kruszywo tamane, kliniec. Uziarnienie kruszywa zalezy od wielkosci fali
konstrukcji. Dla profilu fali 150x50 mm, 200x55 mm maksymalny wymiar ziarn kruszywa wynosi 42
mm oraz fal 125x26mm, 100x20mm, 68x13 mm maksymalny wymiar ziarn kruszywa wynosi 32 mm,
dla profilu fali 380x140 mm - 120 mm.

W trudnych warunkach hydro-geologicznych (staba nos$nos¢ gruntéow, wysoki poziom wod
gruntowych) mozna z powodzeniem stosowac lekkie kruszywa mineralne, wykorzystujac w petni
zalety konstrukcji podatnych.

4.2.3 Wykonanie fundamentu

Grubos¢ fundamentu kruszywowego powinna by¢ nie mniejsza niz 30 cm dla konstrukeji
podatnych z elementéw konstrukcyjnych i 20 cm dla rur spiralnie nawijanych i zaggszczona do
wskaznika zaggszczenia min 0,98 wg standardowej proby Proctora. Bez wzgledu na to, czy podsypka
jest ptaska, czy wyprofilowana, géorne 5-=-15 cm podsypki piaskowej musi by¢ luzne tak, aby karby
konstrukcji stalowej mogtly si¢ w nim swobodnie zaglebi¢. Kruszywo znajdujace si¢ bezposrednio przy
konstrukcji nie powinno zawiera¢ ziarn wigkszych niz 32 mm.

4.2.4 Metody kontroli wskaznika zageszczenia i grubos$ci warstw

W trakcie wykonywania fundamentu i podsypki piaskowej kontrolowa¢ nalezy grubo$¢ warstwy
uktadanego kruszywa oraz jego wskaznik zageszczenia. Kontrola wskaznika zaggszczenia powinna
odbywac si¢ zgodnie z norma PN-88/B-04481 [41].

4.3 Montaz konstrukcji z blach falistych

Montaz konstrukcji z metalowych blach falistych powinien przebiega¢ zgodnie z instrukcjami
producenta.

W przypadku rur spiralnie nawijanych montaz polega na polaczeniu odcinkéw rur w jedna catos¢
za pomoca ztaczek opaskowych. Dostawca rur zobowiazany jest odpowiednio oznakowaé rury tak,
aby unikna¢ bledu przy ich faczeniu.

Dla konstrukcji z arkuszy blach taczonych na $ruby, do kazdego typu konstrukcji producent dostarcza
rysunek montazowy (rys. 4.2) i instrukcj¢ montazu. Oznaczenia na rysunku odpowiadaja oznaczeniom
na blachach. Nalezy przestrzegac kolejnosci i1 uktadu elementow.
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Rys. 4.2. Przykltadowy rysunek montazowy.
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Istnieja trzy metody montazu konstrukcji z blach falistych:
- montaz sekwencyjny,

- montaz z wstgpna prefabrykacja,

- catkowita prefabrykacja.

4.3.1 Montaz sekwencyjny

Montaz sekwencyjny polega na montazu i skreceniu poszczegodlnych blach konstrukeji
poczynajac od blach dolnych. Montaz tych blach nalezy rozpocza¢ od wylotu konstrukeji i kierowac
si¢ w strong wlotu tak, aby uzyska¢ zakladke na blachach zgodna z kierunkiem przeptywu wody.
Nastepnie nalezy montowaé blachy boczne i gome, po obu stronach dna konstrukcji tak, aby
zachowac jej rownowagg. Po tym nastgpuje montaz elementoéw sklepienia. Blachy te montuje si¢ w
kierunku odwrotnym - od wlotu do wylotu.

Aby zabezpieczy¢ przed rozwieraniem si¢ $cian bocznych, unika¢ nalezy montowania zbyt wielu
elementow bocznych na dtugosci konstrukeji zanim zostanie zamknigty obwod konstrukeji.

4.3.2 Montaz z wstepng prefabrykacja

Montaz z wstegpna prefabrykacja polega na wstgpnym skregceniu kilku blach konstrukcji stalowe;,

czyli zmontowaniu np. petlnego poét-pierScienia i nastgpnie umieszczeniu go za pomocg dzwigu w
zadanym miejscu.
Metoda ta jest bardzo czgsto stosowana dla konstrukcji o przekrojach tukowych opartych na
fundamentach, gdyz znacznie skraca si¢ w ten sposob czas montazu. Mozna ja takze stosowac dla
konstrukeji o przekrojach zamknigtych. W takich przypadkach podczas ukladania wcze$niej ztozonych
elementéw plyty dennej na podtozu pojawia si¢ problem z wlozeniem $rub w strefie zakladek
obwodowych, ktore tacza pierScien z pierScieniem od strony podloza. W tej sytuacji zastosowanie
znajduja prety montazowe, za pomoca, ktorych podawane sa od spodu $ruby, a nastgpnie dokrgcane od
g6ry. Pamigta¢ nalezy o zapewnieniu odpowiedniej przestrzeni pod pilyta denna, np. za pomoca
utozenia drewnianych krawedziakow o wysokosci ok. 10 cm, na ktérych ukladane sa elementy
konstrukcji metalowej. Prety montazowe dostarczane sa wraz z konstrukcja.

4.3.3 Pelna prefabrykacja

W niektérych przypadkach moze by¢ konieczne lub bardziej dogodne zastosowanie pelnej
prefabrykacji, czyli ztozenie konstrukcji w calo$¢ poza miejscem jej przeznaczenia. Po catkowitym
zmontowaniu konstrukcji nalezy ja przetransportowa¢ na plac budowy, a nast¢epnie do miejsca
wbudowania. Dla zapewnienia bezpiecznego montazu konstrukcji wymagane jest zastosowanie
dzwigu o odpowiedniej nosnosci i wysiggu oraz odpowiednich zawiesi i elementow montazowych
(haki), ktore nalezy przykreci¢ do konstrukeji.

Ten sposéb montazu jest najczgsciej stosowany, gdy konstrukcja wymagataby montazu w cieku
wodnym lub ma zosta¢ wsunigta pod stary obiekt w celu jego wzmocnienia oraz kiedy ograniczony
czas zamknigcia drogi zmusza do szybkiego montazu konstrukcji.

4.3.4 Rusztowanie i sprzet ulatwiajacy montaz

Wielko$¢ 1 typ rusztowania oraz sprzet ulatwiajacy montaz jest zréznicowany i zalezy od
wielkos$ci konstrukcji i sposobu jej montazu. Mate konstrukcje (do rozpigtosci ok. 2,5 m i wysokosci
1,8 m) nie wymagaja stosowania rusztowan.

W przypadku, gdy stosujemy metod¢ montazu z wstgpna prefabrykacja, wowczas rusztowanie
wykorzystywane jest w ograniczonym stopniu lub w ogoble nie jest potrzebne. Przy duzych wymiarach
konstrukcji w przekroju poprzecznym i/lub podhuznym, zachodzi koniecznos¢ stosowania ruchomego
rusztowania (samojezdnego) lub kolumn przenosnych.

W niektérych przypadkach przy duzych rozmiarach w przekroju poprzecznym istnieje potrzeba
skonstruowania specjalnych urzadzen do montazu konstrukeji z blach falistych.
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4.3.5 Kontrola ksztaltu i odksztalcen konstrukeji

Bezposrednio po zamontowaniu pierwszego pelnego pierScienia dokona¢ nalezy wstgpnej
kontroli ksztaltu konstrukcji, aby upewni¢ si¢, czy wymiary odpowiadaja zalozeniom projektowym.
Po catkowitym skreceniu konstrukcji i przed przystapieniem do jej zasypywania pomierzy¢ nalezy jej
rozpigto$¢ 1 wysokos¢. Dopuszcza sig tolerancje wymiarow 2% w stosunku do zatozen projektowych.
Nalezy rowniez dokona¢ kontroli prawidlowosci zlokalizowania konstrukcji w planie oraz spadku
podhuznym.

4.3.6 Dokrecanie Srub

Proces skrecania konstrukcji na $ruby ma istotne znaczenie dla pdzniejszego zachowania sig
konstrukeji w trakcie jej zasypywania i uzytkowania.

W przypadku rur spiralnie nawijanych, poza dokreceniem $rub na ztaczce opaskowej, nie ma
innych ztaczy srubowych. W zwiazku z powyzszym zalecenia dotyczace dokrgcenia $rub odnosza si¢
do konstrukcji z blach falistych skrecanych na $ruby.

Aby zapewni¢ prawidlowe przenoszenie obciazen nalezy dobrze dopasowac blachy oraz dokrecié
sruby. W czasie montazu konstrukcji z blach falistych pamigta¢ nalezy, aby wstgpnie skrecac
konstrukcje za pomoca jak najmniejszej ilosci $rub, dopoki nie zostanie zamknigtych kilka pierscieni.
Po zamknigciu kilku pierscieni mozna kontynuowaé uzupehianie pozostatych srub.

Nakretki moga by¢ umiejscowione wewnatrz lub na zewnatrz konstrukcji. Zaleca sig, aby
nakretki w dolnej czgsci konstrukcji byly usytuowane od strony wewngtrznej, natomiast nakretki na
blachach bocznych i goérnych od strony zewngtrznej, co ulatwia zastosowanie zakrgtarek
mechanicznych. Lokalizacja nakrgtek nie ma znaczenia dla pracy konstrukcji. Wazne jest, aby obla
strona nakretki stykata si¢ z blacha.

Ostateczne dokrgcenie $§rub powinno odbywac si¢ dopiero po zmontowaniu catej konstrukeji, przy
czym wyjatek stanowi tutaj dno konstrukcji, do ktérych ze wzgledow montazowych nie bedzie
dostepu po zmontowaniu catej konstrukeji.

Dokrecenie $rub powinno rozpocza¢ si¢ od $rodka konstrukcji i postgpowaé do koncow
konstrukgcji, kolejno pier§cien po pierscieniu.

Zaleca sig¢, aby moment dokrgcania $rub wynosit:
min. 240 Nm, max 360 Nm - dla rozpigtosci konstrukcji < 7,0 m,
min. 360 Nm, max 450 Nm - dla rozpigtosci konstrukcji > 7,0 m i byt zgodny z zaleceniem
projektanta i producenta konstrukcji.

4.3.7 Kontrola dokrecania §rub

Kazdorazowo przy odbiorze konstrukcji wykonawca powinien przedstawi¢ raport zawierajacy
wielko$ci momentu dokrecenia $rub. Kontroli poddaje si¢ 5% ogolnej ilosci $rub. Minimum 95%
sprawdzanych $rub musi spelnia¢ wymogi dotyczace wielkosci momentu dokrgcenia okreslonego w
pkt. 4.3.6, a moment dokrgcenia pozostatych §rub (maksymalnie 5% z badanej ilo$ci) nie powinien
by¢ mniejszy niz 200 Nm. Wielko$¢ momentu dokrecenia $rub nalezy sprawdzaé przy pomocy klucza
dynamometrycznego po obwodzie przekroju poprzecznego. Kontrole przeprowadza si¢ na losowo
wybranych srubach, zlokalizowanych réwnomiernie wokot konstrukcji. Szczegodlna uwage nalezy
przywiaza¢ do $rub zlokalizowanych gornych ptaszczach gornych i bocznych. Zaleca sig sprawdzi¢
szczegolnie pieczotowicie przekroje, w ktorych spodziewamy sig¢ gtdéwnych obciazen.

W trakcie uktadania i zaggszczania zasypki istnieje niebezpieczenstwo poluzowania si¢ $rub, a
tym samym zmniejszenie sztywnosci obwodowej konstrukcji z blach falistych, co moze prowadzi¢ do
nadmiernych jej odksztatcen. Z tego wzgledu bardzo wazna jest kontrola momentu dokrecenia $rub po
zakryciu konstrukcji pierwsza warstwa zasypki, co wiaze si¢ z konieczno$cia dokonania odkrywki,
jezeli istnieje podejrzenie, ze nie do$¢ bezpiecznie wykonano zaggszczenie zasypki.
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4.4 Zasypywanie konstrukcji z blach falistych
4.4.1 Material na zasypke

Na zasypke nalezy stosowaé kruszywa spelniajace wymagania normy PN-S-02205:1998 [34] i
PN-B-11112:1996 [38]. Uziarnienie kruszywa zalezy od wielkosci fali konstrukcji. Dla profilu fali
150x50 mm, 200x55 mm maksymalny wymiar ziaren wynosi 42 mm a dla 125x26 mm, 100x20 mm i
68x13 mm maksymalny wymiar ziaren wynosi 32 mm a dla profilu fali 380x140 mm - 120 mm.

4.4.2 Technologia ukladania zasypki

Materiat zasypki powinien by¢ uktadany warstwami o maksymalnej grubosci 30 cm, a nastgpnie
zageszezany. W strefach pachwinowych, ze wzgledu na wystepowanie duzego parcia konstrukcji na
grunt, zaleca si¢ uktadanie zasypki warstwami o maksymalnej grubosci 20 cm. Uktadanie musi by¢
wykonywane symetrycznie, aby wysoko$¢ zasypki byta taka sama po obydwu stronach konstrukeji
stalowej, przy czym dopuszcza si¢ roznicg wysokosci rowna jednej warstwie. Przed przystapieniem do
uktadania kolejnej warstwy nalezy upewnic sig czy poprzednia zostata wlasciwie zageszczona.

Wskaznik zaggszczenia kruszywa zasypki, okre§lany wg standardowej proby Proctora, zgodnie z
normg PN-88/B-04481 [41] powinien wynosic:

min. 0,95 - w odleglosci do 20 cm od $cianki konstrukcji,

min. 0,98 - w pozostalym obszarze. Na rysunku 4.3 przedstawiono sposob uktadania
zasypki wokot konstrukeji z blach falistych.

a)

. Geomembrana
naziom

Zasypka zageszczona do wskaznika
zageszczenia 0,95 wg standardowef
proby Proctora

n x 30 cm
Zasypka zageszczona do wskaznika
zogeszczenia 0,98 wg stondardowey
Konstrukcjo z blach falistych —— préby Proctora

max 20 cm

Fundament kruszywowy zageszczony

do wskazniko zageszczenia 0,98

wg stondardowej proby Proctora

/géme 5-15 cm — podsypka piaskowa/

max 20 cm

nox 30 em \T\iii*i I proby Proctora

/Zosypka zogeszezona do wskaznika

Konstrukcjo z blach falistych ] 7777/ ;[:ggjszrgggrg 98 wg standardowe

max 20 cm
F undament kruszywowy zageszezony

do wskaznika zageszczenia 0,98

wg stondardowej préby Proctora

Jgbme 5-15 cm — podsypka piaskowa,/

max 20 cm

min 0,6 m B min 0,6 m

Rys. 4.3. Sposob uktadania zasypki wokot konstrukcji z blach falistych: a) nasyp b) wykop.

Do zaggszczenia kruszywa w strefie pachwinowej konstrukcji stosowac¢ nalezy ogolnie dostepny
sprzet do zageszczania zwracajac szczegdlng uwage na doktadnosé wykonania prac. Sprzet cigzki taki
jak walce wibracyjne moze pracowa¢ w odlegtosci ponad 1,0 m od konstrukcji, poruszajac si¢ zawsze
rownolegle do jej osi podiuzne;j.
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W przypadku wystapienia problemow z zaggszczeniem gruntu w strefie pachwinowej konstrukcji z
uwagi na ograniczona dostepno$¢, stosowaé mozna wplukiwanie zasypki, co pozwala na osiagniecie
lepszego wskaznika zageszczenia oraz na wlasciwe wypetnienie obszaru. Z uwagi na
niebezpieczenstwo wymywania drobnych czastek gruntu, ktére moze doprowadzi¢ do rozmycia
gruntu, wplukiwanie zasypki powinno by¢ prowadzone przy niezbyt wysokim cisnieniu i pod pelna
kontrola.

Nie dopuszcza si¢ pryzmowania kruszywa na zasypke w bezposredniej blisko$ci konstrukeji oraz nie
wolno roztadowywac pojazdow z kruszywem bezposrednio na konstrukcjg.

4.4.3 Obcigzenie od ruchu technologicznego

Obciazenia od ruchu technologicznego na budowie moga przekraczaé projektowane obciazenia
eksploatacyjne. W sytuacji, kiedy tych obciazen nie mozna wyeliminowaé, nalezy sprawdzi¢ stan
obcigzen montazowych. W przypadku koniecznosci udostgpnienia ruchu technologicznego nad
konstrukcja podatna, nalezy zachowa¢ odpowiedni naziom (min. 0,3 m dla konstrukcji do 3,0 m
rozpigtosci). W przypadku, gdy ruch technologiczny daje obciazenia przekraczajace obcigzenia
projektowe, zaleca si¢ zastosowanie naziomu technologicznego o wysokosci min. 1,0 m.
Alternatywnym rozwiazaniem jest utozenie tymczasowej drogi z plyt. Ostateczna decyzje¢ podejmuje
inspektor nadzoru. W trakcie robot =ziemnych nie dopuszcza si¢ =zatrzymania urzadzen
technologicznych i cigzkich pojazdow nad obiektem. Szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢é na ruch
technologiczny w obrgbie koncow konstrukc;ji.

4.4.4 Zageszczanie zasypki na koncach konstrukcji

Szczegbdlng ostrozno$¢ nalezy zachowa¢ w przypadku zaggszczania gruntu na koncach

konstrukcji $cigtych zgodnie z pochyleniem skarp oraz, gdy dodatkowo konstrukcja potozona jest w
skosie do osi drogi i jej konce $cigte sa réwnolegle do osi drogi. Dotyczy to przede wszystkim
konstrukcji o przekroju kotowym o rozpigtosci ponad 2,0 m i innych konstrukcji o rozpigtosci ponad
3,0 m.
Konce tak zaprojektowanej konstrukcji pracuja jak wspornikowe $ciany oporowe i istnieje
niebezpieczenstwo, ze nie przeniosa one parcia gruntu wywolanego praca cigzkiego sprzgtu
zageszczajacego grunt. W zwiazku z tym na koncach konstrukcji z blach falistych nalezy stosowac
lekki sprzet zaggszczajacy oraz dopuszcza sig¢ obnizenie wskaznika zaggszezenia gruntu do ok. 0,95
wg standardowej proby Proctora.

4.4.5 Wykonanie zasypki dla konstrukcji o przekrojach lukowych

Konstrukcje z blach falistych o przekrojach tukowych wymagaja szczegélnej uwagi w trakcie
uktadania i zaggszczania zasypki, gdyz tego typu przekroje sa bardzo podatne na deformacje poziome
- w przypadku niesymetrycznego uktadania i zaggszczania zasypki, oraz wypigtrzenie - w sytuacji,
kiedy uktadanie zasypki bedzie postgpowalo symetrycznie z obu stron konstrukcji (rys. 4.4). Dlatego
tez, podczas uktadania i zaggszczania zasypki nalezy na biezaco kontrolowac jej odksztatcenia. Efekt
wypigtrzenia moze zosta¢ ograniczony poprzez dociazenie korony konstrukcji luznym gruntem,
ptytami drogowymi lub przez rozebranie kilku warstw bocznej zasypki.

a) b)

Rys. 4.4. Mozliwe odksztalcenia konstrukcji tukowej w przypadku: a) nieprawidlowego uktadania
zasypki lub jej niesymetrycznego zaggszczania, b) braku kontroli odksztalcenia przy
symetrycznym uktadaniu zasypki, przy zbyt wysokim stopniu zaggszczenia.
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4.4.6 Kontrola zageszczenia gruntu zasypki

Zaleca si¢ sprawdzenie wskaznika zaggszczenia metodami ,in-situ" (np. czujnikami
elektronicznymi) kazdej warstwy gruntu oraz sprawdzajaco metoda Proctora np., co 3 warstwg lub
wedlug decyzji inspektora nadzoru. Miejsca badan oraz otwory, z ktdrych pobierane sa probki gruntu
do kontroli powinny by¢ umiejscowione w potowie dtugosci konstrukeji, w odlegtosci 0,1 m i 1,0 m
od jej $cianki, a z kazdego z otworow nalezy pobrac po 2 probki.

4.5 Kontrola ksztaltu konstrukeji w czasie ukladania i zageszczania zasypki

W trakcie ukladania i zaggszczania zasypki wystapi¢ moga nastgpujace przemieszczenia
konstrukcji:

wypigtrzenie spowodowane parciem bocznym zbyt intensywnie zaggszczanej zasypki,

deformacja pozioma - przesunigcie na bok, spowodowane niesymetrycznym obciazeniem

konstrukcji lub zré6znicowanym zageszczeniem zasypki na jednej ze stron, przesunigcia poziome

catej konstrukcji spowodowane niesymetrycznym jej zasypywaniem, przesuni¢cie w pionie

spowodowane zbyt intensywnym zaggszczaniem zasypki w strefie pachwinowej konstrukcji.

W trakcie zaggszczania zasypki prowadzi¢ nalezy pomiary wielkos$ci deformacji pionowych i
poziomych. Zalecane jest sprawdzanie tych wielko$ci kazdorazowo po utozeniu i zaggszczeniu kazdej
warstwy zasypki (szczegdlnie w przypadku konstrukcji o duzej rozpigtosci). Dopuszcza si¢ rzadszy
pomiar, jednak ich liczba nie powinna by¢ mniejsza niz 3. Pierwszy pomiar musi by¢ dokonany w
momencie, gdy zasypka osiagnie poziom linii maksymalnej rozpigtosci (§wiatta poziomego), drugi
bezposrednio po przykryciu konstrukcji zasypka, a trzeci po wykonaniu catosci naziomu. Liczbg
pomiaréw nalezy uzgodni¢ z nadzorem, a wszystkie wyniki powinny si¢ znalezé w protokotach z
pomiardéw. Dopuszczalne odchytki wymiarowe nie powinny przekraczaé 2% rozpigtosci konstrukeji.
Przekroczenie tej wartosci wymaga konsultacji z nadzorem i projektantem.

W celu zapobiezenia nadmiernym odksztatceniom konstrukcji, mozna ja dociazy¢é na koronie
ograniczajac wypigtrzanie si¢ konstrukcji. Nalezy zachowac¢ jednak ostroznos$¢, aby nie doprowadzié¢
do deformacji konstrukcji wskutek zbyt duzego dociazenia.

Jezeli nastapi nadmierne przesunigcie konstrukcji na jedng ze stron, lub w przypadku nadmiernego
wypigtrzenia konstrukcji nalezy wymieni¢ czg$¢ lub catos¢ zasypki. O ile odksztalcenie nie jest
nadmierne, konstrukcja stalowa powinna odzyska¢ swoj wlasciwy ksztatt.

Nalezy zauwazy¢, ze odksztatcenia konstrukcji w trakcie jej zasypywania sa rzecza normalna,
wrgcz pozadana. Po zakonczeniu zasypywania i wystapieniu obciazenia od gory konstrukcja wywiera
nacisk na zasypke znajdujaca si¢ po bokach konstrukcji powodujac odpor gruntu. Nalezy unikac
obcigzen punktowych, skoncentrowanych na konstrukcjg. Rysunek 4.5 przedstawia schematy stanu
rownowagi konstrukcji podatnej w trakcie jej zasypywania.

a) Konsirukcio b) essetormonna

/ zdeformowana

Parcie

Yﬁ/ pionowe

Poziom zasypki

Bierne parcie
gruntu poziome gruntu

Poziom zasypki =

Rys. 4.5. Stan rownowagi konstrukcji podatnej w czasie jej zasypywania: a) zasypka ponizej linii
maksymalnej rozpigtosci; b) zasypka powyzej linii maksymalnej rozpigtosci; ¢) zasypka w
poblizu klucza konstrukeji.
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Jezeli zasypka po bokach konstrukcji sklada si¢ z bardzo stabego lub niecodpowiednio
zageszezonego gruntu, to pod wptywem obciazen zewngtrznych boki konstrukeji przesuwac si¢ beda
w kierunku na zewnatrz, az zostanie osiagnigty stan graniczny odksztalcen i nastapi wyboczenie
przekroju. Z doswiadczen wynika, ze ugigcie wynoszace 20% rozpigtosci moze spowodowaé
uszkodzenie konstrukcji przez jej lokalne wyboczenie.

Najprostsza metoda pomiarowa poziomych odksztalcen jest odczyt odchyltki zawieszonego w kluczu
konstrukcji pionu. Ilo$¢ pionoéw zalezy od rozpigtosci i dlugosci konstrukcji (rys. 4.6). Dla konstrukcji
o rozpigtosci od 6,0 m do 8,0 m stosuje si¢ jeden pion w przekroju poprzecznym konstrukcji,
natomiast dla rozpigtosci powyzej 8,0 m zaleca sig stosowanie 3 pionow w przekroju. W zaleznosci od
dtugosci konstrukcji stalowej usytuowanie pionéw w przekroju podtuznym jest nastgpujace:

- dlaL <20,0m 1/3L<b<12L

- dlaL>20,0m b=8,0m.
a)
M 8580 m

Rys. 4.6. Rozmieszczenie pionow pomiarowych w konstrukcji: a) w przekroju poprzecznym; b) w
przekroju podtuznym.

W uzasadnionych przypadkach mozna zwickszy¢ lub zmniejszy¢ ilos¢ punktéw pomiarowych. Jezeli
pomiar wg wyzej opisanej metody nie moze zostaé zastosowany, dokona¢ nalezy pomiaru inng
metoda, np. za pomoca przyrzadow geodezyjnych.

4.6 Odwodnienie zasypki

W celu odwodnienia mas zasypki stosuje si¢ dreny podtuzne utozone wzdtuz konstrukeji stalowe;j
na fundamencie kruszywowym oraz dreny zbierajace wode z powierzchni membrany, ktéra stuzy do
zamknigcia dostepu wod opadowych do konstrukcji od strony zasypki. Nalezy zwrdci¢é uwage na
wlasciwa ochrong drenu przed zamuleniem.

4.7 Zabezpieczenie konstrukcji przed woda opadowa

W celu zabezpieczenia konstrukcji metalowej z blach falistych przed mogaca przedostawac si¢ do
jej wnetrza woda opadowa, nalezy ponad jej kluczem na zasypce o grubosci 15 -f- 20 cm ulozy¢ ekran
z geowldkniny - membrang odcinajaca doptyw wody. Material membrany powinien by¢ nie tylko
hydroizolacja, ale rowniez by¢ odporny na ewentualne przebicie podczas zaggszczania zasypki nad
konstrukcja i podczas transportu technologicznego. Przykladowe sposéb wbudowania membrany
odcinajacej przedstawia rysunek 4.7
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Rys. 4.7. Zabezpieczenie konstrukcji przed woda opadowa.

Do zbierania odprowadzania wody z powierzchni uzytej membrany - ekranu z geowtokniny mozna
zastosowac¢ rury drenarskie utozone rownolegle do konstrukcji.

Dopuszcza sig¢ ulozenie membrany na konstrukcji pod warunkiem zastosowania odpowiedniej ochrony
przed jej przebiciem.
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5 Wazmacnianie, przebudowa 1 wydluzanie istniejacych obiektéw
inzynierskich za pomoca konstrukcji z blach falistych

5.1 Wzmacnianie istniejacych obiektow inzynierskich za pomoca konstrukcji z blach falistych

Wzmacnianie istniejacych obiektow inzynierskich, zwane tez ,reliningiem", polega na

wprowadzeniu do wngtrza istniejacego obiektu konstrukcji podatnej, a nastgpnie wypekieniu
przestrzeni pomigdzy wzmacnianym obiektem a S$cianka konstrukcji podatnej materiatem, ktory
pozwoli na catkowite i skuteczne jej wypeknienie (rys. 5.1). Metoda ta pozwala na wzmocnienie
obiektu bez koniecznosci zatrzymywania ruchu oraz rozbierania starego obiektu. Przy wzmacnianiu
obiektow ptytowych, szczegolnie o duzych rozmiarach konstrukcji no$nej nalezy dokona¢ demontazu
starej plyty, ze wzgledu na zapewnienie prawidlowego utozenia zasypki, gwarantujacej prawidtowa
prace konstrukcji podatne;.
W wyniku wzmocnienia powstaje konstrukcja ,,quasi" zespolona, ktora sktada si¢ z obiektu
wzmacnianego, materialu wypelniajacego oraz konstrukcji wzmacniajacej - konstrukcji podatnej. Ze
wzgledu na rézne ksztalty przekroju poprzecznego wzmacnianych obiektow, do wypekienia wolnej
przestrzeni stosowane sa rozne materiaty. Najczesciej do tego celu stosowane sa: mieszanka betonowa
oraz mieszanki zwirowo - piaskowe. Zadaniem materialu wypehiajacego jest zapewnienie wspolpracy
obiektu wzmacnianego i konstrukcji metalowej z blach falistych. Z tego tez wzgledu bardzo wazne
jest prawidlowe wypehienie tej przestrzeni tak, aby nie dopusci¢ do powstania pustek powietrznych.
Przy pelnym zespoleniu konstrukcji z materialem wypetiajacym, w indywidualnych przypadkach
mozna rozpatrzy¢ zmniejszenie grubosci blach konstrukcji.

Wzmacniany obiekt

Wypetnienie

Konstrukeja ze stalowych
blach falistych

Rys. 5.1. Schemat obrazujacy metode reliningu.

Dobierajac ksztatt i wymiary konstrukcji wzmacniajacej uwzglednic¢ nalezy:
ksztalt istniejacego obiektu,
wymagane $wiatlo obiektu po przebudowie. Konieczna jest,
zatem doktadna inwentaryzacja istniejacego obiektu.
Aby ksztalt konstrukcji podatnej byt jak najbardziej zblizony do ksztattu obiektu wzmacnianego,
czesto ksztalt i wymiary konstrukcji wzmacniajacej projektuje sig¢ indywidualnie.

5.1.1 Sposoby montazu konstrukcji wzmacniajgcej

Mozliwe sa trzy sposoby montazu konstrukcji wzmacniajace;j:

montaz konstrukcji z blach falistych wewnatrz obiektu wzmacnianego,

czesciowa prefabrykacja konstrukeji z blach falistych poza obiektem wzmacnianym, a nastgpnie
wprowadzenie zmontowanych elementéw do wngtrza wzmacnianego obiektu i potaczenie ich
tam,
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calkowita prefabrykacja konstrukcji z blach falistych poza wzmacnianym obiektem, a nastgpnie
wprowadzenie jej do wngtrza obiektu wzmacnianego.

Wybér sposobu montazu konstrukcji uzalezniony jest od:
dostepnej przestrzeni montazowej pod wzmacnianym obiektem,
dostepnosci terenu w poblizu wzmacnianego obiektu,
spodziewanych kosztow montazu.

W przypadku rur odcinki rur taczy si¢ w cato$¢, najczeséciej przed wceiagnigeciem pod wzmacniany
obiekt.

5.1.2 Przygotowanie podloza

Zaleca sig, aby konstrukcja z blach falistych o przekroju zamknigtym posadowiona byta na

podtozu z odpowiednio dobranego, utozonego i zaggszczonego kruszywa. Podloze powinno by¢
przygotowane zgodnie z zasadami budowy obiektow z blach falistych opisanymi w p. 4.1. W
przypadku wzmacniania obiektu, stosuje si¢ posadowienie konstrukcji podatnej bezposrednio na
podtozu sztywnym, np. betonowym pod warunkiem jej osadzenia w mieszance betonowej, przed
rozpoczgciem jej wigzania.
W przypadku konstrukcji z blach falistych o przekrojach tukowych posadowionych na fundamentach,
fundament zelbetowy powinien by¢ trwale zwiazany z istniejacym fundamentem wzmacnianego
obiektu. Nalezy zwréci¢ uwage na glebokos¢ posadowienia fundamentu, aby uniknaé
niebezpieczenstwa utraty stateczno$ci wzmacnianego obiektu w czasie wykonywania prac
fundamentowych.

5.1.3 Wypelnienie przestrzeni pomie¢dzy wzmacnianym obiektem a konstrukcja
wzmacniajaca

Wypelnienie mieszankg betonowa

Do wypelienia wolnej przestrzeni stosowac nalezy betony wedlug projektu technicznego klasy
CI5/20 w stanie cieklym. Moga by¢ rowniez stosowane betony ekspansywne i samozaggszczalne.
Ziarna kruszywa nie powinny by¢ wigksze niz 20 mm. Mieszanki betonowe nalezy podawacé pod
cisnieniem ok. 0,6 MPa za pomoca podajnikow pneumatycznych. Wypehienie przestrzeni musi by¢
wykonywane symetrycznie tak, aby uniknaé¢ jednostronnych przemieszczen konstrukcji. Zapewnic
nalezy wlasciwe odpowietrzenie wypelnianej przestrzeni poprzez otwory umiejscowione w gornej jej
strefie. Otwory te moga réwniez shuzy¢ jako otwory rewizyjne do kontroli stopnia wypeknienia.
Mieszankg betonowa mozna podawa¢ na wybrane sposoby:

od czota $cianki ograniczajacej lub deskowania,

poprzez otwory wykonane w korpusie nasypu i przechodzace przez konstrukcjg¢ obiektu

wzmacnianego

poprzez otwory technologiczne wykonane w konstrukcji z blach falistych.

Nie ma koniecznosci zbrojenia przestrzeni pomigdzy istniejaca i nowa konstrukcja. Jezeli jednak takie
rozwiazanie zostanie zaprojektowane, to nalezy zbrojenie to powiazaé z istniejacym obiektem. Sposob
podawania mieszanki jak rowniez kontroli wypelnienia wolnej przestrzeni powinien by¢ zawarty w
czesci technologicznej projektu wzmacniania lub modernizacji istniejacego obiektu. W uzasadnionych
przypadkach konstrukcj¢ z blach falistych nalezy zabezpieczy¢ przed przesunigciem pod cigzarem
wypetnienia za pomoca rozpor zapewniajacych odpowiednia jej odlegltos¢ od $cian istniejacego
obiektu. Dotyczy to gtéwnie konstrukcji lekkich, o matych gabarytach i przekrojach kolowych. W
kazdym przypadku nalezy cigzar wypetnienia, szczegdlnie mieszanka betonowa, uwzglednia¢ jako
dodatkowe obciazenie, wymuszajace etapowe betonowanie.

Kontrola wypelienia powinna by¢ dokonywana na etapie betonowania (otwory rewizyjne,
odpowietrzenie). Kontrola po zakonczeniu robot polega na ,,ostuchowym" (akustycznym) badaniu
wypehienia przestrzeni migdzy konstrukcja podatng a wzmacnianym obiektem. Naprawa brakow
wypehienia polega na wykonaniu otworow w konstrukcji w miejscach ubytkow i wypekieniu ich
mieszanka betonowa. Nalezy odpowiednio zabezpieczy¢ krawedzie blach po wykonaniu otwordw.
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Wypelnienie kruszywem

Do wypelnienia przestrzeni kruszywem najczesciej stosowane sa mieszanki zwirowo - piaskowe
o niejednorodnym uziarnieniu. Kruszywo najczesciej podawane jest recznie, a nastepnie zaggszczane
za pomoca zaggszczarek mechanicznych. Ukladanie kruszywa powinno odbywacé si¢ symetrycznie
warstwami o grubosci 10 -f- 20 cm. Minimalny wskaznik zageszczenia kruszywa wynosi 0,95 wg
standardowej proby Proctora. Mozna w kluczu konstrukcji wykona¢ wypehienie ,korkiem"
betonowym wykorzystujac otwory rewizyjne w konstrukcji. Rozwiazanie to moze by¢ stosowane
tylko w sytuacji, gdy wystgpuje wystarczajaca przestrzen pozwalajaca na odpowiednie utozenie i
zaggszczenie kruszywa.
Mozliwe jest takze, aczkolwiek rzadko stosowane, wypetienie wolnej przestrzeni za pomoca
podawanego pod cisnieniem piasku z woda.

Wypelnienie mieszanka betonowa i kruszywem

Wypehienie przestrzeni pomiedzy obiektem wzmacnianym a konstrukcja z blach falistych za
pomoca mieszanki betonowej oraz kruszywa stosowane jest w sytuacji, gdy nie ma pewnosci, ze
kruszywo we wlasciwy sposdb wypeni przestrzen oraz ze uda sig je wlasciwie zagescic.

5.2 Przebudowa istniejacych obiektow za pomoca konstrukeji z blach falistych

Przebudowa istniejacych obiektéw inzynierskich za pomoca konstrukcji z blach falistych
wymaga takiego samego trybu postgpowania jak dla konstrukcji z innych materiatow. Dodatkowo
nalezy uwzglednia¢ wymagania zawarte w niniejszych Zaleceniach.

5.3 Wydluzenie istniejacego obiektu za pomoca konstrukeji z blach falistych

Wzmocnienie istniejacych obiektéw inzynierskich bardzo czgsto wiaze si¢ z ich wydtuzeniem
spowodowanym koniecznoscia poszerzenia korony drogi w obregbie obiektu. W takich przypadkach
konstrukcja z blach falistych jest dtuzsza od obiektu wzmacnianego, a wystajaca cz¢$¢ konstrukeji
podatnej obudowuje si¢ zasypka. Dobor, uktadanie i zaggszczanie zasypki sa takie same jak w
przypadku budowy nowych obiektow z blach falistych i sa opisane w p. 4.4.
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6 Estetyka obiektow inzynierskich z metalowych blach falistych

Krotki czas wykonania konstrukcji no$nej z zastosowaniem metalowych blach falistych jest jej
jedna z wazniejszych zalet, szczegodlnie w przebudowywanych lub modernizowanych obiektach
inzynierskich na uzytkowanych drogach. Nalezy zwraca¢ uwagg rowniez na estetyke budowanego
obiektu. Estetyka obiektow z blach falistych zwigzana jest przede wszystkim ze sposobem wykonania
1 wykonczenia wlotu i wylotu konstrukcji, a te prace moga by¢ wykonane po udostgpnieniu obiektu do
ruchu. Nawet niewielkim naktadem prac i kosztow mozna znacznie podnie$¢ estetyke obiektu
doskonale wpisujac go w otoczenie, np. w teren pozamiejski poprzez zastosowanie lokalnego
materialu kamiennego, w terenie miejskim lub wrgcz w enklawie zabudowy historycznej poprzez
zastosowanie obudowy licowej dostosowanej do epoki lub eksponujac obieckt w terenie przez
zastosowanie kontrastowych, nowoczesnych materialow i rozwiazan, itd.

Decydujac o estetyce obiektu zaleca si¢ by rozwazy¢ nie tylko:
Srodki finansowe, preferencje inwestora,

ale rowniez przeanalizowac:

otoczenie, w ktorym ma zosta¢ zlokalizowany obiekt, np. rzezba terenu, charakter terenu miejski
oraz pozamiejski i zwigzana z nim architektura, ograniczenia terenowe, itp.,

funkcja obiektu - przepust, most, wiadukt w tym np., wykorzystanie konstrukcji do stworzenia
komfortu jazdy kierowcom - kontrastowy kolor wienca wiaduktu, ekologiczne przejicie dla
zwierzat - ,,wtopione" forma i kolorem w otoczenie, itp.,
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ksztalt przekroju konstrukeji, dostosowany do istniejacego uktadu urbanistycznego lub rzezby terenu -
tukowy, tukowo - kotowy, eliptyczny, skrzynkowy, itp.,
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dostepnos¢ materialow do wykonczenia - kamien naturalny, kruszywo, prefabrykowane
elementy betonowe, elementy ceramiczne, darnina, grunt zbrojony materiatami geotekstylnymi,

itp.,

Pokazane na fotografiach przyktady zrealizowanych obiektow z blach falistych dowodza mozliwos$ci
wielu rozwigzan inzyniersko-architektonicznych decydujacych o estetyce obiektow. Obiekty te moga
by¢ ,wtopione" w otoczenie, moga by¢ jego wyeksponowanym elementem, ale zawsze sa
swiadectwem dbalosci inwestora o obiekt i profesjonalizmu projektanta, przy czym oceny dokonuja
uzytkownicy.
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ZALACZNIKNR 1

PRZYKEADY PROJEKTOWANIA TRWALOSCI
KONSTRUKCJI PODATNYCH
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Ponizej przedstawiono zalecane sposoby obliczania (szacowania) zywotno$ci konstrukcji
podatnych ze stalowych blach falistych, w oparciu o ubytki korozyjne w okre§lonych srodowiskach.

UWAGA: W nizej przedstawionych przyktadach poszczegolne wartosci ubytkow korozyjnych, w
okreslonych srodowiskach zostaly przyjete wg zrodia [23], jednak o wyborze zrodia i tym samym
wielkosci tych ubytkow decyduje projektant - po dokonaniu mozliwie najpetniejszej analizy
agresywnosci rzeczywistego srodowiska, w ktorym bedzie eksploatowana konstrukcja podatna.

Przyklad 1:

Zatozenia
typ konstrukcji: lukowa wsparta na fundamentach betonowych o rozpigtosci 9,00 m,
projektowana trwato$¢ konstrukcji: 100 lat,
grubos¢ blachy elementoéw konstrukcji wynosi 7 mm, w tym zapas grubosci stali w miejscu
najbardziej wytezonym wynosi 2 mm (2000 urn),
srednia grubos¢ powtoki cynkowej wynosi 85 urn ( na jednej stronie),
kategoria agresywnosci srodowiska: C3,
ubytek powtoki cynkowej od strony powietrza: 1,4 um/rok wg PN-EN ISO 12944-2 [14],
ubytek powtoki cynkowej od strony zasypki: przez pierwsze dwa lata 6 um/rok a w nastepnych
latach 3 um/rok wg [23],
ubytek grubosci stali od strony powietrza: 37,5 um/rok wg PN-EN ISO 12944-2 [14],
ubytek grubosci stali od strony zasypki: 15 um/rok wg [23].

/ tak, trwatos¢ powltoki cynkowej wynosi:
od strony powietrza: 85 /im : 1,4 /Mn/rok = 61 lat,
od strony zasypki: w1 2 roku po 6 /urn/rok czyli 85/on-(2-6) = 73 /on (2 lata),
w pozostalych latach: 73 /on : 3 Jon/rok = 24 lata + 2 lata (w/w) = 26 lat.

Zuzycie zapasu grubosci stali wynosi.:
od strony powietrza: 2000 /on : 37,5 /um/rok = 53 lat,
od strony zasypki: 2000 /on : 15 /on/rok = 133 lata.

Po 26 latach od strony zasypki rozpocznie sie korozja zapasu stali i bedzie trwata 35 lat, tj. do
momentu zakonczenia sie ochrony w postaci powloki cynkowej od strony powietrza (61 lat- 26 lat). W
tym czasie (35 lat) nastqpi zuzycie zapasu stali o wielkosci: 35 lat m 15 /on/rok = 525 /on. W zwiqzku z
tym zapasu stali pozostato: 2000 /on - 525/on = 1475 /on.

Czas korozji pozostatego zapasu stali wynosi zatem: 1475 /on = x m (37,5 /on/rok + 15 /on/rok), czyli
x =28 lat.

Zywotnosé¢ konstrukcji z uwzglednieniem dziatania korozji z obu stron konstrukcji (od strony
powietrza i zasypki) bez uszczerbku grubosci stali konstrukcyjnej wynosi:

61 lat + 28 lat = 89 lat. Z obliczen wynika, ze projektowana
trwatosé nie zostanie zapewniona, w zwiqzku z tym nalezy zastosowa¢ dodatkowe zabezpieczenie
powlokq malarskq o grubosci odpowiedniej do wymaganej trwatosci konstrukcji (obliczenia nalezy
wykonac wg wzoru nr 2.1, z p. 2.5 niniejszych Zalecen).

UWAGA: W niniejszym przykladzie pod uwage wzieto najbardziej niekorzystny model korozji (w
rzeczywistosci rzadziej spotykany) tj. postepujqcq korozje od strony wody, powietrza i zasypki.

Przyklad 2:

Zalozenia:
typ konstrukcji: kotowa (przepust) o $rednicy 6,50 m,
projektowana trwato$¢ konstrukcji: 60 lat,



Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych konstrukcji inzynierskich z blach falistych

grubos¢ blachy elementoéw konstrukcji wynosi 7 mm, w tym zapas grubosci stali w miejscu
najbardziej wyt¢zonym wynosi 3 mm (3000 um),

srednia grubo$¢ powtoki cynkowej wynosi 85 um (na jednej stronie),

kategoria agresywnosci srodowiska: C4,

ubytek powtoki cynkowej od strony wody: 7 um/rok (warto$¢ pomierzona),

ubytek grubosci stali od strony wody: 90 um/rok (warto$¢ pomierzona),

dominujaca korozja od strony wody.

Wobec duzych wartosci ubytkow powloki cynkowej i stali, weze$niej pomierzonych dla danego cieku,
pomija si¢ w szacowaniu zywotnosci konstrukcji korozj¢ od strony powietrza i zasypki i uznaje si¢
jako dominujacy model korozj¢ od strony wody.

Zywotnosci konstrukcji (TL) wynosi:
_ 3000 85

ITL=—+—=455 lat
90 7

Z obliczen wynika, zZe projektowana trwatos¢ nie zostanie zapewniona, w zwiqzku z tym nalezy
zastosowac dodatkowe zabezpieczenie powlokq epoksydowq o grubosci 200 /Mn, gdzie szybkosé
korozji powloki z farby epoksydowej w srodowisku agresywnym od strony wody wynosi 8 /Mn/rok i tak
trwatosé systemu Duplex wynosi (wg wzoru 2.1 niniejszych Zalecen):

85 200
S,, =L5: —+—J:55 lat
7 8

W zwiqzku z tym zywotnos¢ konstrukcji (TL) wynosi:

TL:%-FSS lata = 88 lat

Zaprojektowane dodatkowe zabezpieczenie antykorozyjne spetnia zatozonq trwatos¢ konstrukcji - 60
lat.
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Dane dotyczace klasyfikacji $rodowisk zawarte w p. 2.5.2 zostaly zaczerpnigte z nizej
przedstawionych zrodet:

AASHTO, Standard Specifications for Highway Bridges. American Association of State
Highway and Transportation Officials [22] {Standardowa specyfikacja dla mostow
autostradowych)

Utrata grubosci od strony zasypki (przy zalozeniu wilgotno$ci gruntu < 17%) wynosi:
» dla powloki cynkowej:

- przez pierwsze dwa lata: 15 um/rok,

- w okresie pdzniejszym: 4 um/rok,
» dla stali (po utracie powtoki cynkowej): 12 um/rok.

CSA, Canadian Highway Bridge Design Code, Canadian Standards Association - International
[23] (Kanadyjskie wytyczne do projektowania mostow autostradowych)

Utrata grubosci od strony zasypki (przy zalozeniu wilgotnosci gruntu < 17%) wynosi:
* dla powloki cynkowe;j:

- przez pierwsze dwa lata: 6 um/rok,

- w okresie pdzniejszym: 3 um/rok,
» dla stali (po utracie powtoki cynkowej): 15 um/rok.

Utrata grubosci w przypadku gruntu nawodnionego lub od strony wody wynosi:
» dla powtloki cynkowej: 15 um/rok,
» dla stali (po utracie powtoki cynkowej): 20 um/rok.

AS/NZ 2041:1998 Australian/New Zealand Standard TM Buried corrugated metal structures
[24] (Zasypane konstrukcje 7 metalowych blach falistych)

Wielkos¢ ubytku cynku i stali od strony zasypki gruntowej w niniejszej normie uzalezniona m.in. od
pH gruntu i jego wilgotnosci (tab. Z 1.11Z 1.2).

Utrata grubosci powloki cynkowej w zalezno$ci od kwasowosci i wilgotnosci gruntu

Tablica Z 1.1

pH gruntu Ubytek powloki cynkowej [u,m/rok]
grunt suchy grunt wilgotny
i 2 3
<4 >6,5 >20
4-4.9 2,6-5.2 6,7-13,3
5-7,9 2,2-4.3 5,5-11,0
8-9 3,3-6,5 6,1-12,1
>9 >8.6 >172

Utrata grubosci stali w zalezno$ci od warunkdéw Srodowiskowych i wilgotnoS$ci gruntu

Tablica Z 1.2
pH Zawartos¢ chlorkow Srednia utrata grubosci stali
[u,m/rok]
w gruncie [%] w wodzie [ppm] grunt grunt
suchy wilgotny
i 2 3 5 6

>5 <0,5 >1000 <10 <10
4-5 0,5-2 1 000 - 10 000 10-20 <10
3-4 2-5 10 000 - 20 000 20-40 10-20
<3 >5 >20 000 40 - 300 10-4
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Wedlug tej normy po 2-"5 latach eksploatacji konstrukcji z aluminium - jezeli oporno$¢ gruntu jest
>500 ohm-cm oraz pH miesci si¢ w przedziale 4 -f- 9 to ubytek aluminium jest pomijany. Po 2 -f- 5
latach ubytek aluminium jest pomijany, co jest spowodowane blokowaniem wzeréw korozyjnych
przez nierozpuszczalne produkty korozji.

Tablica Z 1.3 przedstawia wielkosci ubytkéw aluminium w gruncie i w wodzie w pierwszym roku
eksploatacji konstrukcji.

Ubytki korozyjne aluminium w Srodowisku wody i gruntu (po pierwszym roku eksploatacji)

Tablica Z 1.3
pH Zawartos$¢ chlorkow Opornos¢ Sredni ubytek metalu [um/rok]
W gruncie [%] | W wodzie [%] [ohm-cm] Grunt Grunt nie
nawodniony nawodniony
lub woda
i 2 3 4 5 6
479 1,0 H-1,5 <2% >500 5*13 5*7

Jezeli pH gruntu i wody jest inna niz 4 -f- 9 albo, jezeli stgzenie rozpuszczalnych soli jest wysokie,
nalezy dodatkowo zabezpieczy¢ konstrukcj¢ powlokami malarskimi.

Ubytek aluminium od strony powietrza jest pomijany.

Vagverkets allmanna tekniska beskrivning for nybyggande och forbattring av browar Bro
2002,2002:47 [25] (Podstawowe wymagania techniczne dla nowobudowanych i remontowanych
obiektow mostowych)

Norma wykorzystywana w Skandynawii uzaleznia wielko$¢ utraty powloki cynkowej od lokalizacji.
W normie tej pomija si¢ wplyw korozji od strony zasypki.

W niniejszej normie wyrdzniono 4 stopnie agresywnosci srodowiska, od ktorych uzalezniono korozje
zaro6wno stali, cynku jak i powtok malarskich z farb epoksydowych (tab. Z 1.4).

Szybkos$¢ korozji w zaleznoS$ci od klasy agresywnosci Srodowiska
i rodzaju materialu - korozja od strony wody

Tablica Z 1.4
Klasa Stal [um/rok] Cynk [um/rok] Farba epoksydowa
agresywnosci [um/rok]
srodowiska
i 2 3 4
1 30 2 3
2 45 3 5
3 75 5 8
4 120 8 12

Opis klas agresywnosci srodowiska:
Klasa 1. Tunele i przejscia podziemne. Zimowe utrzymanie bez stosowania soli i solanek.
Klasa 2. Tunele i przejscia podziemne. Zimowe utrzymanie z zastosowaniem soli i solanek.
Klasa 3. Konstrukcje prowadzace cieki wodne o nastepujacych parametrach wody: pH>6, v<0,5 m/s,
dH>1, CK50 mg/l, SO4*"<250 mg/l. Klasa 4. Konstrukcje prowadzace cieki wodne o
nastepujacych parametrach wody: 4<pH<6, v<0,5 -f-
2,0m/s,dH<I.
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PN - EN ISO 12944 - 2:2001 [14]

W ujeciu Polskiej Normy kategoria korozyjnosci atmosfery wyznaczana jest na podstawie wielkosci
ubytku grubosci lub masy na jednostke powierzchni cynku i stali (tab. Z 1.5). Kategorie korozyjnosci
cynku, stali oraz aluminium mozna wyznacza¢ roéwniez na podstawie uwzgledniania tacznego
dziatania takich czynnikow $rodowiskowych jak: roczny czas zawilgocenia, roczne $rednie st¢zenie
tlenku siarki (IV), roczne $rednie osadzanie si¢ chlorkéw wg ISO 9223:1992 [15].

Kategorie korozyjnos$ci atmosfery wyznaczane na podstawie
ubytkéw grubosci stali i cynku, po pierwszym roku ekspozycji

Tablica Z 1.5
Kategoria Stal [|xm/rok] Cynk [|xm/rok]
korozyjnosci
i 2 3

Cl <1,3 <0,1

C2 >1,3-25 >0,1-0,7

C3 >25-50 >0,7-2,1

C4 >50-80 >2,1-4,2

C5-1, C5-M >80 -200 >42-8,4

Ubytki korozyjne powloki alucynkowej podawane sa wg [42].

Norma ta rozréznia tez narazenia korozyjne w wodzie i w glebie przypisujac odpowiednio
kategori¢ korozyjnosci: /m/ (woda stodka), /m2 (woda morska lub stonawa), /m3 (gleba). Jednak nie
precyzuje zbyt doktadnie charakterystyk srodowiska i intensywnosci zniszczen.

Uwaga 1: W przypadku okreslania szybkosci korozji stali, cynku i aluminium od strony powietrza
zaleca si¢ poslugiwanie w/w kategoriami korozyjnosci atmosfery. Badania wyznaczania kategorii
korozyjnosci atmosfery w Polsce przeprowadza m.in. Instytut Mechaniki Precyzyjnej z Warszawy.

Uwaga 2: Norma EN 12501-1 [43] jest podstawa do oceny prawdopodobienstwa korozji zakopanych

w glebie konstrukeji metalowych. Klasyfikuje ona opisowo:

- parametry, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy ocenie prawdopodobienstwa korozji w glebie
(parametry gleby, konstrukcji i sSrodowiska),

- klasyfikacj¢ narazen (mate, $rednie, duze),

- czynniki $srodowiskowe wplywajace na korozje.

Cze$¢ druga tej normy dotyczy oceny prawdopodobienstwa korozji w glebie niskostopowych,

niestopowych metali niezelaznych. Przedstawia procedury oceny korozyjnosci gleby, tj.:

- cechy srodowiskowe gleby, ktore nalezy bra¢ pod uwagg przy ocenie jej korozyjnosci,

- korozyjnos¢ w funkcji pH, parametréw chemicznych, morfologicznych gleby,

- dodatkowe czynniki jakie nalezy wzia¢ pod uwage (poziom wod gruntowych, aktywno$¢
mikrobiologiczna, rodzaj konstrukeji).
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