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1. Wst�p 

1.1. Wprowadzenie 

Konstrukcje podatne ze stalowych blach falistych o du�ych rozpi�to�ciach s� powszechnie stosowane 
na �wiecie w budownictwie drogowym i kolejowym, do budowy mostów, tuneli, przepustów, przej�� 
podziemnych dla pieszych, zabezpiecze� lawinowych.  

Konstrukcje te maj� ró�norodne kszta�ty, jednak wi�kszo�� z nich to konstrukcje o przekrojach 
zamkni�tych i rozpi�to�ci do ok. 12.0 m. Obecnie coraz cz��ciej spotyka si� przepusty otwarte o przekroju 
skrzynkowym, tzw. box culvert, oparte na fundamentach betonowych oraz przepusty �ukowe, których 
rozpi�to�� si�ga nawet 20.0 m (tzw. super-span), jak pokazany na rysunku 1.1 przepust wybudowany 
w Kanadzie (najwi�kszy tego typu przepust z blachy falistej na �wiecie) oraz najwi�kszy jak do tej pory 
w Europie przepust na drodze krajowej nr 5 Wroc�aw - Pozna� (rysunek 1.2). Grubo�ci fa�dowych blach 
stalowych lub aluminiowych mieszcz� si� w przedziale od 2.75 mm do 8.00 mm. 

 

 
Rys. 1.1. Przepust Kemess Arch w Kanadzie o rozpi�to�ci ponad 20 m. 

 
Rys. 1.2. Przepust na drodze krajowej nr 5 Wroc�aw-Pozna�.  

Jeden z najwi�kszych w Europie o rozpi�to�ci ok. 17 m. 

Konstrukcje te s� podatne i znaczn� cz��� obci��e� przenosz� poprzez wspó�prac� z otaczaj�cym je 
gruntem. Projektowanie konstrukcji wymaga zrozumienia tej wspó�pracy i okre�lenia si� wyst�puj�cych 
w konstrukcji. 

Grunt uwa�any jest jako istotny element no�ny uk�adu systemu grunt-konstrukcja. Przemieszczenie 
konstrukcji w kierunku zewn�trznym powoduje nacisk na grunt, a tym samym zwi�kszenie jego sztywno�ci. 
Opisana wspó�praca konstrukcji przepustu z otaczaj�cym go o�rodkiem gruntowym ma decyduj�cy wp�yw 
na rozk�ad obci��e� dzia�aj�cych wokó� przepustu. Na rysunku 1.3 przedstawiono schematy rozk�adów 
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obci��e� wed�ug Dreschera dla ko�owego przepustu sztywnego, spr��ystego, podatnego i idealnie 
podatnego, w jednakowych warunkach ich u�o�enia i przy jednakowym zag��bieniu w gruncie [105]. 

 
Rys. 1.3. Rozk�ady obci��e� w jednakowych warunkach u�o�enia i obci��enia dla przekroju:  

a) sztywnego, b) spr��ystego, c) podatnego, d) idealnie podatnego. 

Przepusty sztywne wykonane z takich tradycyjnych materia�ów jak: beton, �elbet, kamionka, 
zag��bione w gruncie, praktycznie nie odkszta�caj� si� pod wp�ywem dzia�aj�cych na nie obci��e�. Brak 
deformacji przekroju sprawia, �e rozk�ad obci��e� charakteryzuje si� du�ymi koncentracjami w górnej 
i dolnej strefie przepustu szczególnie, gdy grunt zosta� s�abo zag�szczony w strefach bocznych wykopu. Taki 
rozk�ad obci��e� jest bardzo niekorzystny, poniewa� momenty zginaj�ce w najbardziej wyt��onych 
przekrojach przyjmuj� wtedy du�e warto�ci, przy czym stan maksymalnych koncentracji obci��e� wyst�puje 
bezpo�rednio po zasypaniu wykopu.  

Inaczej zachowuj� si� przepusty podatne z blach falistych i tworzyw sztucznych u�o�one w gruncie. 
Dzi�ki swojej elastyczno�ci wspó�dzia�aj� one przy przenoszeniu obci��e� z otaczaj�cym je o�rodkiem 
gruntowym. Dlatego w�a�nie podczas wymiarowania takich przepustów nie rozpatruje si� pracy samych 
pow�ok przepustów, lecz analizuje prac� uk�adu przepust-o�rodek gruntowy.  

Podstaw� interakcji uk�adu przepust-o�rodek gruntowy jest deformacja przekroju obci��onej 
konstrukcji, odpowiadaj�ca jej reakcja gruntu oraz tzw. zjawisko przesklepienia. Zjawisko przesklepienia 
powstaje w gruncie nad koron� przepustu, pod wp�ywem przemieszczenia do wewn�trz konstrukcji w górnej 
jej cz��ci. Deformacja ta wywo�uje powstawanie napr��e� �cinaj�cych dzia�aj�cych w gruncie ku do�owi w 
p�aszczy	nie pionowej, co powoduje doci��enie lub odci��enie konstrukcji. Z kolei boczne przemieszczenia 
konstrukcji, dzia�aj�ce na zewn�trz, trafiaj� na opór otaczaj�cego gruntu. Tak wiec o�rodek gruntowy 
otaczaj�cy przewód ogranicza wielko�� deformacji przekroju. Ograniczenie to jest tym wi�ksze, im 
sztywniejszy jest grunt w strefach bocznych przepustu, co zale�y od rodzaju gruntu i od stopnia jego 
zag�szczenia. Odpowiedzi� na nacisk stref bocznych przepustu na grunt jest parcie bierne, czyli odpór 
gruntu. Warto�� odkszta�cenia zag��bionych przepustów podatnych z blach falistych i tworzyw sztucznych 
jest zatem zale�na nie tylko od parametrów wytrzyma�o�ciowych materia�u konstrukcyjnego, ale tak�e od 
parametrów wytrzyma�o�ciowych otaczaj�cego j� gruntu. 

Najwa�niejszym etapem w procesie budowy jest u�o�enie zasypki wokó� konstrukcji. Zasypka 
powinna by� wykonana warstwami z materia�u dobrej jako�ci, niespoistego, przepuszczalnego, dobrze 
zag�szczonego, u�o�onego symetrycznie po obu stronach konstrukcji. Szczegó�owe zalecenia dotycz�ce 
monta�u konstrukcji z blach falistych zawarte s� w [K1, K3]. Podczas procesu obsypywania boczne parcie 
gruntu powoduje przemieszczanie si� boków przepustu do wewn�trz, natomiast korony przepustu do góry. 
Zjawisko takie powodowane jest nak�adaniem i zag�szczaniem kolejnych warstw gruntu. Warto�� 
momentów zginaj�cych w �ciance przepustu wraz ze wzrostem wysoko�ci naziomu maleje. 

Jak dot�d wi�kszo�� metod projektowych bazuje na do�wiadczeniach zdobytych przy budowie 
innych konstrukcji, a nie na modelach analitycznych, z uwagi na to, �e te drugie s� skomplikowane, pomimo 
prostoty samego uk�adu przepust – grunt. 

Modelowanie analityczne zwi�zane jest z nast�puj�cymi trudno�ciami: 
– tymczasowe obci��enia monta�owe w trakcie zag�szczania obsybki, 
– po�lizg na granicy powierzchnia zewn�trzna przepustu – grunt, 
– nieliniowo�� materia�owa gruntu i konstrukcji, 
– ró�norodno�� kszta�tów geometrycznych, 
– inne cechy jak np. belki usztywniaj�ce. 

Obecnie najlepsz� metod�, dzi�ki której mo�na opisa� wi�kszo�� warunków brzegowych tego 
skomplikowanego problemu jest Metoda Elementów Sko�czonych.  
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1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy 

Przedmiotem opracowania s� przepusty podatne o du�ych rozpi�to�ciach wykonane ze stalowej 
blachy falistej poddane statycznemu oraz dynamicznemu (cyklicznemu) obci��eniu zewn�trznemu. 

Celem opracowania jest okre�lenie interakcyjnej no�no�ci pow�ok �ukowych w o�rodku gruntowym 
stanowi�cych konstrukcj� no�n� podatnych przepustów drogowych i kolejowych. 

Zakres opracowania obejmuje nast�puj�ce elementy: 
– Omówienie najwa�niejszych metod projektowych dotycz�cych przepustów. 
– Zestawienie wybranych bada� przepustów podatnych w skali naturalnej. 
– Sformu�owanie tez. 
– Badania laboratoryjne przepustu �ukowego zamkni�tego w skali rzeczywistej. 
– Wykonanie analizy numerycznej. 
– Analiza wyników i wnioski 

Po analizie dotychczasowych rozwi�za� i wyników zebranych na podstawie wybranych bada� 
przepustów podatnych w skali rzeczywistej za niezb�dne uznano przeprowadzanie bada� laboratoryjnych 
przepustu �ukowego zamkni�tego w skali rzeczywistej pod kontrolowanym obci��eniem oraz przy dok�adnie 
sprawdzonych warunkach gruntowych.  

Badania modelowe przeprowadzono na przepu�cie stalowym typu „multiplate” dostarczonym przez 
firm� ViaCon. Badany przepust zosta� wykonany z arkuszy blachy falistej o wymiarach fali 150 x 50 mm 
i grubo�ci �cianki t = 3.75 mm, ��czonych ze sob� zak�adkowo na �ruby wysokiej wytrzyma�o�ci. 
Pofalowanie blachy by�o w kierunku pod�u�nym przepustu w celu uzyskania wi�kszej sztywno�ci 
w kierunku obwodowym. D�ugo�� modelu wynosi�a 14.40 m, szeroko�� – 2.99 m i wysoko�� – 2.40 m.  

Do przeprowadzenia testów wykorzystano stanowisko do bada� elementów konstrukcji mostowych 
w skali rzeczywistej, na którym zbudowano specjalne �ciany oporowe. Pomi�dzy �ciany wprowadzono 
konstrukcj� przepustu, któr� obsypano gruntem. Tak przygotowany przepust poddano obci��eniu przy 
u�yciu dwóch si�owników hydraulicznych oraz specjalnie zaprojektowanej p�yty do przekazywania 
obci��enia z si�owników na grunt i badany obiekt. 

Badania polega�y na rejestracji w po�owie d�ugo�ci modelu nast�puj�cych wielko�ci: 

– Przemieszcze� normalnych do p�aszczyzny pow�oki w trzech punktach obwodu (przy u�yciu 
czujników indukcyjnych). 

– Odkszta�ce� obwodowych w 14 punktach obwodu (przy u�yciu tensometrów 
elektrooporowych), przy czym w ka�dym punkcie pomiarowym by�y umieszczone dwa 
tensometry – jeden na grzbiecie fali, drugi na przyleg�ym wg��bieniu. 

– Napr��e� w gruncie w o�miu punktach obwodu i dwóch punktach naziomu (przy u�yciu tzw. 
presjometrów). 

Rozwi�zania teoretyczne uzyskano wykorzystuj�c Metod� Elementów Sko�czonych buduj�c 
numeryczny, trójwymiarowy model konstrukcji przepustu, otaczaj�cego go gruntu oraz �cian obudowy 
stanowiska badawczego. Metalow� blach� przepustu odwzorowano jako pow�ok� z materia�u liniowo-
spr��ystego wykorzystuj�c element typu „Shell”, natomiast otaczaj�cy grunt opisano wykorzystuj�c 
spr��ysty-idealnie plastyczny model gruntu wg Druckera - Pragera i elementy typu „Solid”.  
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2. Badania teoretyczne i do�wiadczalne dotycz�ce przepustów z blach 
falistych 

2.1. Wst�p 

Przepusty podziemne stosowane s� powszechnie w budownictwie drogowym i kolejowym. 
Konstrukcje o mniejszych �rednicach u�ywane s� g�ównie do odprowadzania �cieków i budowania 
systemów drena�y. Z kolei o wi�kszych �rednicach u�ywane s� do budowy przej�� podziemnych, 
przejazdów gospodarczych, tuneli drogowych lub ma�ych mostów. W Norwegii od roku 1983 u�ywa si� 
podatnych stalowych przepustów z blachy fa�dowej do zabezpieczenia dróg przed lawinami.  

W niniejszym punkcie przedstawiono przegl�d tradycyjnych metod stosowanych w projektowaniu 
przepustów sztywnych i podatnych.  

2.2. Metody projektowe 

Projektowanie przewodów zanurzonych w gruncie tradycyjnie opiera si� na do�wiadczeniach 
zebranych przy obserwacji zachowa� wcze�niej zbudowanych konstrukcji. Ogólne regu�y projektowe bazuj� 
na do�wiadczeniach z obserwacji rur o mniejszych �rednicach, zbudowanych za pomoc� technologii obecnie 
niestosowanych.  

Wiadomo, �e wielko�� i rozk�ad obci��e� na przepust od ci��aru gruntu oraz obci��e� zewn�trznych 
zale�y od wzgl�dnej sztywno�ci przepustu. Z tego wzgl�du wyró�niono przepusty sztywne (np. betonowe) 
i podatne (np. ze stalowych blach falistych, aluminium lub plastiku). 

Teori� obliczania przewodów zanurzonych w gruncie zajmowali si� badacze z wielu krajów, m.in. 
Marston, Spangier, Tchebotarioff (USA), Wetzorke (Niemcy), Voellmy (Szwajcaria), Vaslestad (Norwegia), 
Jakobsen (Szwecja), Klein i Jemielianow (Rosja). Pocz�tkowo teorie obliczeniowe dotyczy�y rur sztywnych, 
gdy� innych wówczas nie znano. Prekursorami tych teorii byli Marton i Spangler, którzy wyznaczyli 
wypadkowe parcie gruntu G na rur� sztywn� u�o�on� w wykopie. Swoje teorie weryfikowali badaniami 
prowadzonymi w latach 1919-1940 na Stanowym Uniwersytecie Iowa. Metoda oparta na ich teorii jest 
stosowana w USA, Japonii i wi�kszo�ci krajów europejskich. 

2.2.1. Przepusty sztywne 

Teoria Martona - Spanglera opiera si� na za�o�eniu, �e obci��enie ci��arem kolumny gruntu 
znajduj�cego si� nad rur� jest redukowane poprzez przesklepienie, w którym cz��� ci��aru gruntu 
przekazywana jest na s�siaduj�ce pryzmy gruntu. Takie za�o�enie powoduje, �e w niektórych przypadkach 
obci��enie przekazywane na rur� mo�e by� mniejsze ni� ci��ar zalegaj�cego nad rur� gruntu. W innych 
przypadkach, obci��enie rury mo�e rosn�� wskutek odwrotnego przesklepienia, w którym obci��enie 
pochodz�ce od pryzm bocznych gruntu jest przekazywane na grunt zalegaj�cy bezpo�rednio nad rur�. 

W celu okre�lenia kierunku przekazywania obci��e� nale�y okre�li� kierunek wzajemnych 
przemieszcze� lub tendencji do przemieszcze� pomi�dzy pryzm� gruntu zalegaj�c� bezpo�rednio nad rur� 
a s�siednimi pryzmami gruntu. 

 

 
Rys. 2.1. Klasy przepustów wg teorii Marstona - Spanglera:  

a) przepust w rowie, b) przepust w wykopie otwartym, c), d) przepust w wykopie nieidealnym. 
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Teoria Martona - Spanglera dzieli przepusty podziemne na dwie podstawowe klasy: przepusty 
u�o�one w rowie i przepusty u�o�one w wykopie otwartym. W�ród przepustów u�o�onych w wykopie 
otwartym wyró�nia si� przepusty w wykopie otwartym nieidealnym. Dla ka�dej z klas przepustów przyjmuje 
si�, �e ci��ar pryzmy gruntu nad przepustem jest powi�kszony lub pomniejszony o warto�� tarcia pomi�dzy 
s�siaduj�cymi pryzmami gruntu po obu stronach przepustu i jest przenoszona przez przepust.  

Przepust w rowie to rura u�o�ona w stosunkowo w�skim wykopie (rowie), co powoduje powstawanie 
si� tarcia na granicy pomi�dzy �ciankami wykopu a zasypk� – rysunek 2.1a.  

Przepust w wykopie otwartym to rura u�o�ona i obsypana gruntem innym ni� grunt rodzimy – 
rysunek 2.1b. Przepust w wykopie nieidealnym jest przypadkiem przepustu w wykopie otwartym, 
szczególnym ze wzgl�du na dwa poziomy obsybki nad przewodem – rysunek 2.1c lub zastosowanie warstwy 
materia�u �ci�liwego – rysunek 2.1d. 

2.2.1.1. Sztywno�� przepustu 

Sztywno�� przepustu (sztywno�� obwodowa) wyznaczana jest do�wiadczalnie i mierzona jako 
odporno�� na ugi�cie obwodowe w wyniku podzielenia si�y dzia�aj�cej na próbk� przez d�ugo�� tej próbki 
i ugi�cie, co wyra�a si� wzorem: 

 dvL
fFS

�
�

�
,   (1) 

gdzie: 
S – sztywno�� przepustu, 
F  – si�a dzia�aj�ca na jednostk� d�ugo�ci, 
L  – d�ugo�� próbki, 
dv  – ugi�cie, 
f  – wspó�czynnik ugi�cia zdeformowanego przepustu wyznaczony ze wzoru: 

 ��
�

�
��
�

	

� �

md
dvf 2500186010 5 , (2) 

dm  – u�redniona �rednica przepustu. 
 
Do celów projektowych przyjmuje si� ró�ne warto�ci sztywno�ci obwodowej w zale�no�ci od norm 

i wytycznych stosowanych w ró�nych krajach. Przepisy CEN (Comité Européen de Normalisation) oraz 
normy ISO definiuj� sztywno�� obwodow� zale�no�ci�: 

 3
md

EIS �  , (3) 

gdzie: 
E  – modu� spr��ysto�ci materia�u, z którego wykonana jest konstrukcja, 
I  – moment bezw�adno�ci przekroju �cianki przepustu, 
dm  – j.w. 
 
Badanie sztywno�ci obwodowej wg normy PN-EN ISO 9969 polega na �ciskaniu próbki u�o�onej 

mi�dzy dwiema równoleg�ymi p�ytami. Badanie wykonuje si� na trzech próbkach o tej samej �rednicy. 
Sztywno�� obwodow� wyznacza si� w kiloniutonach jako �redni� arytmetyczn� z obci��e� trzech próbek, 
korzystaj�c z nast�puj�cej zale�no�ci: 

 
iiw

ii
i YLD

FYS
��

��

�

025,00186,0
,  (4) 

gdzie: 
Fi  – si�a odpowiadaj�ca 3 % deformacji �rednicy przewodu dla i-tej próbki, [kN] 
Li  – d�ugo�� i-tej próbki, [m] 
Dw  – �rednica wewn�trzna, [m] 
Yi  – odkszta�cenie odpowiadaj�ce 3 % ugi�ciu, [m] 
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Wed�ug norm niemieckich DIN, sztywno�� obwodow� wyznacza si� z zale�no�ci: 

 3
m

R r
EIS � , (5) 

gdzie: 

4

22
wz

m
ddr 


� – �redni promie� przewodu, 

dz  – �rednica zewn�trzna, 
dw  – �rednica wewn�trzna, 
E  – j.w, 
I  – j.w. 
 
W normie ameryka�skiej American Society for Testing Materiale (ASTM) okre�la si� sztywno�� 

obwodow� przy ugi�ciu 5% i wyra�a j� stosunkiem F/dv. 
W tabeli nr 2.1 zestawiono sztywno�ci obwodowe wyznaczone na podstawie ró�nych norm [25]. 

Tabela 2.1. Zestawienie sztywno�ci obwodowych obliczonych wg ró�nych norm [25]. 
Sztywno�� nominalna 

Oznaczenie Jedn. Norma 
SN2500 SN5000 SN10000 SN15000 SN20000 

S N/m2 ISO, CEN 2500 5000 10000 15000 20000 

SR N/mm2 DIN, ATV 0.02 0.04 0.08 0.12 0.16 

F/dv psi ASTM 18 36 72 108 144 

 
Cz�sto klasyfikuje si� rury ze wzgl�du na sztywno�� u�ywaj�c kryterium Kleina, które wyra�a si� 

zale�no�ci�: 

 3

3

eE
rE

n mg

�
� , (6) 

gdzie: 
Eg  – modu� odkszta�calno�ci gruntu, 
E  – modu� Younga materia�u, z którego wykonany jest przewód, 
rm  – �redni promie� rury, 
e  – grubo�� �cianki rury. 
 
W przypadku rur sztywnych kryterium przyjmuje warto�� n < 1, dla rur podatnych n > 1. 

2.2.1.2. Przepust sztywny u�o	ony w rowie 

Teoria pierwotnie zosta�a przedstawiona przez Marstona w 1913 r. i bazowa�a na teorii silosów 
Janssena. Wyodr�bniono jednostkowy element zasypki (dz), na który dzia�a si�a �cinaj�ca od ci��aru gruntu, 
co pokazano na rysunku 2.2.  
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Rys. 2.2. Przepust w wykopie (rowie). 

Napr��enia �cinaj�ce �v dzia�aj�ce na kraw�dziach wykopu s� proporcjonalne do napr��e� 
normalnych pionowych �v na ca�ej szeroko�ci wykopu: 

� v = K� tg(�)��v , (7) 

gdzie: 
�v – napr��enia normalne pionowe, 
�  – k�t tarcia wewn�trznego zasypki, 
K  – wspó�czynnik parcia czynnego gruntu wyra�ony zale�no�ci�: 

 )sin(1
)sin(1

2
452

�
��



�

��
�
�

�
�
	 �� tgK

. (8) 

Oznacza to, �e wspó�czynnik tarcia pomi�dzy zasypk� a gruntem rodzimym równy jest tg (�). U�ycie 
czynnego parcia gruntu powoduje, �e pionowe i boczne napr��enia s� napr��eniami g�ównymi, bez 
uwzgl�dnienia napr��e� �cinaj�cych. 

Ostatecznie maksymalne obci��enie, jakie dzia�a na przepust, wyznacza si� ze wzoru: 
 

 WC = CD� ��BD
2 , (9) 

gdzie: 
WC  – obci��enie przepustu dzia�aj�ce w górnej cz��ci przepustu, 
�  – ci��ar w�a�ciwy zasypki, 
BD  – szeroko�� wykopu, 
CD  – wspó�czynnik obci��eniowy równy: 

 )(2
1

)(2

�

�

tgK
ec

DB
HtgK

D �
�

�

��

,
 (10) 

H – wysoko�� naziomu. 
 
Równanie okre�laj�ce wspó�czynnik obci��eniowy CD wyra�a si� równaniem zale�nym od iloczynu 

K�tg(�) oraz stosunku H do BD. Warto�ci K i � mo�na wyznaczy� do�wiadczalnie, ale w praktyce przyjmuje 
si� warto�ci K i tg(�) wyznaczone dla znanych typów gruntów. Warto�� iloczynu K i tg(�) waha si� od 0.106 
dla mi�kkich glin (� = 8o) do 0.192 dla �wirów i piasków dobrze zag�szczonych (� = 30o- 35o). 

Poni�ej w tabeli 2.2 zestawiono przyk�adowe warto�ci �, K oraz iloczynu K�tg(�) dla ró�nych typów 
gruntów przyj�te w norweskiej normie do projektowania mostów z 1985 r. (Bruprosjekterimg, 
03 Støttemurer) [25].  
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Tabela 2.2. Zestawienie K i tg(�) dla ró�nych rodzajów gruntu. 
Rodzaj Gruntu � tg(�) K K�tg(�) 


wir 35 o 0.70 0.27 0.19 

Piasek 33 o 0.65 0.29 0.19 

Twarde gliny i namu�y 26 o 0.49 0.39 0.19 

 
Z przedstawionego powy�ej zestawienia wynika, �e iloczyn K�tg(�) ma sta�� warto�� dla wszystkich 

przedstawionych typów gruntu. Maksymaln� warto�� iloczyn ten osi�ga dla �=30o i wynosi 0.192. 
Christensen zauwa�y�, �e bardziej poprawna warto�� wspó�czynnika K wyra�a si� wzorem [89]: 

 
�
�

2

2

sin1
sin1



�

�K  (11) 

 Selig i Packard wykazali, �e obci��enia wyznaczone zgodnie z teori� Martona – Spanglera s� 
wi�ksze w porównaniu z obci��eniami otrzymanymi za pomoc� metody elementów sko�czonych przy 
u�yciu programu SPIDA. Wykazali przy u�yciu ko�a Mohra, �e maksymalna warto�� iloczynu K�tg(�) 
wynosi sin(�) [90]. 

2.2.1.3. Przepust sztywny u�o	ony w wykopie ods�oni�tym 

Podobnie jak dla przepustu w rowie, Marton stworzy� równanie równowagi dla warunków pracy 
przepustu w wykopie ca�kowicie ods�oni�tym. Napr��enia �cinaj�ce  dzia�aj� do do�u i powoduj� 
obci��enie rury wi�ksze ni� ci��ar gruntu znajduj�cego si� w pryzmie bezpo�rednio nad rur�. Sytuacj� 
pokazano na rysunku 2.3. 

 
Rys. 2.3. Przepust w wykopie ods�oni�tym. 

Obci��enie wyra�one jest nast�puj�c� zale�no�ci�: 

 Wc = Cc � Bc
2, (12) 

gdzie: 
Bc  – �rednica zewn�trzna przewodu, 
�  – j.w, 
Cc  – wspó�czynnik obci��eniowy wyra�ony wzorem:  

 .
)(2
1

)(2

�

�

tgK
eC

cB
HtgK

C �
�

�

�

 (13) 
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W przypadku przepustów u�o�onych pod dostatecznie wysokimi nasypami napr��enia �cinaj�ce 
zanikaj� na pewnej g��boko�ci nad przepustem, dla której to g��boko�ci osiadania s� równomierne. Dzieje 
si� tak dlatego, i� nie wyst�puj� wzgl�dne przemieszczenia pomi�dzy s�siaduj�cymi pryzmami gruntu, 
a wi�c nie powstaj� si�y �cinaj�ce w tej strefie.  

Je�eli odleg�o�� od góry przepustu do poziomu p�aszczyzny równomiernych osiada� (He) jest 
mniejsza od wysoko�ci nasypu (H), wówczas mamy do czynienia z wyst�powaniem p�aszczyzny osiada� 
równomiernych. Sytuacj� tak� okre�la si� jako prac� przepustu w warunkach nasypu niepe�nego, poniewa� 
si�y �cinaj�ce nie powstaj� w pe�nym zakresie wysoko�ci nasypu H. Je�eli odleg�o�� He jest wi�ksza od 
wysoko�ci nasypu H, p�aszczyzna osiada� równomiernych nie wyst�puje i mamy do czynienia z prac� 
przepustu w warunkach wykopu ca�kowitego. Si�y �cinaj�ce nad przepustem wyst�puj� wówczas na ca�ej 
wysoko�ci H. 

Wielko�� i kierunek wzgl�dnych przemieszcze� pomi�dzy pryzm� wewn�trzn� (prostok�t ABCD – 
rysunek 2.3) i s�siaduj�cymi pryzmami gruntu zewn�trznego uzale�nione s� od osiada� samego przepustu 
i gruntu przyleg�ego do niego. Osiadania te uwzgl�dnia wspó�czynnik zwany wspó�czynnikiem osiadania 
i wyra�a si� wzorem: 

 m

cfgm
sd s

dsss
r

)()( 
�

�

, (14) 

gdzie: 
rsd  – wspó�czynnik osiadania, 
sm  – osiadanie powsta�e od obci��enia pryzm� gruntu pobocznego na g��boko�ci H,  
sg  – osiadanie p�aszczyzny gruntu rodzimego, 
sf  – osiadanie podstawy przepustu, 
dc  – ró�nica �rednicy pionowej przepustu. 
 
Teoretyczne wyznaczenie wspó�czynnika osiadania dla konkretnego przypadku jest bardzo trudne, 

a czasami niemo�liwe. Dlatego wspó�czynnik ten uwa�a si� za wielko�� empiryczn�, a jego warto�ci dobiera 
si� na podstawie obserwacji istniej�cych przepustów. Wykresy do projektowania uwzgl�dniaj�ce 
wspó�czynnik osiadania s� zebrane m.in. w pracy Younga i Trotta [33]. 

Znanych jest wiele alternatywnych metod znajdowania p�aszczyzny równomiernych osiada�. 
Wästlund i Eggwertz uznali, �e powinno uwzgl�dnia� si� w obliczeniach osiadania ci��ar ca�ej masy gruntu 
[34]. Janson zaproponowa� metod� podobn� do teorii Spanglera z t� ró�nic�, �e do wyznaczenia osiadania 
sugerowa� przyj�� tylko ci��ar gruntu nad p�aszczyzn� osiada� równomiernych, a za wysoko�� He przyj�� 
warto�� równ� 0.97 �rednicy zewn�trznej przepustu (Bc) [35]. Aadnesen  proponowa� przyj�� wysoko�� 
powierzchni równomiernych osiada� jako He = 0.8�Bc [36]. Taka warto�� jest u�yta w Normie Norweskiej 
dotycz�cej projektowania rur �elbetowych (NS 3027 og 3028). 

Poni�ej w tabeli 2.3 przedstawiono warto�ci iloczynu K�tg(�) dla ró�nych teorii obliczeniowych przy 
� = 31o [22]. 

Tabela 2.3. Zestawienie iloczynu K x tg(�) dla ró�nych teorii obliczeniowych dla � = 31o [22]. 
Autorzy K Warto�� K K x tg(�) 

Janbu (1957) i Christensen (1963) cos2(�) 0.73 0.44 

Ladany i Hoyaux (1969) 
2
2sin �  0.73 0.44 

Aadnesen (1973) 1-sin(�) 0.49 0.30 

Spangler i Handy (1982) 
)sin(1
)sin(1

�
�

�
�

 
0.32 0.19 

2.2.1.4. Przepust sztywny u�o	ony w wykopie ods�oni�tym nieidealnym 

Spangler zauwa�y�, �e w niektórych wcze�niejszych do�wiadczeniach Marstona obci��enia na 
ods�oni�te przepusty by�y do 95 % wi�ksze ni� ci��ar gruntu zalegaj�cego nad konstrukcj� [86]. Próba 
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wyeliminowania wzrostu obci��e� na przepust doprowadzi�a do stworzenia metody budowy przepustu 
w wykopie nieidealnym. 

Høng odnotowa� parcie na koron� sztywnej rury oko�o 1.5-razy wi�ksze ni� przy�o�one 
obci��enie [87]. Penman zmierzy� parcie gruntu na sztywnym przepu�cie �elbetowym poni�ej 53 m nasypu 
kamiennego [88]. Warto�� pomierzonego parcia pionowego na koron� przepustu wynosi�a oko�o 200% 
wielko�ci napr��e� oczekiwanych na tym poziomie przy nieobecno�ci przepustu. 

W przypadku budowy przepustu w wykopie niedoskona�ym jest on montowany jako przepust 
ods�oni�ty. Nast�pnie zasypka gruntowa zalegaj�ca po bokach przepustu i ponad nim jest zag�szczana do 
wysoko�ci oko�o jednej �rednicy ponad koron� przepustu. Jednocze�nie wykonuje si� wykop o szeroko�ci 
równej rozpi�to�ci przepustu a� do poziomu klucza konstrukcji. Powsta�� pustk� wype�nia si� bardzo lu	nym 
„�ci�liwym materia�em”, co pokazano na rysunku 2.4. Materia� �ci�liwy to zwykle lu	ne niezag�szczone 
grunty, polistyren, a kiedy� materia�y organiczne tj.: trawa, s�oma lub kolby kukurydzy. Po wype�nieniu 
wykopu kontynuuje si� budow� nasypu w sposób tradycyjny. 

Katona zakwestionowa� d�ugotrwa�� stabilno�� materia�ów organicznych jako materia�ów 
u�ywanych do wzbudzenia efektu przesklepienia [92]. W wyniku jego bada� najbardziej przydatnym do tego 
celu okaza� si� polistyren spieniony (styropian). 

Celem tej metody jest spowodowanie wi�kszego osiadania wewn�trznej pryzmy gruntu w stosunku 
do pryzmy zewn�trznej, w ten sposób wytworz� si� napr��enia �cinaj�ce skierowane w gór� wzd�u� boków 
pryzmy wewn�trznej. Wynikowe obci��enie przepustu dzi�ki temu zmaleje. Wzór okre�laj�cy obci��enia 
w wykopie: 

 WC = CN � D2, (15) 

gdzie: 
CN  – wspó�czynnik obci��eniowy b�d�cy funkcj� wspó�czynnika okre�lonego stosunkiem  
  wysoko�ci naziomu do szeroko�ci wykopu i wsp. osiadania rds. 
D  – j.w, 
�  – j.w. 

 
Rys. 2.4. Przepust w wykopie ods�oni�tym nieidealnym. 

Teoria Marstona i Spanglera okre�laj�c obci��enia generalnie ignoruje efekty redystrybucji obci��e� 
na parcie poziome. Nale�y uzna� to za b��d, poniewa� zjawisku przesklepienia towarzysz� dwa elementy: 
redukcja parcia gruntu na podatn� cz��� konstrukcji i wzrost parcia w pozosta�ych jej cz��ciach [22]. 

Bjerrurn i inni wskazali, �e wzrost parcia na s�siaduj�ce niepodatne obszary jest równy lub wi�kszy 
ni� redukcja parcia na cz��ci podatnej [93]. Wskazali oni równie�, �e zmiany parcia s� proporcjonalne do 
wielko�ci modu�u odkszta�calno�ci gruntu. S� one zatem wi�ksze w g�stych piaskach ni� w piaskach 
lu	nych, a tak�e wi�ksze w piaskach ni� w glinie lub mu�ach. 

Selig i Packard wykonali metod� elementów sko�czonych (program SPIDA) analiz� przepustu 
w wykopie nieidealnym. Wykazano, �e obci��enia poziome s� bardziej niebezpieczne ni� pionowe [91]. 
Wykazano równie�, �e pomini�cie wspó�pracy gruntu z rur� w teorii Marstona-Spanglera  w przypadku 
wykopu nieidealnego jest b��dnym podej�ciem. 
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2.2.2. Przepusty podatne 

Wraz z pojawieniem si� na rynku stalowych rur cienko�ciennych oraz rur z tworzyw sztucznych 
stwierdzono, �e dotychczasowe metody obliczeniowe nie s� przydatne. W przypadku rur podatnych nale�a�o, 
bowiem uwzgl�dni� udzia� gruntu stanowi�cego obsypk� przewodu w przenoszeniu obci��e�. Miar� 
wspó�pracy przewodu z otaczaj�cym go o�rodkiem gruntowym jest stosunek deformacji pionowej przekroju 
obci��onej rury do pionowego odkszta�cenia przylegaj�cej warstwy zasypki. 

Gdy deformacja przekroju rury by�a wi�ksza ni� odkszta�cenie warstwy gruntu Y1 > Y2, wtedy uk�ad 
przepust-grunt traktowano jako podatny (wspó�pracuj�cy). W przeciwnym przypadku, gdy Y1 � Y2 uk�ad 
okre�lano jako sztywny (niewspó�pracuj�cy) [17].  

 
Rys. 2.5. Schemat do analizy sztywno�ci przepust – grunt [17]. 

Kryteria projektowe. 
Podatne przepusty stalowe wymiaruje si� w stanach granicznych u�ytkowania i no�no�ci. Przy 

projektowaniu przepustów podatnych stosowane s� trzy g�ówne kryteria projektowe: 
1. Kryterium ugi�cia.  
2. Kryterium si�y obci�	aj�cej �ciank� przepustu.  
3. Kryterium wyboczeniowe.  

 
Istot� konstrukcji podatnych jest ich wspó�dzia�anie z otaczaj�cym gruntem przy udziale zjawiska 

przesklepienia. W tabeli 2.4 podano podstawowe za�o�enia projektowe w zale�no�ci od rodzaju uk�adu 
(sztywny, podatny) [17]. 

Tabela 2.4. Za�o�enia do projektowania [17]. 

Rodzaj przepustu Czynniki okre�laj�ce 
no�no�� 

Charakterystyka statyczna 
uk�adu 

Dopuszczalne odkszta�cenie 
wzgl�dne 

SZTYWNE Wytrzyma�o�� materia�u rury Przepust stanowi samodzielny 
uk�ad statyczny ~0 % 

PODATNE Wytrzyma�o�� materia�u rury 
i wytrzyma�o�� gruntu 

Przepust i grunt stanowi� 
wspó�pracuj�cy uk�ad 

statyczny 
>5 % 

 
Obci��enia. 

Konstrukcje podatne, podobnie jak wszystkie inne obiekty in�ynierskie, poddawane s� dzia�aniu 
obci��e� sta�ych i zmiennych. Obci�	enia sta�e to otaczaj�cy konstrukcje grunt oraz warstwy nawierzchni 
drogowej lub kolejowej. Ci��ar w�asny konstrukcji stalowej jest pomijany jako relatywnie ma�y. Obci�	enia 
zmienne to obci��enie drogowe lub kolejowe ustalane zgodnie z obowi�zuj�cymi normami.  

Na rysunkach 2.6 i 2.7 pokazano zale�no�ci obci��e� sta�ych i zmiennych od wysoko�ci naziomu. 
Wykresy sporz�dzono na podstawie normy projektowej obowi�zuj�cej w Kanadzie: Canadian Highway 
Bridge Design Code (CHBDC) dla obci��e� zmiennych drogowych i kolejowych [30]. 
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Rys. 2.6. Wykres zmienno�ci obci��enia sta�ego i zmiennego drogowego  

w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu [30]. 

 
Rys. 2.7. Wykres zmienno�ci obci��enia sta�ego i zmiennego kolejowego  

w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu [30]. 

2.2.2.1. Ugi�cie (Równanie Iowa) 

Najbardziej znanym równaniem okre�laj�cym ugi�cie jest równanie Iowa, autorstwa Spranglera, 
obliczaj�ce zmian� �rednicy poziomej konstrukcji podatnych.  

Podczas bada� rur podatnych o przekroju ko�owym zauwa�ono, �e w trakcie przyk�adania obci��enia 
rury zmienia�y kszta�t z ko�owego na eliptyczny. Spangler za�o�y�, �e parcia s� proporcjonalne 
do przemieszcze� i przedstawi� ich rozk�ad przedstawiony na rysunku 2.8. 
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Rys. 2.8. Rozk�ad parcia gruntu wg za�o�enia Spanglera. 

Za�o�enia do teorii Spanglera dotycz�cej rozk�adu parcia gruntu dla przewodu podatnego 
s� nast�puj�ce: 

1. Obci��enia pionowe od góry rozk�adaj� si� równomiernie na szeroko�ci rury i wyra�aj� si� 
wzorem: 

 
R

Wv c

2
� , (16) 

gdzie: 
WC  – obci��enie przepustu na jednostk� d�ugo�ci, 
R  – �redni promie� przepustu. 

 
2. Reakcja u podstawy rury jest równa obci��eniu pionowemu i rozk�ada si� równomiernie na 

szeroko�ci 2� zgodnie z rysunkiem 2.8 i wyra�aj� si� wzorem: 

 
)sin()sin(2 ��

v
R

Wh c �� , (17) 

 
3. Parcie poziome rozk�ada si� parabolicznie na szeroko�ci 100o zgodnie z rysunkiem 2.8 

i wyra�a si� wzorem: 

 
R
xExeh

2
'

2
�

�
�

� , (18) 

gdzie: 
e  – modu� biernego odporu, 
E’ = er  – modu� reakcji gruntu,�
R  – �redni promie� przepustu, 
�x  – odkszta�cenie poziome wyra�one wzorem: 

 3

3
1

'061,0 REEI
RKWDx c



�� , (19) 

gdzie: 
E  – modu� Younga dla materia�u rury, 
K  – sta�a pod�o�a zale�na od k�ta �, 
I  – moment bezw�adno�ci przekroju �cianki rury na jednostk� d�ugo�ci, 
D1  – wspó�czynnik ugi�cia. 
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W równaniu Iowa mo�na wyró�ni� trzy podstawowe elementy opisuj�ce ugi�cie: 
 

wspó�czynnik obci��enia ��x = wspó�czynnik sztywno	ci pier	cieniowej  +  wspó�czynnik sztywno	ci gruntu, 
 

gdzie: 
wspó�czynnik obci��enia = D1 � K � WC, 
wspó�czynnik sztywno	ci pier	cieniowej = EJ / R3, 
wspó�czynnik sztywno	ci gruntu = 0.061 � E’. 
 
Zaleca si�, aby ugi�cie przepustów stalowych nie przekracza�o 5% nominalnej �rednicy. Za przepust 

uszkodzony uznajecie si� przepust, którego �rednica pionowa uleg�a odkszta�ceniu rz�du 20%. 
Z bada� do�wiadczalnych wynika, �e w równaniu Spanglera najwi�kszy wp�yw na ugi�cie rury ma 

modu� reakcji gruntu E’. Stwierdzono, �e warto�� E’ zmienia si� w zale�no�ci od rodzaju gruntu i stopnia 
zag�szczenia. Przyj�to, �e modu� E’ mo�na oszacowa�, korzystaj�c z zale�no�ci [96]: 

 E’ = k � Ms, (20) 

gdzie: 
k  – wspó�czynnik zmieniaj�cy si� od 0.7 do 1.5 w zale�no�ci od rodzaju gruntu, 
Ms  – modu� edometryczny gruntu. 

2.2.2.2. Si�a obci�	aj�ca (�ciskaj�ca) �ciank� przepustu 

G�ównym kryterium wytrzyma�o�ciowym przy projektowaniu przepustów podatnych jest za�o�enie, 
�e si�a wyst�puj�ca w �ciance przepustu nie przekroczy warto�ci powoduj�cej �ci�cia po��cze� 
konstrukcyjnych lub nie spowoduje osi�gni�cia granicy plastyczno�ci materia�u, z którego wykonany jest 
przepust.  

Do wyznaczenia si�y dzia�aj�cej na �ciank� przepustu podatnego od roku 1941 u�ywano 
nast�puj�cych metod projektowych: 

1. Metoda Marstona – Spanglera (1941). 
2. Metoda Kleina (1951). 
3. Teoria �ciskania pier�cieniowego (obwodowego) (White i Laser – 1960). 
4. Metoda Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC) - wg kanadyjskiej normy do 

projektowania mostów (2000) oraz Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC) - normy do 
projektowania mostów ze stanu Ontario USA (1992). 

5. Metoda wspó�pracy z gruntem (SCI Soil-Culvert Interaction) (Duncan, Drawski – 1983). 
6. Metoda Vaslestada (1990). 
7. Metoda American Associacion of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) wg 

normowej specyfikacji do projektowania mostów Ameryka�skiego Zrzeszenia Pracowników 
Autostrad i Transportu (1996). 

8. Analityczna metoda spr�	ysta. 
9. Metody numeryczne: 

a. Metoda Spr��yn. 
b. Metoda Elementów Sko�czonych MES (FEM - Finite Element Method). 

2.2.2.2.1. Metoda Marstona – Spanglera 

Metoda Marstona – Spanglera jest jedn� z najstarszych metod i zalecana jest dla konstrukcji 
podatnych o przekrojach ko�owych o ma�ych �rednicach. Rozk�ad parcia gruntu wg metody Marstona – 
Spanglera pokazano na rysunku 2.9. Na podstawie za�o�e� przedstawionych w punkcie „Ugi�cie (Równanie) 
Iowa” niniejszej rozprawy wyznaczone zosta�y wyra�enia okre�laj�ce si�� w �ciance przepustu: 

 Tc = 0.7 Pv R, (21) 

 Th = 0.7 Pv R, (22) 
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oraz momenty zginaj�ce: 

 Mc = 0.02 Pv R2, (23) 

 Mh = -0.02 Pv R2, (24) 

gdzie: 
Tc  – si�a w kluczu i podstawie rury, 
Th  – si�a w cz��ci bocznej rury, 
Pv – obci��enie pionowe, 
Mc  – moment jak na rysunku 2.9, 
Mh  – moment jak na rysunku 2.9, 
R  – promie�. 
 
Rozk�ad momentów zginaj�cych zosta� pokazany na rysunku 2.9. 

 
Rys. 2.9. Wykres momentów zginaj�cych.  

2.2.2.2.2. Metoda Kleina 

Metoda przedstawiona przez Kleina zak�ada, �e deformacji przepustu przeciwdzia�a czynny odpór 
gruntu, wskutek czego nast�puje pewne zmniejszenie napr��e� w materiale rury, co zostaje uwzgl�dnione 
przez zastosowanie wspó�czynnika � zmniejszaj�cego sum� momentów zginaj�cych. Dla rur sztywnych 
wspó�czynnik �=1, natomiast dla przewodów podatnych wspó�czynnik ten oblicza si� wg nast�puj�cej 
zale�no�ci [107]: 
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gdzie: 
E  – modu� Younga dla materia�u rury, 
Eg  – modu� spr��ysto�ci gruntu, 
Dz  – �rednica zewn�trza przewodu, 
e  – grubo�� �cianki przewodu, 
rm  – �redni promie� przewodu, 
b  – odleg�o�� mi�dzy �ciank� rury a �ciank� wykopu, 
Qz  – obci��enie zewn�trzne, 
Qg  – obci��enie pionowe od naziomu o szeroko�ci Dz wyznaczane ze wzoru: 

 Qg = � H Dz, (26) 

H  – wysoko�� naziomu. 
 
Metoda wprowadza podzia� na przepusty u�o�one na pod�o�u z gruntu rodzimego – rysunek 2.10a, na 

pod�o�u gruntowym wyprofilowanym, pokazanym na rysunku 2.10b oraz na pod�o�u betonowym jak 
na rysunku 2.10c [19]. 
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Rys. 2.10. Sposoby podparcia przepustów wg metody Kleina i Jamielnikowa: 

 a) na pod�o�u gruntownym, b) na pod�o�u gruntowym wyprofilowanym, c) na pod�o�u betonowym [19]. 

Napr��enie w �ciance rury oblicza si� dla przekroju, w którym jest ono maksymalne wg wzoru: 

 dA
N

W
M ��� ��

�
� , (27) 

gdzie: 
M  – moment zginaj�cy, 
N  – si�a osiowa, 
W – wska	nik wytrzyma�o�ci na zginanie na 1 m, 
A  – pole powierzchni przewodu na 1 m, 
�  – wspó�czynnik ze wzoru nr (25), 
�d  – napr��enie dopuszczalne (dla przewodów w gruncie przyjmuje si� wspó�czynnik   
  bezpiecze�stwa – 2.5). 
 
Ze wzoru na wspó�czynnik � zmniejszaj�cy momenty wynika, �e im mniejsza jest grubo�� �cianki, 

tym wspó�czynnik ten staje si� mniejszy. Wynika to z faktu, �e rura o cie�szych �ciankach (podatna) ulega 
wi�kszej deformacji, wywo�uj�c tym samym wi�kszy czynny odpór ziemi, co z kolei wp�ywa na 
zmniejszenie momentu. Jednak zarówno deformacja rury jak i zmniejszenie momentu jest ograniczone. 
Ograniczenie to jest zawarte w dodatkowym warunku okre�laj�cym granice stosowalno�ci wzoru (25), tj.: 

 02,0�� . (28) 

Uwzgl�dnienie tego ograniczenia doprowadza do ustalenia dolnej granicy grubo�ci �cianek t 
wyra�onej w nast�puj�cy sposób: 

 Dt �� 008,0 , (29) 

gdzie: 
t – grubo�� �cianki przewodu, 
D  – �rednica przewodu. 

2.2.2.2.3. Teoria �ciskania pier�cieniowego (obwodowego) 

Po wype�nieniu dobrze zag�szczonym gruntem dostatecznie wysokiego naziomu rur� podatn� mo�na 
analizowa� jako cienki pier�cie� poddany �ciskaniu. Teoria opiera�a si� na za�o�eniu, �e niejednorodny 
rozk�ad parcia ma niewielki wp�yw na wielko�� i rozk�ad si� osiowych (Marton, Spangler). Za�o�enie to jest 
prawdziwe dla rur podatnych, dla których wysoko�� naziomu przekracza 1/8 �rednicy rury.  

cianka przepustu wg teorii �ciskania obwodowego powinna by� tak zaprojektowana, aby umo�liwi� 
przeniesienie napr��e� pier�cieniowych powsta�ych wskutek pionowego parcia gruntu na poziomie klucza 
konstrukcji. Jednolite parcie P jest sum� obci��e� od gruntu i obci��e� zewn�trznych i wyra�a si� wzorem: 

 P= � H + q , (30) 

gdzie: 
H  – wysoko�� naziomu, 
�  – ci��ar w�a�ciwy gruntu, 
q  – zmienne obci��enie zewn�trze naziomu. 
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Zgodnie z teori� �ciskania obwodowego si�a �ciskaj�ca w �ciance przepustu o przekroju ko�owym 
wyra�a si� wzorem: 

 
2
dPT � , (31) 

gdzie: 
T  – si�a �ciskaj�ca w �ciance przepustu, 
P  – obci��enie wyznaczone ze wzoru nr 30, 
d  – �rednica rury. 
 
W �ciance przepustu o kszta�cie nieko�owym parcie gruntu uzale�nione jest od krzywizny przekroju 

poprzecznego, przy czym wielko�� si� �ciskaj�cych w �ciance przepustu pozostaje sta�a na ca�ym obwodzie. 
Wielko�� parcia gruntu na przepust wyznacza si� z zale�no�ci: 

 n
n

RPT
R
TP ��� , (32) 

gdzie: 
T  – si�a �ciskaj�ca w �ciance przepustu, 
Rn  – promie� krzywizny w danym punkcie. 
 
Z powy�szego wzoru wynika, �e parcie gruntu jest odwrotnie proporcjonalne do promienia 

krzywizny przekroju w danym punkcie, a wi�c jest najwi�ksze tam, gdzie promie� krzywizny jest 
najmniejszy, na przyk�ad w pachwinie przekroju �ukowo-ko�owego, co potwierdzaj� badnia. Przyk�ady 
rozk�adów parcia gruntu wg teorii �ciskania pier�cieniowego pokazano na rysunku 2.11. 

Podstawow� ró�nic� powy�szej metody w stosunku do teorii Spanglera jest nieuwzgl�dnienie 
warunku ugi�cia. Uznano, �e nie ma potrzeby sprawdzania innych warunków wytrzyma�o�ciowych, je�eli 
po��czenia �rubowe przepustu i sam przepust s� zaprojektowane ze wzgl�du na si�y obwodowe [94]. 
Jednocze�nie podkre�lono istotn� wag� nadzoru podczas wykonywania zasypki na budowie. 

 
 

 
Rys. 2.11. Rozk�ad parcia gruntu wg teorii �ciskania pier�cieniowego dla przepustu: 

 a) ko�owego, b) eliptycznego poziomego, c) �ukowego zamkni�tego.  
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2.2.2.2.4. Metoda zgodna z norm� kanadyjsk� (Canadian Highway Bridge Design Code - 
  CHBDC) i ameryka�sk� (Ontario Highway Bridge Design Code - OHBDC) 

Metoda projektowa oparta na kanadyjskiej normie: Canadian Highway Bridge Design Code 
(CHBDC) i normie z Ontario: Ontario Highway Bridge Design Cod (OHBDC) polega na sprawdzeniu 
wytrzyma�o�ci �cianki na �ciskanie oraz sprawdzeniu sztywno�ci monta�owej. W metodach tych 
uwzgl�dniane jest zjawisko przesklepienia. Dodatkowo norma kanadyjska podaje procedury do 
wymiarowania przepustów skrzynkowych (tzw. box culvert) [25, 30]. 

Ca�kowit� si�� w �ciance przepustu wyznacza si� z zale�no�ci:  

 Tf = �DTD + �LTL (1 + �), (33) 

gdzie: 
Tf – ca�kowita si�a osiowa w �ciance przepustu, 
�D  – wspó�czynnik obci��enia sta�ego, 
TD  – si�a osiowa wywo�ana obci��eniem sta�ym, 
�L  – wspó�czynnik obci��enia zmiennego, 
TL  – si�a osiowa wywo�ana obci��eniem zmiennym, 
��� ��wspó�czynnik dynamiczny. 
 
Si�� osiow� TD wywo�an� obci��eniem sta�ym wyznacza si� ze wzoru:  

 TD = 0.5 (1.0 - 0.1 CS) Af W, (34) 

gdzie: 
Af  – wspó�czynnik przesklepienia odczytywany z rysunku 2.14, 
W  – ci��ar kolumny gruntu zalegaj�cego nad przepustem – rysunek 2.13, 
CS  – parametr sztywno�ci osiowej wyznaczany z zale�no�ci: 

 
A

D
E
EC vs

s 1000� , (35) 

gdzie: 
Dv  – wysoko�� efektywna przepustu zale�na od przekroju poprzecznego pokazana na rysunku 2.12, 
E  – modu� Younga stali, z której wykonano przepust, 
A  –  pole przekroju poprzecznego blachy falistej,  
Es  –  efektywny modu� sieczny gruntu, który mo�na przyjmowa� z tabeli 2.5 lub jako: 

 21 ��
� g

s

E
E , (36) 

gdzie: 
Eg  – modu� Younga dla gruntu, 
�  – wspó�czynnik Poissona dla gruntu. 
 
Si�� osiow� TL wywo�an� obci��eniem zmiennym u�ytkowym wyznacza si� ze wzorów:  

 TL = 0.5 Dh �L mf, (37) 

lub 

 TL = 0.5 lt �L mf , (38) 

gdzie: 
Dh  – rozpi�to�� efektywna przepustu pokazana na rysunku 2.12, 
lt = 1.45 + 2H,  
H  – wysoko�� naziomu, 
�L   – ci�nienie zewn�trzne, 
mf  – wspó�czynnik zale�ny od ilo�ci pasów drogowych nad przepustem  

  (1.0 dla jednego pasa ruchu; 0.9 dla dwóch lub wi�cej pasów ruchu).  
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Rys. 2.12. Definicja Dv i Dh dla ró�nych kszta�tów przepustów, a-ko�owy, b - eliptyczny poziomy, 

 c - eliptyczny pionowy, d - gruszkowy, e - �ukowy zamkni�ty, f, g, h - �ukowy [30]. 
 

 
Rys. 2.13. Powierzchnia W przyjmowana we wzorze nr 34 [30]. 

Tabela 2.5. Zestawienie modu�ów siecznych ES dla ró�nych rodzajów gruntów wg CHBDC [30]. 

Grupa gruntu Zag�szczenie  
wg Proctora Normalnego 

Modu� sieczny Es  
[MPa] 

85% – 90% 6 

90% – 95% 12 

wir  

Piasek �wirowy 
Pospó�ka. > 95% 24 

85% – 90% 3 

90% – 95% 6 
Piasek gliniasty  

wir gliniasty 
I� piaszczysty > 95% 12 
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Rys. 2.14. Wykres do wyznaczania wspó�czynnika przesklepienia Af w metodzie CHBDC [30]. 

2.2.2.2.5.  Metoda zgodna z norm� American Associacion of State Highway and  
  Transportation Officials (AASHTO) 

Wymiarowanie przepustu zgodnie ze specyfikacj� American Associacion of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO), podobnie jak w przypadku OHBDC, polega na pomini�ciu momentów 
zginaj�cych i uwzgl�dnieniu tylko si� osiowych. W metodzie AASHTO rozpatrywane s� nast�puj�ce 
kryteria: 

– uplastycznienie �cianki przepustu, 
– wyboczenie �cianki przepustu, 
– wytrzyma�o�� po��cze� p�aszczy stalowych, 
– sztywno�� monta�owa. 

Obliczeniowa si�a w �ciance przepustu T wyznaczana jest zgodnie z teori� �ciskania pier�cieniowego 
i wynosi: 

 hDDLL DPPT )(5,0 �
��� ��� , (39) 

gdzie: 
Dh  – rozpi�to�� konstrukcji, 
PD  – charakterystyczne obci��enie sta�e na poziomie klucza konstrukcji, 
PL – charakterystyczne równomierne roz�o�one obci��enie zmienne na poziomie klucza      
  konstrukcji, 
�   – wspó�czynnik dynamiczny, 
�L  – wspó�czynnik obci��enia zmiennego, 
�D  – wspó�czynnik obci��enia sta�ego. 
 
Gdy na nasypie wyst�puje nawierzchnia, wówczas nale�y jej ci��ar doda� do obci��enia sta�ego PD 

u�ywaj�c wzoru: 

 nD qHP 
� � , (40) 

gdzie: 
�   – ci��ar w�a�ciwy gruntu, 
qn  – ci��ar nawierzchni, 
H  – wysoko�� naziomu. 
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2.2.2.2.6. Metoda wspó�pracy z gruntem 

Metoda zosta�a zaproponowana przez Duncana i Drawskiego w 1983 [97]. Metoda powsta�a 
na podstawie wyników kilkuletnich bada� na obiektach rzeczywistych, modelach oraz bada� 
z wykorzystaniem Metody Elementów Sko�czonych. W metodzie tej, oprócz si� osiowych wyst�puj�cych 
w �ciance konstrukcji, uwzgl�dniono równie� momenty zginaj�ce. Dodatkowo metoda ta rozpatruje dwie 
fazy pracy konstrukcji: 

� faza monta�u (gdy zasypka osi�gn��a poziom klucza konstrukcji), 
� faza u�ytkowania (gdy zasypka osi�gn��a projektowany poziom). 

Metoda uwzgl�dnia niebezpiecze�stwo powstania przegubów plastycznych w konstrukcji. Poziom 
wyt��enia konstrukcji jest okre�lany za pomoc� wspó�czynnika bezpiecze�stwa. W metodzie uwzgl�dniono 
ponadto wzgl�dn� sztywno�� konstrukcji i otaczaj�cej j� zasypki. 

Konstrukcja jest projektowana przy uwzgl�dnieniu dwóch warunków. Pierwszy z nich, zwi�zany 
z faz� monta�u, zak�ada, �e poziom zasypki jest równy poziomowi klucza konstrukcji, zatem wysoko�� 
naziomu H=0. W tym przypadku moment zginaj�cy M i si�a w �ciance konstrukcji T s� obliczane 
z uwzgl�dnieniem obci��e� sta�ych z nast�puj�cych zale�no�ci: 

 M = RB Km1 � Dh
3,  (41) 

 T = Kp1 � Dh
2, (42) 

gdzie: 
�    – ci��ar w�a�ciwy gruntu, 
RB  – bezwymiarowy wspó�czynnik redukcyjny zale�ny od stosunku wysoko�ci do rozpi�to�ci  
  konstrukcji, 
Kp1  – bezwymiarowy wspó�czynnik uzale�niony od wysoko�ci zasypki znajduj�cej si� poni�ej  
  poziomu klucza konstrukcji, 
Km1  – bezwymiarowy wspó�czynnik zale�ny od parametru Nf wyra�onego zale�no�ci�: 

 
EI

DEN hs
f

2

� ,  (43) 

gdzie: 
Es  – modu� sieczny, 
Dh  – rozpi�to�� konstrukcji, 
E   – modu� spr��ysto�ci materia�u, z którego wykonana jest �cianka, 
I   – moment bezw�adno�ci �cianki konstrukcji na jednostk� d�ugo�ci. 
 
Drugi warunek zak�ada, �e zasypka osi�gn��a ostateczny poziom (faza u�ytkowania). W tym 

przypadku uwzgl�dniane s� równie� obci��enia zmienne, a moment M i si�a T w �ciance konstrukcji 
okre�lone s� równaniami: 

 M = RB (Km1 � Dh
3- Km2 � Dh

2H) +RL Km3 Dh LL, (44) 

 T = Kp1 � Dh
2 + Kp2 � Dh

 H +Kp3 LL, (45) 

gdzie: 
�  – ci��ar w�a�ciwy gruntu, 
Dh – rozpi�to�� konstrukcji, 
RL – wspó�czynnik zale�ny od Nf i H/Dh, 
Kp2 – bezwymiarowy wspó�czynnik uzale�niony od wysoko�ci naziomu, czyli zasypki   
  znajduj�cej si� powy�ej poziomu klucza konstrukcji, 
Kp3 – bezwymiarowy wspó�czynnik uzale�niony od H/Dh, 
Km21 i Km3  – bezwymiarowy wspó�czynnik zale�ny od parametru Nf, 
LL  – równomiernie roz�o�one obci��enie zmienne. 
 
Dodatkowo w metodzie przewidziano sprawdzenie wytrzyma�o�ci po��cze� poszczególnych blach. 

Projektowany przepust musi spe�nia� poni�szy warunek wyra�ony zale�no�ci�: 
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 2
max

��
T

PF s
s , (46) 

gdzie: 
Fs  – wspó�czynnik bezpiecze�stwa, 
Ps  – wytrzyma�o�� ��cza zale�na od ilo�ci �rub, 
Tmax  – maksymalna si�a w �ciance przepustu. 

2.2.2.2.7. Metoda Vaslestada 

Metoda Vaslestada zalecana jest do projektowania konstrukcji podatnych o du�ych rozpi�to�ciach. 
Podobnie do metody CHBDC i AASHTO, metoda ta pomija wp�yw momentów zginaj�cych powstaj�cych 
w �ciance konstrukcji, a uwzgl�dnia jedynie si�y osiowe. Zgodnie z metod� Vaslestada sprawdzana jest 
wytrzyma�o�� �cianki konstrukcji na �ciskanie oraz odkszta�cenia klucza konstrukcji w czasie uk�adania 
i zag�szczania zasypki. Metoda uwzgl�dnia wp�yw zjawiska przesklepienia gruntu wyst�puj�cego lokalnie 
nad koron� przepustu [25]. 

W strefie A odkszta�cenia w trakcie zasypywania ponad kluczem konstrukcji skierowane 
s� ku do�owi, a przez to powstaje czynne przesklepienie, wzbudzaj�c w ten sposób napr��enia �cinaj�ce, 
dzia�aj�ce w gór� wzd�u� p�aszczyzn AB i CD, co pokazano na rysunku 2.15 [25]. 

W strefie B, gdzie odkszta�cenia konstrukcji skierowane s� w kierunku gruntu, powstaje strefa 
przesklepienia biernego oraz wzbudzone zostaj� napr��enia �cinaj�ce w p�aszczyznach EF i GH skierowane 
w dó� [25].  

 

 
Rys. 2.15. Strefy czynnego i biernego przesklepienia oraz równowaga si� pionowych w przepu�cie [25]. 
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Rys. 2.16. Równowaga si� pionowych w przepu�cie [25]. 

Na podstawie analizy zjawiska przesklepienia wyznaczono zale�no�� pozwalaj�c� okre�li� 
maksymalna si�� T w �ciance przepustu o du�ej rozpi�to�ci: 

 T  =  W + V, (47) 

gdzie: 
W  – ci��ar gruntu nad konstrukcj� pokazany na rysunku 2.13 lub wyznaczany  

w  przybli�eniu ze wzoru:  

 W = 0.5� D (H+0.2 R),  (48) 

V   –  pionowa si�a �cinaj�ca wyznaczana ze wzoru:  

 V = 0.5 � Svn  (H + R)2, (49) 

gdzie: 
Svn  – wspó�czynnik tarcia biernego, 
�  – ci��ar obj�to�ciowy zasypki gruntowej, 
D  – rozpi�to�� konstrukcji,  
H  – wysoko�� naziomu, 
R  – promie� górnej krzywizny konstrukcji. 
 
Ostatecznie po podstawieniu otrzymuje si� wzór na si�� T w postaci: 

 T = 0.5 ��� D (H+0.2 R) + Svn  (H + R)2],  (50) 

W tabeli 2.6 zestawiono si�y osiowe wyznaczone wg czterech ró�nych metod. W przyk�adzie 
pos�u�ono si� przepustem o przekroju elipsy poziomej o rozpi�to�ci D = 10.78 m i wysoko�ci H = 7.13 m. 
Krzywizna górnej cz��ci przepustu Rt = 6.99 m. Wysoko�� naziomu zmieniano od 2 do 10 m. Ci��ar 
w�a�ciwy zasypki ��= 20 kN/m3. W metodzie Vaslestada zaprezentowano wyniki dla trzech ró�nych 
wspó�czynników szorstko�ci r [25]. 

Tabela 2.6. Si�a osiowa w przepu�cie o du�ej rozpi�to�ci liczona wg ró�nych metod [25]. 
Si�a osiowa T [kN/m] 

VASLESTAD 
Wysoko�� 
naziomu 

H [m] AASHTO LEONARDS DUNCAN 
DRAWSKY r=0.6 r=0.8 r=1.0 

2 280 293 469 322 331 338 
6 839 724 1103 814 838 856 

10 1398 1155 1735 1336 1383 1422 
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Rys. 2.17. Wykres si� osiowych w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu liczona wg ró�nych metod. 

Z porównania warto�ci si�y osiowej w �ciance przepustu (tabela 2.6 i rysunek 2.17) wynika, �e 
warto�ci wyznaczone metod� Veslestada s� zgodne z warto�ciami z metody AASHTO, natomiast mniejsze 
od warto�ci z metody „wspó�pracy z gruntem” Duncana i wi�ksze od warto�ci zaproponowanych przez 
Leonarda. 

2.2.2.2.8. Analityczna metoda spr�	ysta 

Analiza plastyczna zak�ada, �e w gruncie otaczaj�cym przepust mo�liwe jest wyst�pienie w pewnych 
p�aszczyznach deformacji doprowadzaj�cych grunt do granicy wytrzyma�o�ci na �cinanie. 
W przeciwie�stwie do niej, analiza spr��ysta zak�ada, �e niewielkie deformacje nie doprowadz� gruntu do 
osi�gni�cia granicy wytrzyma�o�ci na �cinanie. Wed�ug analizy spr��ystej grunt otaczaj�cy przepust 
w �adnym miejscu nie ulega uplastycznieniu, a powsta�e napr��enia s� na tyle niewielkie, �e mo�na za�o�y�, 
�e przepust i otaczaj�cy go grunt s� materia�ami liniowo spr��ystymi.  

Takie podej�cie jest cz�sto krytykowane jako nieodpowiadaj�ce warunkom rzeczywistym, mimo to 
by�o ono punktem wyj�cia do analiz wspó�pracy gruntu z przepustem przeprowadzonych przez ró�nych 
badaczy m.in.: Burns i Richard (1964), Høeg (1966), Krizek (1971), Peck (1972). 

Burns, Richard oraz Høeg poddali analizie przepust ko�owy, wykonany z materia�u spr��ystego, 
zanurzony g��boko w jednorodnym, izotropowym, liniowo – spr��ystym o�rodku gruntowym.  

 
Rys. 2.18. Model analizy spr��ystej wg Høega. 
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Napr��enia wylicza si� na podstawie analizy dwuwymiarowego zagadnienia w biegunowym uk�adzie 
wspó�rz�dnych. Uk�ad przedstawiono na rysunku 2.18, w którym p to obci��enie powierzchniowe, k to 
wspó�czynnik rozporu bocznego. W rozwa�anym przypadku wielko�ci odkszta�ce� w kierunku osi z (wzd�u� 
osi cylindra) s� równe zeru, w zwi�zku z czym napr��enia �z i rz, �z s� równie� równe zeru. Rozwi�zanie to 
bazuje na funkcji napr��e� Ariy’ego, wyprowadzonej z ogólnej teorii spr��ysto�ci. 

Równania równowagi dla elementu pokazanego na powy�szym schemacie przedstawiaj� si� 
nast�puj�co: 
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Wprowadzaj�c funkcje napr��e� Airy’ego 
 napr��enia mo�na zapisa� w postaci: 
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Otrzymany rozk�ad napr��e� i odkszta�ce� zale�ny jest od wzgl�dnej sztywno�ci gruntu i osadzonej 

w nim konstrukcji. Kontrole sztywno�� uk�adu zapewniaj� dwa wspó�czynniki: 
1. wspó�czynnik �ci�liwo�ci o�rodka gruntowego C wyra�ony zale�no�ci�: 

 
t
D

E
MC

C

C
21

1
15,0

�
�

�
�

� ,  (56) 

2. wspó�czynnik spr�	ysto�ci (podatno�ci) F wyra�ony zale�no�ci�: 
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,  (57) 

gdzie: 
M  – modu� edometryczny gruntu, 
�   – wspó�czynnik Poissona dla gruntu, 
EC  – modu� Younga dla materia�u rury, 
�C  – wspó�czynnik Poissona dla materia�u rury, 
D  – �rednica rury, 
t   – grubo�� �cianki. 
 
Uk�ad grunt-konstrukcja, dla którego C = 0 i F = 0 oznacza idealnie sztywn� konstrukcje u�o�on� 

w idealnie sztywnym gruncie, tote� du�a warto�� F oznacza, �e rura ma ma�� sztywno�� na zginanie.  
Burns i Richard wykazali, �e w wyniku wspó�pracy gruntu z konstrukcj� si�y wewn�trzne 

s� uzale�nione od wspó�czynnika �ci�liwo�ci C, wspó�czynnika podatno�ci F oraz po�lizgu na styku grunt – 
konstrukcja.  

G�ówn� wad� podej�cia spr��ystego jest to, �e o ile nie stosuje si� technik numerycznych, analiza 
ogranicza si� do rozwi�za� z pod�o�em jednorodnym. Tak�e w przypadku, gdy wysoko�� naziomu jest ma�a 
w stosunku do �rednicy rury, metoda spr��ysta daje wadliwe rozwi�zania. 
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2.2.2.2.9. Metody numeryczne 

2.2.2.2.9.1. Metoda Spr��yn 

Pocz�tkowo przy wymiarowaniu konstrukcji podziemnych stosowano sposób polegaj�cy 
na wyznaczeniu si� wewn�trznych przy za�o�eniu, �e grunt stanowi jedynie obci��enie. Zak�adano, �e 
konstrukcja jest poddana równomiernie roz�o�onemu obci��eniu pionowemu, podobnie roz�o�onemu 
oddzia�ywaniu gruntu od spodu oraz parciu bocznemu (rysunek 2.19a). Konstrukcja mia�a przy tym pe�n� 
swobod� odkszta�ce�. Za�o�enia te podane zosta�y przez Hewetta [104]. 

Pó	niej wprowadzane metody uwzgl�dnia�y ju� wspó�prac� gruntu z konstrukcj�. Przyjmowano przy 
tym ró�ne schematy owej wspó�pracy. Dla gruntu dobierany by� uproszczony, liniowo-spr��ysty model 
zast�pczy. Wspó�praca gruntu z konstrukcj� by�a realizowana przez zastosowanie schematu, w którym 
konstrukcja obci��ona zosta�a przez grunt, a jednocze�nie opiera�a si� na nim za po�rednictwem grupy 
spr��yn. Taki model wspó�pracy konstrukcji podziemnej zosta� zaproponowany przez Voellmy'ego, 
Windeisa, Morgana, Meissnera oraz Drawskiego. Zak�ada on schemat statyczny bazuj�cy na pier�cieniu 
otoczonym przez spr��yny zlokalizowane po obwodzie, których reakcje symulowa�y zachowanie gruntu. 
Grunt jednocze�nie pe�ni� rol� czynnika obci��aj�cego (rysunek 2.19b). W dalszych pracach zak�adano, 
�e na odcinku górnym pier�cienia grunt stanowi tylko obci��enie, natomiast na pozosta�ej cz��ci obwodu 
pe�ni on rol� spr��ystego pod�o�a (rysunek 2.19d). Przy takim schemacie niektórzy autorzy zak�adaj� 
obci��enie czynne gruntem jedynie od góry (Bugajewa, Gorelik, Rozsa, Bernvalner [35], [76], [80]), 
u innych natomiast grunt stanowi� spr��yste pod�o�e, a równocze�nie by� czynnikiem obci��enia 
zewn�trznego z góry, z do�u i z boków (rysunek 2.19c, g) (Wo�kow, Schulze, Duddeck, Branicki [73], [77], 
[65]). Do tej grupy koncepcji wspó�pracy gruntu z konstrukcj� podatn� mo�na zaliczy� sposób rozwi�zania 
zak�adaj�cy odcinkowe, boczne strefy spr��ystego odporu gruntu, np. wg za�o�e� Pytowskiego 
(rysunek 2.19e) [71].  

 
Rys. 2.19. Schematy statyczne wykorzystywane w Metodzie Spr��yn: a) wg Hewetta,  

b) wg Voellmy’ego, Morgana i in., c) wg Duddecka, Schulzego, Wo�kowa i in., d) wg Bugajewy i in.,  
e) wg Pytowskiego i in. f) wg Klöppel i Glock g) wg Branickiego i �anika. 

Duddeck w 1970 r. dokona� porównania wyników obliczenia momentów zginaj�cych w kluczu 
pier�cienia ko�owego stosuj�c kilka schematów [35]. Wynika z nich, �e obliczenia przeprowadzone wed�ug 
Schuizego i Duddecka (rysunek 2.19c) daj� bardzo zbli�one wyniki do wyników otrzymanych z metody 
Bugajewy (rysunek 2.19d), pomimo �e dla tych dwóch metod wyst�puj� ró�nice w zak�adanych schematach 
wyj�ciowych. Mniejsze natomiast warto�ci momentów otrzymuje si� z metod zak�adaj�cych wspó�prac� 
pier�cienia z o�rodkiem gruntowym na ca�ym obwodzie wg Voellmy, Windeisa, Morgana i in. 
(rysunek 2.19b). W omawianych koncepcjach istnieje mo�liwo�� uwzgl�dnienia sk�adowych stycznych 
parcia gruntu na �ciany tunelu. Zbadano wp�yw uwzgl�dniania lub pomijania stycznych sk�adowych 
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pionowego i poziomego parcia gruntu na wyniki oblicze� momentów zginaj�cych. Ró�nice te s� znaczne, 
wynosz� przesz�o 50 % warto�ci tzn., �e: uwzgl�dnienie si� stycznych zwi�ksza warto�ci momentów. 

Nale�y wspomnie� jeszcze o stosowaniu schematów statycznie wyznaczalnych, wprowadzaj�cych 
przeguby, które rozmieszczane s�  zwykle w górnej strefie obwodu konstrukcji. W 1970 Klöppel i Glock 
zaproponowali zast�pienie �cianki o jednostkowej d�ugo�ci cz��ciowo podpartymi dwuwymiarowymi 
elementami belkowymi oraz wprowadzenie dwóch przerobów w schemat statyczny konstrukcji 
(rysunek 2.19f) [78]. Wspó�czynnik reakcji pod�o�a wyznaczono wg wzoru: 

 
R
MC 5,0� , (58) 

gdzie: 
M  – modu� edometryczny gruntu, 
R  – promie� przewodu. 
 
We wszystkich wspomnianych koncepcjach nie uwzgl�dniono wp�ywu odkszta�ce� konstrukcji na 

stan si� wewn�trznych wi�c zadanie sformu�owane by�o jako zadanie liniowo - spr��yste. Za�o�enie to 
prowadzi do b��dnych wyników w przypadku cienkich �cian konstrukcji, natomiast jest wystarczaj�co 
dok�adne w odniesieniu do rur, tuneli o masywnej, ma�o odkszta�calnej konstrukcji [79]. 

2.2.2.2.9.2. Metoda Elementów Sko�czonych (MES) 

W wielu opracowaniach podaje si� nazwisko Couranta, który jako matematyk w 1942 roku 
opublikowa� pioniersk� prac� w tej dziedzinie oraz M. J. Tunera, który w 1956 r. wraz ze swoim zespo�em 
badawczym napisa� obszern� prac� po�wi�con� tej metodzie. Zasadniczy rozwój Metody Elementów 
Sko�czonych (MES) przypada na lata sze��dziesi�te, m.in. dzi�ki pracom Przemienieckiego i Zienkiewicza. 
Drugim okresem rozwojowym MES jest pojawienie si� komputerów osobistych. Pod koniec lat 80-tych 
wiele renomowanych systemów, takich jak np.: ABAQUS, CANDE, ANSYS, PLAXIS oraz COSMOS/M, 
zosta�o przystosowanych do pracy na PC [14]. 

Sama metoda nie powsta�a niezale�nie od metod istniej�cych. MES jest metod� konsekwentnego 
poszukiwania przybli�onych rozwi�za� problemów brzegowych. Cech� zasadnicz� metod przybli�onych jest 
zast�powanie uk�adu o niesko�czonej liczbie stopni swobody uk�adem o liczbie sko�czonej. Przy 
modelowaniu uk�adu rzeczywistego bardzo wa�nym etapem jest przej�cie od modelu fizycznego do 
dyskretnego tak, aby model dyskretny dostatecznie dok�adnie odzwierciedla� zjawiska zachodz�ce w modelu 
fizycznym. 

Koncepcja MES zak�ada, �e ka�d� wielko�� (np. przemieszczenie, napr��enie), opisan� za pomoc� 
funkcji ci�g�ej (pierwotnej) w danym obszarze (fragmencie ci�g�ym modelu fizycznego), aproksymuje si� 
modelem dyskretnym. Model dyskretny jest z�o�ony ze zbioru funkcji ci�g�ych okre�lonych w sko�czonej 
liczbie podobszarów, zwanych elementami, na jakie podzielono rozpatrywany obszar, który mo�na 
przedstawi� w postaci równania [14]: 
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Rys. 2.20. Obszar ci�g�y z podzia�em na podobszary [14]. 
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Poszczególne funkcje ci�g�e z podobszarów definiuje si� przez warto�ci funkcji pierwotnej 
w sko�czonej liczbie punktów z wn�trza rozwa�anego obszaru, zwanych w�z�ami. W celu otrzymania 
modelu dyskretnego nale�y zatem w ci�g�ym fragmencie modelu fizycznego: 

a) wyró�ni� sko�czon� liczb� w�z�ów, 
b) okre�li� w w�z�ach wielko�ci fizyczne (w�z�owe), których warto�ci si� aproksymuje (np. 

przemieszczenie, napr��enie), 
c) podzieli� rozpatrywany obszar na sko�czon� liczb� elementów (elementy ��cz� si� ze sob� 

we wspólnych w�z�ach, a ich zbiór musi pokrywa� ca�y obszar), 
d) aproksymowa� wielko�ci fizyczne w ka�dym elemencie za pomoc� funkcji aproksymuj�cych 

(np. wielomianów, szeregów itp.) przez wielko�ci w�z�owe. Dla ka�dego elementu mo�na 
przyj�� inn� funkcj� wielomianu, ale wszystkie nale�y obiera� w taki sposób, aby zachowa� 
mo�liwie dobr� ci�g�o�� mi�dzy poszczególnymi funkcjami na brzegach elementów. 

 
Je�eli w elemencie jest rozpatrywana jedna wielko�� fizyczna opisywana funkcj� ci�g��, 

np. przemieszczenie w kierunku osi z uz = (x, y, z, t), to okre�la si� j� przez wielko�ci w�z�owe 
przedstawione na rysunku 2.21 za pomoc� zwi�zku: 
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gdzie:  
IE   – liczba w�z�ów opisuj�cych element sko�czony, 
Nn(x,y,z)  – funkcja kszta�tu elementu n, 
uzn (t)   – wielko�ci w�z�owe np. przemieszczenia. 
 

 
Rys. 2.21. Aproksymacja wielko�ci fizycznej we wn�trzu elementu sko�czonego [14]. 

Niezb�dnym warunkiem otrzymania ��danej dok�adno�ci w MES jest przyj�cie funkcji kszta�tu 
dostatecznie dok�adnie odwzorowuj�cych rzeczywiste wielko�ci fizyczne w elemencie. Przy spe�nieniu tego 
warunku i coraz g�stszym podziale obszaru na elementy, otrzymane warto�ci np. przemieszczenia mog� 
zbli�a� si� do rozwi�zania dok�adnego. Zbli�anie to osi�ga si� wtedy, gdy funkcje kszta�tu zapewniaj�: 

a) ci�g�o�� przemieszcze� wewn�trz elementu oraz ich zgodno�� na granicach elementów, 
b) mo�liwo�� opisywania sta�ych przemieszcze� elementu, a wi�c jego ruchu jako cia�a 

sztywnego, 
c) mo�liwo�� opisania stanu sta�ych odkszta�ce� (a tym samym napr��e�) wewn�trz elementu, 

wyst�puj�cego przy odpowiednich przemieszczeniach w�z�ów. 
 
Elementy, w których funkcje kszta�tu spe�niaj� pierwszy z podanych warunków (a), nazywa si� 

elementami zgodnymi (dostosowanymi). Natomiast elementy, które spe�niaj� tylko warunek drugi i trzeci 
(b i c), nazywa si� elementami zupe�nymi (niedostosowanymi) [14]. 
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Rys. 2.22. Wp�yw liczby elementów sko�czonych na warto�� dyskretyzowanej wielko�ci fizycznej {u} [14]. 

Przyj�cie do dyskretyzacji elementów zgodnych zapewnia zbie�no�� rozwi�zania modelu 
dyskretnego od do�u, co pokazano na rysunku 2.22. 

Zalet� MES jest mo�liwo�� uwzgl�dnienia indywidualnych cech przepustu takich, jak: 
a) geometria konstrukcji, 
b) nieliniowe w�a�ciwo�ci materia�u jakim jest grunt, 
c) etapowy charakter budowy, 
d) zmienne obci��enia. 

 
W komputerowych systemach wykorzystuj�cych MES, takich jak COSMOS czy PLAXIS, do 

modelowania gruntu przyjmuje si� model Coulomba – Mahra lub spr��ysto-idealnie plastyczny nieliniowy 
model opisany w 1952 roku przez Druckera i Pragera [84]. 

U�yte w niniejszej rozprawie elementy MES i modele zosta�y dok�adnie przedstawione w punkcie 4 
„Wyznaczenie wyt��enia przepustu metod� elementów sko�czonych”. 

2.2.2.3. Wyboczenie �cianki przepustu podatnego 

Wyboczenie spr��yste powstaje jako lokalne i mo�e wyst�pi� w koronie konstrukcji, w jej cz��ci 
dolnej lub w innym dowolnym miejscu, w zale�no�ci od tego, w którym miejscu pojawi si� krytyczna 
kombinacja sil osiowych, momentu zginaj�cego, imperfekcji materia�u oraz napr��e� lokalnych. 
W rzeczywisto�ci nigdy nie odnotowano awarii przepustu podatnego ze stalowych blach falistych z uwagi na 
wyboczenie, poza przypadkami wyst�pienia nadmiernych odkszta�ce� w p�aszczu przepustu. 

Podczas bada� modelowych podatnych przepustów z blachy falistej, obsypanych gruntem o ma�ym 
module odkszta�cenia zauwa�ono, �e blachy ulega�y zniszczeniu poprzez wyboczenie. Przy zwi�kszeniu 
ró�nicy pomi�dzy modu�em odkszta�cenia gruntu a sztywno�ci� samej blachy zniszczenie nast�powa�o 
poprzez uplastycznienie si� stali [101]. 

Zaproponowano nast�puj�cy warunek wyboczeniowy do projektowania przepustów podatnych 
o du�ych rozpi�to�ciach:  

 21
2

��
�

eEI
A

fb , (61) 

gdzie: 
fb  – ci�nienie krytyczne powoduj�ce wyboczenie, 
A  – pole powierzchni przekroju poprzecznego przepustu na jednostk� d�ugo�ci,  
e  – modu� odporu gruntu, 
E  – modu� Younga dla przepustu, 
I  – moment bezw�adno�ci przekroju przepustu na jednostk� d�ugo�ci, 
�  – wspó�czynnik Poissona dla materia�u przepustu. 
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Inny zwi�zek opisuj�cy krytyczne ci�nienie powoduj�ce wyboczenie mo�na znale	� w pracy 
Luschera [102]. Po przeprowadzeniu badania na rurach zag��bionych w gruncie i analizy teoretycznej 
zjawiska wyboczenia Luscher zaproponowa� nast�puj�c� zale�no��:  

 373.1
R

EIBMp s� ,  (62) 

gdzie: 
p  – ci�nienie krytyczne powoduj�ce wyboczenie, 
R  – promie� rury, 
E  – modu� Younga dla rury, 
I  – moment bezw�adno�ci przekroju rury na jednostk� d�ugo�ci, 
Ms  – modu� edometryczny gruntu, 
B  – wspó�czynnik spr��ysto�ci pod�o�a. 
 
Korzystaj�c z powy�szego równania, mo�na wyznaczy� minimalny modu� edometryczny gruntu 

potrzebny do zapobie�enia wyboczeniu dla przepustów o du�ej rozpi�to�ci (oznaczenia jw.): 

 
EIB

RpM s 3

32

�
,
 (63) 

 
Wykorzystuj�c metody energetyczne, Chelapati i Allgood zaproponowali kolejn� formu�� opisuj�c� 

krytyczne ci�nienie wyboczeniowe wyra�one wzorem [103]: 

 3)1(6
D
EIKMp sscr ��  (64) 

gdzie: 
pcr  – ci�nienie krytyczne powoduj�ce wyboczenie, 
Ms  – modu� edometryczny gruntu, 
E  – modu� Younga dla rury, 
I  – moment bezw�adno�ci przekroju rury na jednostk� d�ugo�ci, 
D  – �rednica rury, 
Ks  – wspó�czynnik oporu bocznego gruntu. 
 
Teoretyczne analizy zjawiska wyboczenia by�y dokonywane przez wielu badaczy, lecz nie s� one 

stosowane w szerokim zakresie w projektowaniu. Przyczyn� takiego stanu rzeczy jest fakt, �e „uszkodzenia 
wybudowanych przepustów, które mo�na by�oby przypisa wyboczeniu, nigdy nie mia�y miejsca, o ile nie 
nast�pi�y nadmierne deformacje poprzedzaj�ce uszkodzenie” [95]. 

Norweskie wytyczne do budowy konstrukcji podatnych o du�ych rozpi�to�ciach zalecaj� u�ycie 
materia�u niespoistego o minimalnym zag�szczeniu 97 % wg Proctora Normalnego. Powoduje to przyj�cie 
warto�ci modu�u edometrycznego na poziomie min. 20.0 MPa. Przy powy�szych za�o�eniach, 
z zachowaniem podstawowego re�imu jako�ciowego wynikaj�cego z zalece�, projektuj�c podatne 
konstrukcje przepustów o du�ych rozpi�to�ciach, nie ma potrzeby rozpatrywa� oddzielnie warunku 
wyboczenia, wystarczy warunek ograniczenia deformacji do 2 % rozpi�to�ci lub wysoko�ci. 
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2.3. Wybrane badania przepustów podatnych w skali naturalnej 

W niniejszym punkcie przedstawiono polowe badania przepustów podatnych w naturalnej skali. 
Zestawione badania by�y wykonywane w ró�nym czasie i miejscu oraz w ró�nym zakresie.  

2.3.1. Przepusty kolejowe w Mi�dzylesiu [10, 11] 

2.3.1.1. Konstrukcja przepustu 

Badany obiekt jest dwukomorowym przepustem zlokalizowanym w nasypie dwutorowej linii 
kolejowej Wroc�aw – Mi�dzylesie w km. 99.912, w miejscowo�ci Krosownice. Przeznaczeniem konstrukcji 
jest przepuszczenie du�ych wód opadowych oraz fali powodziowej. Przedmiotowy przepust zosta� 
zaprojektowany i wykonany jako typowa konstrukcja multiplate. Widok podczas monta�u oraz podstawowe 
wymiary przekroju poprzecznego prefabrykowanej konstrukcji pokazano na rysunkach 2.24 i 2.25. Obiekt 
sk�ada si� z dwóch u�o�onych równolegle obok siebie jednakowych konstrukcji o symbolu katalogowym 
L29 i d�ugo�ci ca�kowitej L = 21.80 m. Przekrój pod�u�ny i widok konstrukcji przepustu pokazano na 
rysunku 2.23.  

Konstrukcja sk�ada si� z arkuszów profilowanej blachy falistej o grubo�ci �cianki t = 4.75 mm 
i profilu fa�dy 150 x 50 mm. Blach� wykonano ze stali konstrukcyjnej Fe360B FN zgodnie z Norm� 
Europejsk� EN10025. Poszczególne arkusze po��czone s� ze sob� za pomoc� �rub wysokiej wytrzyma�o�ci 
M20-8.8. 

 

 
Rys. 2.23. Przekrój pod�u�ny konstrukcji i widok wylotu. 
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Rys. 2.24. Monta� konstrukcji przepustów. Rys. 2.25. Wymiary przekroju poprzecznego jednego 
z przepustów. 

2.3.1.2. Grunt nasypu 

Przeprowadzono szczegó�owe badania laboratoryjne gruntu u�ytego do wykonania nasypu nad 
badanymi przepustami. Rodzaj gruntu okre�lono zgodnie z norm� PN-86/B-04280 i zakwalifikowano go 
jako �wir (
). W�a�ciwo�ci fizyko-chemiczne gruntu nasypowego, wyznaczone na podstawie normy        
PN-88/B-04481, zamieszczono w tabeli 2.7. 

Tabela 2.7. W�a�ciwo�ci fizyko-chemiczne gruntu. 

l.p. Rodzaj bada� Jednostka Parametry/Wielko�ci 

1 Zawarto�� cz��ci organicznych % 1.67 
2 Granica Atterberga - Grunt niespoisty 
3 Maksymalna g�sto�� obj�to�ciowa szkieletu gruntowego g/cm3 2.21 
4 Wilgotno�� optymalna % 6.4 
5 Zawarto�� CaCO3 % < 1 

2.3.1.3. Wyniki pomiarów przy próbnym obci�	aniu 

Obci��enie statyczne. 
Zanotowano nast�puj�ce maksymalne przemieszczenia przy pierwszym naje	dzie lokomotyw 

od strony Wroc�awia (czas obci��enia 15 min): 
1. Pionowe: – 0.550 mm. 
2. Poziome: lewe (str. po�udniowa, od strony s�siedniej komory) – 0.110 mm, 

 prawe (str. pó�nocna) – 0.060 mm. 
 
Zanotowano nast�puj�ce maksymalne przemieszczenia przy drugim naje	dzie lokomotyw od strony 

Mi�dzylesia (czas obci��enia 40 min): 
1. Pionowe: – 0.714 mm. 
2. Poziome: lewe (str. po�udniowa, od strony s�siedniej komory) – 0.159 mm, 

 prawe (str. pó�nocna) – 0.051 mm. 
 
Obci��enie dynamiczne 
Maksymalne przemieszczenia pionowe zarejestrowano podczas przejazdu lokomotyw z pr�dko�ci� 

10 km/h i wynios�y one 0.400 mm, natomiast maksymalne przemieszczenia poziome wyst�pi�y równie� przy 
pr�dko�ci 10 km/h i wynios�y w liczbach bezwzgl�dnych ok. 0.200 mm. Wykresy zmian przemieszcze� 
podczas przejazdu z pr�dko�ci� 10 km/h przedstawiono na rysunkach 2.26 i 2.27. 
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Rys. 2.26. Wykres przemieszcze� podczas pierwszego przejazdu lokomotyw z pr�dko�ci� 10km/h. 

 
Rys. 2.27. Wykres przemieszcze� podczas drugiego przejazdu lokomotyw z pr�dko�ci� 10 km/h. 

2.3.2. Przepust drogowy na drodze krajowej nr 11 [28] 

2.3.2.1. Konstrukcja przepustu 

Badaniom poddano konstrukcj� stuletniego �ukowego przepustu ceglanego o promieniu 2.5 m 
(w kluczu) i grubo�ci 0.40 m posadowionego na fundamencie betonowym. Przepust ceglany zosta� 
wzmocniony przepustem stalowym z blachy falistej. Przepusty zlokalizowane s� pod drog� krajow� nr 11, a 
ich ca�kowita d�ugo�� wynosi L = 10.90 m.  

Przepust stalowy to konstrukcja typu multiplate o wysoko�ci H = 2.95 m i rozpi�to�ci B = 4.26 m, 
wykonana z profilowanej blachy falistej o wymiarach fali 150 x 50 mm. Poszczególne p�aszcze po��czone s� 
za pomoc� �rub wysokiej wytrzyma�o�ci. Przekrój poprzeczny z wymiarami konstrukcji pokazano na 
rysunku 2.28. Przepust stalowy zosta� posadowiony na przygotowanej podsypce z pospó�ki o grubo�ci 
0.200 m. Pod�o�e pod konstrukcje zosta�o dodatkowo wzmocnione geo-w�óknin� (200 g/m2).  

Przestrze� pomi�dzy przepustem stalowym a wzmacnianym przepustem ceglanym zosta�a 
wype�niona 20 cm. warstw� betonu klasy B15. 
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Rys. 2.28. Przekrój poprzeczny konstrukcji wraz z lokalizacj� czujników. 

2.3.2.2. Obci�	enia. 

Podczas testu zastosowano trzy schematy obci��enia pokazane na rysunku 2.29: 
– Schemat I – obci��enie symetryczne: tyln� o� pojazdu ustawiono symetrycznie nad 

przepustem w p�aszczy	nie linii pomiarowej. 
– Schemat II – obci��enie asymetryczne: prawa (po�udniowa) cze�� przepustu zosta�a 

obci��ona tzn. tylna o� pojazdu zosta�a przesuni�ta o 1.0 m wzgl�dem osi symetrii. 
– Schemat III – obci��enie asymetryczne: lewa (pó�nocna) cze�� przepustu zosta�a obci��ona 

tzn. tylna o� pojazdu zosta�a przesuni�ta o 1.0 m wzgl�dem osi symetrii. 
 
Ka�de obci��enie trwa�o 15 minut. Pomiary wykonywano bezpo�rednio po obci��eniu, a nast�pnie 

w równych pi�ciominutowych odst�pach czasu.  
Wykonano cztery próbne obci��enia w okresie od pa	dziernika 2000 do lipca 2003 przy u�yciu 

samochodu ci��arowego o ci��arze zestawionym w tabeli 2.8. Pomi�dzy testami przepust by� poddany 
normalnej eksploatacji, tj. obci��eniu drogowemu ok. 12 000 pojazdów na dob�, w tym 12%  pojazdów 
ci��arowych. 
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Rys. 2.29. Schematy obci��e�. 

Tabela 2.8. Zestawienie obci��enia drogowego wykorzystanego podczas testów. 
Obci�	enie drogowe [kN] Nr 

testu 
Miesi�c, 

rok O� przednia O� tylna Ca�kowite 
Wykonane pomiary 

1 Pa	dziernik, 
2000 80.0 2 x 120.5 321 Odkszta�cenia w sklepieniu ceglanym przed 

wzmocnieniem. 

2 Listopad, 
2000 75.0 2 x 120.5 316 

Odkszta�cenia w sklepieniu ceglanym po 
wzmocnieniu, odkszta�cenia w konstrukcji 

stalowej, napr��enia w gruncie. 

3 Pa	dziernik, 
2001 81.0 2 x 113.0 310 Odkszta�cenia w konstrukcji stalowej,  

napr��enia w gruncie. 

4 Lipiec, 
2003 96.6 2 x 113.7 324 Odkszta�cenia w konstrukcji stalowej 

2.3.2.3. Wyniki pomiarów. 

Rozk�ady napr��e� na powierzchni sklepienia ceglanego przed wykonaniem wzmocnienia 
i betonowaniem dla schematu I i III pokazano na rysunkach 2.30a oraz 2.31a. 

 
Rys. 2.30. Rozk�ad napr��e� na powierzchni sklepienia ceglanego dla schematu nr I  

a) przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu [MPa]. 
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Rozk�ady napr��e� na powierzchni sklepienia ceglanego po wykonaniu wzmocnienia i betonowania 
dla schematu I i III pokazano na rysunku 2.30 b oraz 2.31 b. Niestety, podczas wype�niania mieszank� 
betonow� przestrzeni pomi�dzy przepustami uszkodzeniu uleg� tensometr nr #3, tote� na wykresach lini� 
przerywan� zaznaczono za�o�one napr��enia. Napr��enia wyznaczono mno��c pomierzone odkszta�cenia 
przez modu� spr��ysto�ci dla ceg�y, wynosz�cy Eb = 3 500 MPa. Napr��enia ujemne na wykresach oznaczaj� 
�ciskanie, dodatnie - rozci�ganie. 

 
Rys. 2.31. Rozk�ad napr��e� na powierzchni sklepienia ceglanego dla schematu nr III  

a) przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu [MPa]. 

Napr��enia w konstrukcji stalowej zosta�y obliczone przy za�o�eniu modu�u spr��ysto�ci dla stali 
wynosz�cym Es = 210 000 MPa. Pomierzone odkszta�cenia pozwalaj� na wyznaczenie napr��e� osiowych 
oraz napr��e� zginaj�cych z nast�puj�cych zale�no�ci: 
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gdzie: 
�N  – napr��enia osiowe, 
�M – napr��enia zginaj�ce, 
�'(  – napr��enia w punkcie A1 (górna cze�� fali), 
�')� – napr��enia w punkcie A2 (dolna cze�� fali). 
 
Wyniki obliczonych napr��e� przedstawiono na rysunkach 2.32 oraz  2.33. 

 
Rys. 2.32. Rozk�ad napr��e� na powierzchni przepustu stalowego dla schematu obci��e� nr I  

a) napr��enia zginaj�ce [MPa] – wykres wykre�lono po stronie w�ókien rozci�ganych, 
 b) napr��enia osiowe [MPa] – ujemne napr��enia oznaczaj� �ciskanie.  
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Rys. 2.33. Rozk�ad napr��e� na powierzchni przepustu stalowego dla schematu obci��e� nr III  

a) napr��enia zginaj�ce [MPa] – wykres wykre�lono po stronie w�ókien rozci�ganych, 
 b) napr��enia osiowe [MPa] – ujemne napr��enia oznaczaj� �ciskanie.  

Napr��enia w gruncie pomierzone przez czujniki umieszczone u podstawy przepustu stalowego 
w pierwszym i drugim te�cie wskaza�y zero. Jedynie czujnik nr #7 wskazywa� warto�� w granicach tolerancji 
b��du i nie przekroczy� warto�ci 5 kPa. Po rocznej przerwie w czasie trzeciego testu stwierdzono wzrost 
napr��e� w gruncie pod konstrukcj� stalow�. Napr��enia wynios�y: 50.0 kPa dla punktu nr 1 i 7 oraz 
25.0 kPa dla punktu nr 2. 

 

2.3.3. Przepust drogowy w miejscowo�ci Jeleniów [72] 

2.3.3.1. Konstrukcja przepustu 

Badany obiekt jest przepustem zlokalizowanym na zje	dzie z drogi mi�dzynarodowej nr E67 
Wroc�aw – Kudowa do posesji w miejscowo�ci Jeleniów. Przepust zosta� zaprojektowany i wykonany jako 
konstrukcja typu box culvert o symbolu katalogowym MP 150 17B i d�ugo�ci ca�kowitej L = 7.60 m. 
Przekrój pod�u�ny konstrukcji przepustu z wymiarami pokazano na rysunku  2.34.  

 

 
Rys. 2.34. Przekrój poprzeczny konstrukcji. 
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Konstrukcja sk�ada si� z arkuszów profilowanej blachy falistej o grubo�ci �cianki t = 6 mm i profilu 
fa�dy 150 mm x 50 mm. Poszczególne arkusze po��czone s� ze sob� za pomoc� �rub wysokiej wytrzyma�o�ci 
M20 klasy 8.8. W �rodku rozpi�to�ci prz�s�a i w naro�ach zastosowano nak�adki wzmacniaj�ce z tej samej 
blachy falistej. Pow�ok� stalow� na ko�cach utwierdzono w fundamencie betonowym. Przy wlocie i wylocie 
konstrukcji wykonano betonowe �ciany czo�owe o szeroko�ci 0.50 m. 

2.3.3.2. Wyniki pomiarów 

Odkszta�cenia jednostkowe mierzono w punktach pokazanych na rysunku 2.35 na wewn�trznej 
powierzchni konstrukcji na górnej i dolnej fa�dzie blachy. Napr��enia normalne dla kierunku obwodowego 
�x i prostopad�ego do obwodowego �y wyznaczono z zale�no�ci: 
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gdzie: 
E  – modu� Younga, 
�  – wspó�czynnik Poissona, 
*x, *y  – odkszta�cenia w kierunku x i y. 
 
 Na rysunkach 2.36 i 2.37  przedstawiono napr��enia normalne, sporz�dzone dla dolnej cz��ci fali 

i linii obwodowej, oddalonej o 0.60 m od osi symetrii mostu. Zaprezentowano schemat obci��enia 
�rodkowego (S), poniewa� w tym przypadku warto�ci napr��e� by�y wi�ksze w porównaniu z po�o�eniem 
bocznym (B). Warto�ci ujemne napr��e� oznaczaj� �ciskanie. 

 

 
Rys. 2.35. Rozmieszczenie czujników pomiarowych na powierzchni przepustu. 
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a) b) 

  
Rys. 2.36. Wykres napr��e� dla schematu S: a) przy Xp = -0.90 m, b) przy Xp = 0.00 m. 

a) b) 

  
Rys. 2.37. Wykres napr��e� dla schematu S: a) przy Xp = 0.90 m, b) przy Xp = 1.80 m. 

W tabeli 2.9 przedstawiono ugi�cia dla schematu B przy Xp = 0.0 m pomierzone dla ró�nych czasów 
obci��enia Ti. 

Tabela 2.9. Ugi�cia dla schematu B przy Xp = 0.0 m. 
Punkt pomiaru wg rysunku 2.35 [mm] 

L.p. Czas pomiaru [s] 
1 2 3 4 

1 T0 = 0  0.00 0.00 0.00 0.00 
2 T1 = 30 3.32 3.34 2.99 1.72 
3 T2= 4560 3.51 3.58 3.24 1.89 
4 T3 = 4590 (po odci��eniu) 0.53 0.71 0.37 0.22 
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2.3.4. Przepust w Tolpinrud (Norwegia) [22, 25] 

2.3.4.1. Konstrukcja przepustu 

Konstrukcja Tolpinrud znajduje si� w pobli�u miejscowo�ci Hønefoss, oko�o 60 km na pó�noc od 
Oslo w Norwegii. Jest to konstrukcja �ukowa zamkni�ta o rozpi�to�ci 7.81 m, wysoko�ci 9.92 m oraz 
ca�kowitej d�ugo�ci wynosz�cej 106.00 m. Konstrukcja zbudowana jest z blachy falistej o wymiarach fali    
55 x 200 mm i grubo�ci blachy 6.8 mm wzmocnionej dwoma belkami betonowymi w górnej cz��ci �uku. 
Przepust pe�ni rol� kolejowego tunelu pod drog�. Na rysunkach 2.38 i 2.39 pokazano widok wlotu przepustu 
oraz przekrój porzeczny przepustu z wymiarami. Jest to pierwszy przepust o du�ej rozpi�to�ci, z blachy 
falistej wybudowany w Norwegii w 1982. Warto wspomnie�, �e oszcz�dno�ci finansowe w porównaniu 
z klasycznym mostem wynios�y ok. 25 %, czyli ok. 1.5 miliona koron norweskich. 

Naziom wybudowano ze �wiru oraz piasku zag�szczonego przy minimalnym stopniu zag�szczenia 
wg Proctora Normalnego wynosz�cym 97 %. Obszary wype�nienia poszczególnymi rodzajami gruntu 
pokazano na rysunku 2.39.  

 

 
Rys. 2.38. Przepust kolejowy w miejscowo�ci Tolpinrud w Norwegii. 

2.3.4.2. Aparatura pomiarowa 

Do pomiarów napr��e� w gruncie zastosowano czujniki naporu gruntu (presjometry) typu Glötzl 
umieszczone w dwóch przekrojach: 25.0 m i 50.0 m od pó�nocnego wylotu przepustu. W ka�dym przekroju 
zastosowano pi�� presjometrów, których rozmieszczenie w przekroju poprzecznym pokazano na 
rysunku 2.39. Cztery czujniki zosta�y zamontowane na stalowej pow�oce przepustu za pomoc� specjalnie 
przygotowanych blach falistych o wymiarach 60 x 80 cm. Jeden czujnik zosta� umieszczony pionowo w 
nasypie w odleg�o�ci 0.5 m od betonowej belki wzmacniaj�cej w celu pomiaru poziomego naporu gruntu.  

Dodatkowo w pobli�u ka�dego presjometru umieszczono czujniki temperatury.  
Podczas monta�u ta�m� stalow� mierzono deformacj� konstrukcji w trzech punktach: w kluczu oraz 

w skrajnych punktach rozpi�to�ci. 
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Rys. 2.39. Przekrój przepustu z pokazan� lokalizacj� presjometrów. 

2.3.4.3. Wyniki pomiarów 

Pomiarów dokonywano od rozpocz�cia monta�u w roku 1981, a� do po�owy roku 1988 podczas 
normalnej eksploatacji. Na rysunku 2.40 pokazano wyniki pomiarów z czujników od 1 do 4. Na wykresach 
prezentuj�cych napór gruntu mierzony przez presjometry pokazano równie� pionowy napór gruntu oraz 
temperatur� w gruncie na poziomie czujnika.  

Pomierzony napór gruntu w koronie konstrukcji (czujnik nr 1) jest niemal zgodny z wyznaczonym 
pionowym naporem gruntu na wysoko�ci czujnika. 

Zarejestrowany przez czujnik nr 2 boczny napór gruntu jest o oko�o 50 % mniejszy od 
wyznaczonego na tym samym poziomie pionowego nacisku gruntu po zako�czeniu budowy. Po roku w tym 
samym miejscu zarejestrowano 100 % wzrost bocznego naporu gruntu. Pomiary przez nast�pne lata 
wskazuj� na nieznaczny wzrost naporu bocznego. 

Napór gruntu w pachwinach konstrukcji (presjometr nr 3) jest mniejszy od naporu gruntu w punkcie 
nr 2. Nale�y zaznaczy� jednocze�nie, �e rozk�ad naporów w pachwinach wyznaczony na podstawie 
zale�no�ci teorii �ciskania pier�cieniowego zak�ada nieco wi�ksze parcie, tj. [106]:  

 kPa
R
Rpp

H

T
vH 1,41�� , (69) 

gdzie: 
pv =�� H = 19.8 kPa – pionowy napór gruntu na poziomie klucza konstrukcji, 
RT = 3.90 m – promie� �uku w kluczu konstrukcji, 
RH = 1.88 m – promie� �uku w pachwinach konstrukcji. 
 
Nacisk gruntu u podstawy konstrukcji w punkcie 4 wykazywa� tendencj� malej�c� w czasie 

d�ugoterminowej obserwacji po zako�czeniu budowy. 
Parcie boczne w odleg�o�ci 0.5 m od wzmacniaj�cej belki betonowej, mierzone czujnikiem nr 5, 

pokazano na rysunku 2.41. Zmierzona warto�� naporu gruntu w tym punkcie jest bardzo ma�a w porównaniu 
z warto�ciami pomierzonymi w innych punktach. 
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Rys. 2.40. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie 

w czterech punktach pomiarowych (1, 2, 3, 4) na powierzchni przepustu. 
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Rys. 2.41. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie 

w punkcie nr 5 przy belce wzmacniaj�cej. 

Rozk�ad naporu gruntu na powierzchni przepustu zarejestrowany bezpo�rednio po zako�czeniu 
monta�u oraz 18 miesi�cy po zako�czeniu budowy pokazano na rysunku 2.42. Z pomierzonych warto�ci 
wynika 100 % wzrost parcia gruntu na poziomie czujnika nr 2, tj. w skrajnych punktach rozpi�to�ci. 

 

 
Rys. 2.42. Napór gruntu pomierzony po zako�czeniu budowy i po 18 miesi�cach. 

D�ugoterminow� obserwacj� deformacji pionowych przepustu pokazano na rysunku 2.43. Od lutego 
1983 do listopada 1986 w koronie przepustu zanotowano przemieszczenia skierowane ku do�owi. Ca�kowite 
pionowe przemieszczenia wynios�y 15 mm (punkt A) w tym czasie. Warto�ci zarejestrowane w punktach 
B i C wskazuj�, �e ca�a konstrukcja osiad�a 10 mm, tak wi�c wzgl�dne d�ugoterminowe deformacje w kluczu 
 konstrukcji wynios�y 5 mm. 

Ca�kowite poziome deformacje na poziomie maksymalnej rozpi�to�ci przepustu w tym samym 
okresie wynios�y mniej ni� 15 mm i by�y skierowane na zewn�trz konstrukcji.  

Zarejestrowane warto�ci deformacji s� �rednimi z obserwacji w pi�ciu przekrojach. 
 

 
Rys. 2.43. Przemieszczenia pionowe w charakterystycznych punktach 

 zanotowane w okresie od 1983 do 1986. 
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2.3.5. Przepust w Dovre (Norwegia) [22, 25] 

2.3.5.1. Opis konstrukcji 

Przepust jest zlokalizowany w pobli�u miejscowo�ci Dovre, oko�o 350 km na pó�noc od Oslo 
w Norwegii. Konstrukcja ma kszta�t poziomej elipsy wzmocnionej dwoma belkami betonowymi 
o rozpi�to�ci 10.78 m, wysoko�ci 7.13 m, a jej ca�kowita d�ugo�� wynosi 35.0 m. Przepust pe�ni rol� 
„przej�cia” dla zwierz�t na mi�dzynarodowej drodze nr E6. Wysoko�� naziomu wynosi 4.20 m. Konstrukcja 
zosta�a wzniesiona w roku 1985 i by�a wówczas najwi�ksz� konstrukcj� podatn� z blach falistych w 
Skandynawii. Widok przepustu zosta� pokazany na rysunku 2.44 natomiast jego przekrój porzeczny na 
rysunku 2.45.  

Przepust zbudowano z arkuszów blachy falistej o fali 55 x 200 mm oraz grubo�ci blachy 7 mm. 
Ca�o�� zosta�a zmontowana na miejscu budowy i skr�cona �rubami wysokiej wytrzyma�o�ci o �rednicy 
20 mm klasy 8.8. 

Do wykonania wype�nienia nasypu u�yto wysokiej jako�ci �wiru 0-16 mm w strefie bezpo�rednio 
otaczaj�cej przepust. Po obu stronach przepustu zastosowano �wir 0-100 mm. Strefa wymiany gruntu si�ga 
do 6.0 m po obu stronach konstrukcji i ok. 2 m nad jej kluczem. Pozosta�y grunt nasypu to i�y. 
wir 
uk�adano warstwami, co 30 cm przy minimalnym zag�szczeniu 97 % wg Proctora Normalnego. 
Na rysunkach 2.46 a, b pokazano krzyw� uziarnienia i wykres wilgotno�ci optymalnej gruntu u�ytego 
do wykonania nasypu. Wilgotno�� optymalna wynosi 8 % przy g�sto�ci 21.2 kN/m3.  

Strefy gruntu w przekroju zosta�y pokazane na rysunku 2.45. 
 

 
Rys. 2.44. Przepust drogowy pod przej�ciem dla zwierz�t w miejscowo�ci Dovre w Norwegii 
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Rys. 2.45. Przekrój poprzeczny przepustu z pokazan� lokalizacj� presjometrów i tensometrów. 

 
Rys. 2.46. W�a�ciwo�ci gruntu nasypu: 

a) wykres krzywej uziarnienia, b) wykres wilgotno�ci optymalnej. 
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2.3.5.2. Wyniki pomiarów 

Deformacje pomierzone podczas obsypywania przepustu pokazano na rysunku 2.47. By�y one 
mierzone po zag�szczeniu ka�dej 30 cm warstwy naziomu w dwóch p�aszczyznach: pionowej A-C 
i poziomej C-D. 

Maksymalne wyniesienie korony przepustu wynosi�o 65 mm, gdy naziom osi�gn�� poziom belek 
wzmacniaj�cych. Wed�ug norweskich zalece� dopuszczalne wyniesienie korony przepustu nie mo�e 
przekroczy� 2 % wysoko�ci przepusty, czyli w tym przypadku 143 mm. Po wykonaniu ca�ego naziomu 
korona przepustu przemie�ci�a si� 45 mm do wewn�trz przepustu, tak wi�c ostatecznie korona przepustu 
przemie�ci�a si� 20 mm do góry. 

Przemieszczenia poziome C-D pokazano na rysunku 2.47 po lewej stronie. Rozpi�to�� maksymalna   
C-D zmniejszy�a si� maksymalnie 35 mm, gdy naziom wykonano do poziomu belek wzmacniaj�cych. 
Po ca�kowitym wykonaniu naziomu przemieszczenia na poziome C-D ustabilizowa�y si� i wynosi�y 21 mm. 
 

 
Rys. 2.47. Pionowe i poziome deformacje przepustu podczas obsypywania.  

Podczas monta�u konstrukcji zanotowano maksymalny moment o warto�ci 8.0 kNm/m, który 
odpowiada� maksymalnemu napr��eniu o warto�ci 77.0 N/mm2. Moment ten pojawi� si� w kluczu 
konstrukcji. Na rysunku 2.48 pokazano górn� i doln� granic� zarejestrowanych momentów od zako�czenia 
budowy we wrze�niu 1985 do sierpnia 1988. W tym okresie maksymalny moment, jaki zosta� odnotowany 
wynosi� 7.6 kNm/m w kluczu konstrukcji. Rozk�ad momentów zginaj�cych nie by� symetryczny. 

 
Rys. 2.48. Momenty zarejestrowane w konstrukcji stalowej. 
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Zmiany rozk�adu si� osiowych na obwodzie przepustu zarejestrowane w ró�nym czasie pokazano na 
rysunku 2.49. Maksymalna warto�� si�y osiowej zosta�a odnotowana po zako�czeniu budowy we wrze�niu 
1985 i wynosi�a 498 kN/m w koronie przepustu. Si�a �ciskaj�ca w kluczu wzros�a do 727 kN/m w kwietniu 
1986, natomiast w lutym 1987 do 860 kN/m, co odpowiada�o napr��eniom o warto�ci 104 N/mm2.  

Odnotowano ma�� warto�� si�y osiowej po zako�czeniu monta�u w punkcie nr 2. Warto�� tej si�y 
znacz�co wzros�a z czasem. 

 
Rys. 2.49. Si�y osiowe zarejestrowane w konstrukcji stalowej w ró�nych odst�pach czasu. 

Rozk�ad naporu gruntu wokó� elipsy po zako�czeniu budowy i po trzech latach pokazano 
na rysunku 2.50. 

 
Rys. 2.50. Napór gruntu zarejestrowany wokó� konstrukcji pod koniec budowy i po trzech latach eksploatacji. 

Z d�ugoterminowego pomiaru deformacji przepustu wynika, �e maksymalna jej warto�� wyst�pi�a po 
bokach konstrukcji i wynosi�a w poziomie 13 mm. 

 

 
Rys. 2.51. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie w punkcie nr 5 przy belce wzmacniaj�cej. 
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Pomiary parcia bocznego na wysoko�ci belki wzmacniaj�cej (czujnik nr 5) wskazuj�, �e by�o ono 
1.55 razy wi�ksze od nacisku pionowego s�upa gruntu na wysoko�ci czujnika po zako�czeniu budowy. 
Ró�nice te zmienia�y si� wraz ze zmian� temperatury gruntu w ci�gu dalszych pomiarów. Charakter zmian 
pokazano na rysunku 2.51. 

W presjometrze umieszczonym 30 cm ponad koron� przepustu zanotowano napór gruntu, który 
odpowiada� ok. 30 % ci��aru kolumny gruntu nad czujnikiem. Pomiary d�ugotrwa�e w tym punkcie 
pokazano na rysunku 2.53 a. Wykorzystuj�c pomiary wykonane czujnikiem nr 1 i 6, na rysunku 2.52 
pokazano zmiany naporu gruntu w p�aszczy	nie pionowej nad kluczem przepustu. Pomiary wskazuj� na 
znaczn� redukcj� obci��enia gruntem w pobli�u p�aszcza przepustu, zwi�zan� ze zjawiskiem przesklepienia. 

  

 
Rys. 2.52. Zmiany naporu gruntu nad kluczem konstrukcji  

zarejestrowane przez czujniki nr 1 i 6. 

Na rysunku 2.53 pokazano zmiany naporu gruntu w czasie, wyst�puj�ce w punktach 1, 2, 3, 4 na 
obwodzie konstrukcji stalowej . 

Podczas monta�u konstrukcji parcie boczne na poziomie czujnika nr 2 z boku konstrukcji pokrywa�o 
si� z pionowym ci��arem s�upa gruntu w tym miejscu. Zanotowano natomiast wyra	ne zmiany po 
zako�czeniu budowy. Po trzech latach, pod koniec pomiarów, parcie boczne by�o ok. 30 % wi�ksze od 
pionowego nacisku gruntu. 

Napór gruntu w dolnej cz��ci elipsy (czujniki nr 3 i 4) jest niewielki i nie zanotowano wyra	nych 
jego zmian w czasie. 

 
Rys. 2.53 a, b, c, d. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie 

w czterech punktach pomiarowych (1, 2, 3, 4) na powierzchni przepustu. 
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c.d. rysunku 2.53. 

2.3.6. Przepust w Elkhart Creek (Kanada) [37] 

2.3.6.1. Opis konstrukcji. 

Przepust Elkhart Creek zlokalizowany jest w Okanagan Connector w Kolumbii Brytyjskiej 
w Kanadzie. Jest on �ukowym przepustem otwartym z blach falistych, posadowionym na �awie 
fundamentowej. W pa	dzierniku 1987 przepust wznoszony w tym samym miejscu uleg� awarii podczas 
obsypywania gruntem, gdy naziom wynosi� ok. 1.00 m. 

Nowa konstrukcja o identycznej geometrii by�a budowana w okresie od sierpnia do pa	dziernika 
1989. Wykorzystano te same �awy fundamentowe i niektóre blachy fa�dowe z pierwotnego przepustu. 
Przepust ma rozpi�to�� 13.37 m, wysoko�� 7.30 m oraz naziom 9.60 m nad kluczem konstrukcji, grubo�� 
blachy fa�dowej wynosi 7.0 mm. W górnej cz��ci przepustu zastosowano usztywnienie w postaci podwójnej 
blachy falistej oraz belek betonowych. Usztywnienie z blach falistych sk�ada si� z przykr�conych pasów 
blachy o grubo�ci 7.0 mm i szeroko�ci 0.61 m, rozstawionych co 3.0 m. Konstrukcja jest wykorzystywana do 
przepuszczenia cieku wodnego oraz jako przej�cie dla zwierz�t pod czteropasmow� autostrad�. 
O� konstrukcji jest prostopad�a do osi autostrady, a ca�kowita d�ugo�� przepustu wynosi 78.0 m.  

Przekrój porzeczny konstrukcji z wymiarami pokazano na rysunku 2.54.  
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Rys. 2.54. Przekrój poprzeczny przepustu [mm]. 

Nasyp wykonano z pospó�ki o stopniu zag�szczenia 95 – 100 % wg Proctora Normalnego. 
Laboratoryjnie ustalono g�sto�� obj�to�ciow� zasypki równ� 22.7 kN/m3. Grunt zag�szczano warstwami 
o grubo�ci 30 cm. 

2.3.6.2. Wyniki pomiarów  

Pomiary wykonano podczas monta�u konstrukcji. Na rysunku 2.55 pokazano rozk�ad odkszta�ce� w 
trzech przekrojach, zarejestrowanych przez tensometry po zako�czeniu budowy nasypu. Maksymalne 
odkszta�cenie wynios�o 506 x 10-6 +m/m, co odpowiada warto�ci napr��enia osiowego równego 101.0 MPa. 
Dodatkowo na rysunku 2.56 pokazano zmiany odkszta�ce� w punkcie E (korona) w zale�no�ci od wysoko�ci 
naziomu podczas budowy. 

 

Rys. 2.55. Rozk�ad odkszta�ce� pow�oki przepustu [+m/m]. Rys. 2.56. Zmiany odkszta�ce� w pow�oce w 
punkcie E (korona)w zale�no�ci od wysoko�ci 

naziomu. 
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Na rysunku 2.57 pokazano przemieszczania pow�oki przepustu w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu 
pomierzone w dwóch charakterystycznych punktach: 

– korona przepustu (punkt nr 4), 
– punkt maksymalnej rozpi�to�ci (punkt nr 1).  

Klucz przepustu podczas wszystkich faz obsypywania gruntem przemie�ci� si� do góry maksymalnie 
o 80 mm, natomiast punkt nr 1 przesun�� si� do wewn�trz przepustu o 25 mm maksymalnie. 

Wyniki pomiarów parcia gruntu ponad kluczem pow�oki wskazuj�, �e napr��enia w gruncie s� 
mniejsze od ci��aru kolumny gruntu nad czujnikiem, podczas gdy pomiary naporu gruntu na poziomie 
maksymalnej rozpi�to�ci wskazuj� na zale�no�� odwrotn�. Wykres naporów gruntu w zale�no�ci od 
wysoko�ci naziomu pokazano na rysunku 2.58.  

Pomiary wzgl�dnego i ca�kowitego osiadania gruntu wykonane przez jedyny sprawny czujnik na 
poziomie korony przepustu pokazano na rysunku 2.59. Przy ca�kowitym obsypaniu konstrukcji klucz 
przepustu przemie�ci� si� o 66 mm wzgl�dem punktu pomiarowego, natomiast ca�kowite przemieszczenie 
gruntu w punkcie pomiarowym wzgl�dem punktu odniesienia wynios�o 10 mm. 

 

Rys. 2.57. Zmiany przemieszcze� w zale�no�ci od 
wysoko�ci naziomu, a) punkt nr 4 (znak „+” 

przemieszczenia do góry), b) punkt nr 1 (znak „+” 
przemieszczenia do wewn�trz). 

Rys. 2.58. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie, a) 
czujnik nr 1, b)czujnik nr 2. 
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Rys. 2.59. Przemieszczenia w gruncie w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu. 

2.3.7. Przepust w Leigh Creek (Australia) [40] 

2.3.7.1. Opis konstrukcji 

Przepust w Leigh Creek jest konstrukcj� �ukow� o d�ugo�ci 26.7 m, posadowion� na �elbetowych 
�cianach oporowych o wysoko�ci 3.0 m. Rozpi�to�� �uku wynosi 12.0 m, natomiast jego wyniesienie nad 
poziom �cian oporowych równa si� 4.0 m. Przepust funkcjonuje jako przejazd drogowy do elektrowni Trust 
nad dwupasmow� drog� stanow� Hawker – Maree w po�udniowej Australii. Przekrój porzeczny konstrukcji 
z wymiarami pokazano na rysunku 2.60. 

Cze�� stalowa konstrukcji sk�ada si� z dwóch �uków o promieniu R = 3.9 m i jednego o promieniu 
R = 7.7 m wykonanych z blachy falistej o wymiarach 50 x 150 mm i grubo�ci blachy 7 mm. W górnej cz��ci 
�uk jest wzmocniony dwoma belkami betonowymi. Maksymalna wysoko�� konstrukcji mierzona 
od powierzchni drogi do klucza �uku wynosi 6.5 m. 

U�yto dwóch rodzajów gruntu do wykonania naziomu. Obszar bezpo�rednio przy konstrukcji 
wype�niono piaskiem, natomiast pozosta�� cz��� naziomu wype�niono �wirem.  

 
 

 
Rys. 2.60. Przekrój poprzeczny przepustu. 
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2.3.7.2. Wyniki pomiarów  

Na rysunku 2.61 zaprezentowano pionowe przemieszczenia trzech charakterystycznych punktów 
konstrukcji w odniesieniu do korony przepustu (poziom ± 0.00 to korona przepustu) dla ró�nych poziomów 
nasypu w przekroju pó�nocnym i po�udniowym. Ugi�cie przepustu w punkcie B i E (korona) by�o 
skierowane na zewn�trz, dopóki poziom nasypu nie wyrówna� si� z poziomem korony. Po dalszym 
wype�nieniu nasypu przemieszczenia by�y skierowanie do do�u. Gdy zako�czono wykonywanie nasypu 
�rednie przemieszczanie punktów B i E do wewn�trz konstrukcji wynosi�o 22 mm. Pomiary dokonywano 
wczesnym rankiem lub pó	nym popo�udniem, poniewa� temperatury w ci�gu dnia dochodzi�y do 46 oC.  

Na rysunkach 2.62 i 2.63 pokazano rozk�ad napr��e� osiowych w dwóch przekrojach podczas 
obsypywania konstrukcji. Napr��enia policzono zak�adaj�c modu� Younga równy 200 GPa. Tensometry nr 8 
i 9 uleg�y uszkodzeniu podczas obsypywania konstrukcji. Pomiary rozpocz�to, gdy naziom osi�gn�� poziom 
klucza �uku.  

Na rysunku 2.64 pokazano przesuni�cia arkuszów blach falistych w miejscach ich ��czenia 
w przekroju po�udniowym. rednie przesuni�cia blach nie przekracza�y 0.40 mm. Jednak�e w po��czeniu nr 
11 i 12 przesuni�cia wynios�y odpowiednio 4.37 mm i 2.20 mm przy kompletnym naziomie. Wzrostowi 
przesuni�� w tych punktach odpowiada wzrost napr��e� osiowych w tensometrach po wschodniej stronie 
przepustu w porównaniu ze stron� zachodni� (rysunek 2.62). Najmniejsze przesuni�cia arkuszów blach 
(mniejsze ni� 0.25 mm) zaobserwowano w miejscach monta�u betonowych belek wzmacniaj�cych 
(po��czenia nr 3, 4, 9 i 10 wg rysunku 2.64). 

Pomiary osiadania gruntu by�y niemo�liwe do przeprowadzenia z powodu wysokich temperatur, 
które sta�y si� przyczyn� rozkalibrowania rt�ciowych tub pomiarowych. W zwi�zku z powy�szym nie 
za��czono wyników pomiaru osiadania nasypu.  

 

 
Rys. 2.61. Przemieszczenia trzech charakterystycznych punktów podczas obsypywania przepustu [mm]. 
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Rys. 2.62. Rozk�ad napr��e� osiowych podczas obsypywania przepustu – przekrój po�udniowy [MPa]. 

 
Rys. 2.63. Rozk�ad napr��e� osiowych podczas obsypywania przepustu – przekrój pó�nocny [MPa]. 

 
Rys. 2.64. Przemieszczenia trzech charakterystycznych punktów podczas obsypywania przepustu  

w przekroju po�udniowym [mm]. 
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Podczas próbnego obci��ania pojazdem 50-cio tonowym zarejestrowano odkszta�cenia stalowej 
pow�oki z po�udniowego przekroju. Nie zamieszczono odkszta�ce� zarejestrowanych w przekroju 
pó�nocnym, poniewa� odkszta�cenia te waha�y si� w granicach b��du pomiaru (± 1�+m/m). Wyniki 
pomiarów w formie wykresów ze wszystkich dziesi�ciu pozycji nad przekrojem po�udniowym pokazano na 
rysunkach 2.65 i 2.66. Przy ka�dym wykresie pokazano pozycje pojazdu. Zarejestrowano maksymalne 
odkszta�cenie równe 47 +m/m. Po doci��eniu odkszta�cenia wynosi�y ± 0�+m/m. 

 

 
Rys. 2.65. Rozk�ady napr��e� osiowych podczas sze�ciu ró�nych pozycji pojazdu 50 t [MPa]. 
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Rys. 2.66. Rozk�ady napr��e� osiowych podczas czterech ró�nych pozycji pojazdu 50 t [MPa]. 

Podczas próbnego obci��enia pojazdem 170-cio tonowym zarejestrowano jedynie odczyty 
odkszta�ce� w przekroju po�udniowym z tej samej przyczyny co w przypadku pojazdu 50-cio tonowego. 
Wykonano podwójny odczytu w pozycji, w której tylna o� pojazdu znalaz�a si� nad kluczem konstrukcji. 

Na rysunku 2.67 przedstawiono rozk�ady napr��e� osiowych zarejestrowane podczas wszystkich 
sze�ciu pozycji. Zarejestrowano maksymalne odkszta�cenie 108 +m/m w pozycji na rysunku 2.67 d. 
Po odci��eniu konstrukcji odkszta�cenie wynosi�o ±3 +m/m (dok�adno�� pomiaru ± 1�+m/m). 

Na rysunku 2.68 zaprezentowano przemieszczenia trzech charakterystycznych punktów na pow�oce 
przepustu dla sze�ciu pozycji pojazdu 170-cio tonowego. Maksymalne przemieszczania równe 5 mm 
odnotowano w kluczu konstrukcji. 
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Rys. 2.67. Rozk�ady napr��e� osiowych podczas sze�ciu ró�nych pozycji pojazdu 170 t [MPa]. 
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Rys. 2.68. Pionowe przemieszczania podczas statycznego obci��ania pojazdem 170 t [MPa]. 
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2.3.8. Badania Armco i Thyssen [42] 

2.3.8.1. Opis konstrukcji 

W czerwcu i lipcu 1963 roku badaniom poddano przepust �ukowy zamkni�ty z blachy falistej 
o rozpi�to�ci 6.27 m i wysoko�ci 4.01 m. By� to najwi�kszy wówczas produkowany przez firm� Armco Steel 
Corp. z USA przepust o tym kszta�cie. 

Badan� konstrukcj� zmontowano w ten sposób, �e trzy cz��ci przepustu ustawiono obok siebie 
w odleg�o�ci ok. 10 cm. Przerwy mi�dzy poszczególnymi cz��ciami zabezpieczono przed dostaniem si� 
gruntu do wewn�trz przepustu, stosuj�c arkusze blachy o szeroko�ci 0.45 m. Pomiarom poddano tylko 
�rodkow� cze�� przepustu o d�ugo�ci 4.88 m. Ko�ców tej cz��ci celowo nie po��czono, aby zapewni� im 
swobod� przemieszcze�. Koniec cz��ci pó�nocnej przepustu zosta� zastawiony drewnianym szalunkiem. 
Przekrój poprzeczny stanowiska badawczego pokazano na rysunku 2.69.  

Konstrukcj� przepustu umieszczono w specjalnie przygotowanym wykopie na terenie fabryki August 
Thyssen-Huette w Duisburg-Hamborn w Niemczech. Jako wype�nienia naziomu zastosowano pospó�k� 
o wilgotno�ci optymalnej wopt = 6.8 % przy g�sto�ci 19.2 kN/m3. Grunt uk�adano i zag�szczano warstwami 
o grubo�ci ok. 20 cm. 

 

 
Rys. 2.69. Przekrój poprzeczny, pod�u�ny oraz rzut przepustu wraz z obci��eniem normowym. 
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2.3.8.2. Program i wyniki testów 

18 czerwca 1963 roku po z�o�eniu wszystkich cz��ci przepustu rozpocz�to proces obsypywania 
konstrukcji, podczas którego wykonywano pomiary przemieszcze� i odkszta�ce�. Na rysunku 2.70 
przedstawiono rozk�ad si� normalnych i momentów zginaj�cych w p�aszczy	nie „A” i „B”, po wykonaniu 
naziomu 1.05 m (w p�aszczy	nie B pokazano jedynie momenty zginaj�ce). Na rysunku 2.71 pokazano 
�rednie przemieszczenia przepustu po wykonaniu obsybki do wysoko�ci ¾ wysoko�ci przepustu, natomiast 
na rysunku 2.72 �rednie przemieszczenia po wykonaniu nasypu do wysoko�ci korony przepustu. 

 

 
Rys. 2.70. Rozk�ad momentów zginaj�cych i si� osiowych  
w p�aszczy	nie A i B po wykonaniu naziomu h = 1.05m. 

  
Rys. 2.71. Przemieszczenia zarejestrowane  

19-06-1963 o godz. 18:00 (zasypka gruntowa wykonana 
w ¾ wysoko�ci przepustu). 

Rys. 2.72. Przemieszczenia zarejestrowane 21-06-1963 
o godz. 08:00 (zasypka gruntowa wykonana do wysoko�ci 

przepustu i P = 0.00 kN). 

Pomiary po wykonaniu naziomu do wysoko�ci 1.05 m wykaza�y, �e rozpi�to�� przepustu 
zmniejszy�a si� o 7.03 cm, natomiast wysoko�� przepustu wyd�u�y�a si� o 9.52 cm, tj. korona przepustu 
podnios�a si� o 9.03 cm, a dolna cz��� konstrukcji osiad�a 0.49 cm. Maksymalne napr��enia odnotowano 
w kluczu konstrukcji w skrajnych w�óknach przekroju: w p�aszczyznie A (punkt IV) �1 = 220.2 kPa;                
�3 = - 271.0 kPa, w p�aszczyznie B (punkt X) �1 = 189.3 kPa; �3 = -210.1 kPa. 

Po wykonaniu naziomu rozpocz�to uk�adanie stalowych sztab w trzech kolumnach na pode�cie 
z�o�onym z podk�adów kolejowych o wymiarach 3.15 x 2.60 m. (rysunek 2.69). Sztaby by�y uk�adane 
pojedynczo �urawiem budowlanym. Zgodnie z zaleceniami zleceniobiorcy (Munich Central Office of 
Federal Railways) nale�a�o zastosowa� obci��enie 150 t, odpowiadaj�ce ci��arowi 50-cio tonowej 
dwuosiowej lokomotywy (po 25 ton na ka�d� o�) ze wspó�czynnikiem bezpiecze�stwa równym 3. 
Ze wzgl�du na dost�pno�� sztab stalowych o okre�lonym ci��arze (od 5 do 10 ton) zastosowano maksymalne 
obci��enie symetryczne o warto�ci 1 480 kN (151 t) – rysunek 2.76 a. Pomiarów dokonywano przy 
ka�dorazowym wzro�cie obci��enia o 245 kN (25 t). Pomiary wykaza�y, �e przemieszczenia i napr��enia w 
przepu�cie by�y przeciwne i mniejsze w porównaniu z tymi, które zarejestrowano podczas wykonywania 



 

   Strona 66

nasypu. Obci��enie 1480 kN (151 t) pozostawiono na 6 dni, dokonuj�c pomiarów ka�dego dnia. W tym 
czasie zarejestrowano jedynie niewielkie zmiany w napr��eniach i przemieszczeniach. Zaobserwowano 
tak�e niesymetryczny rozk�ad napr��e� w obu p�aszczyznach. Na rysunku 2.73 przedstawiono rozk�ad si� 
normalnych i momentów zginaj�cych w p�aszczy	nie „A” i „B” zarejestrowanych bezpo�rednio po 
obci��eniu 1 480 kN (151 t). Maksymalne napr��enia odnotowano w kluczu konstrukcji w skrajnych 
w�óknach przekroju: w p�aszczyznie A (punkt IV) �1 = -42.0 kPa; �3 = -18.1 kPa, w p�aszczyznie B (punkt 
X) �1 = -50.7 kPa;     �3 = -18.7 kPa. 

Na rysunkach 2.74 i 2.75 pokazano �rednie przemieszczenia przepustu bezpo�rednio po obci��eniu 
oraz po sze�ciu dniach obci��ania. 

 

 
Rys. 2.73. Rozk�ad momentów zginaj�cych i si� osiowych  
w p�aszczy	nie A i B po obci��eniu P=1 480 kN (151 t). 

  
Rys. 2.74. Przemieszczenia zarejestrowane  

21-06-1963 o godz. 17:00 przy obc. P=1 480 kN 
(odczyt bezpo�rednio po obci��eniu). 

Rys. 2.75. Przemieszczenia zarejestrowane 27-06-1963 
o godz. 06:30 przy obc. P=1 480 kN (po sze�ciu dniach 

obci��ania). 

Po obci��eniu symetrycznym jeden z zewn�trznych stosów sztab stalowych przesuni�to 
na przeciwleg�� stron�. Nast�pnie wykonano t� sam� operacj� ze stosem �rodkowym. Uzyskano w ten 
sposób dwa obci��enia asymetryczne o mimo�rodzie 1.05 i 2.10 m. Schemat obci��e� asymetrycznych 
pokazano na rysunku 2.76 b. 

W czasie obci��e� asymetrycznych zaobserwowano jedynie niewielkie zmiany w napr��eniach 
i przemieszczeniach przepustu. Korona przepustu przemie�ci�a si� jedynie o 1 mm w prawo. Na rysunku 
2.77 pokazano �rednie przemieszczenia przepustu po zmianie obci��enia na asymetryczne z mimo�rodem 
2.10 m.  

 
Rys. 2.76. Obci��enie normowe P=1 480 kN: a) symetryczne b) asymetryczne. 
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Na rysunku 2.78 pokazano przemieszczenia zarejestrowanie po usuni�ciu obci��enia 
asymetrycznego. 

 
 

Rys. 2.77. Przemieszczenia zarejestrowane 28-06-1963 
o godz. 07:00 przy obc. P=1 480 kN (obci��enie 

asymetryczne e=2.10 m). 

Rys. 2.78. Przemieszczenia zarejestrowane 28-06-1963 
o godz. 18:30 przy obc. P= 0.0 kN. 

Po serii testów z obci��eniem 1 480 kN (151 t) usuni�to grunt do poziomu korony przepustu. 
Nast�pnie zainstalowano trzy czujniki naporu gruntu  w rozstawie 2.00 m na poziomie korony przepustu. 
Na rysunku 2.79. pokazano �rednie przemieszczania zarejestrowanie po usuni�ciu naziomu. 

 
Rys. 2.79. Przemieszczenia zarejestrowane 02-07-1963 o godz. 08:00  

po usuni�ciu naziomu do poziomu korony. 

Po uzupe�nieniu naziomu do wysoko�ci 1.57 m nad koron� konstrukcji 2 lipca 1963 roku rozpocz�to 
test z obci��eniem niszcz�cym. Test polega� na ustawianiu sztab stalowych, a� do uzyskania obci��enia 
10 584 kN (1 080 t). Sztaby obci��aj�ce uk�adano na tym samym pode�cie naprzemiennie w celu uzyskania 
wi�kszej stabilno�ci. Schematy obci��enia pokazano na rysunku 2.80. 

 
Rys. 2.80. Obci��enie niszcz�ce. 
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W pierwszym dniu ustawiono obci��enie 2 553 kN (260 t) i pozostawiono do nast�pnego dnia, w 
którym zwi�kszono obci��enie do 4 023 kN (410.5 t). 5 lipca 1963 obci��enie ponownie zwi�kszono do 
9 346 kN (953 t). Przy obci��eniu (8 330 kN) 850 ton pojawi�y si� dwa wybrzuszenia na wysoko�ci korony 
od wewn�trz przepustu. Obci��enie 9 344 kN (953 t) pozostawiono na noc pod sta�� kontrol�, poniewa� 
wysoki, niestabilny stos sztab grozi� przewróceniem. Nast�pnego dnia zaobserwowano, �e podest, na którym 
sk�adowano sztaby obci��aj�ce, zosta� wbity w grunt. Powierzchnia docisku zosta�a tym samym zwi�kszona 
do 20 m2 tj. 5.0 x 4.0 m. Obci��enie ostatecznie przerwano przy 1 0584.0 kN (1 080 t), poniewa� dalszy 
wzrost obci��enia grozi� zapadni�ciem si� konstrukcji i uszkodzeniem aparatury pomiarowej. 

Na rysunkach od 2.81 do 2.84 przedstawiono rozk�ad si� normalnych i momentów zginaj�cych, 
natomiast na rysunkach od 2.85 do 2.88 przedstawiono przemieszczania zarejestrowane w p�aszczyznach 
„A” i „B” w trakcie próby zniszczenia konstrukcji. 

W tabeli 2.10 zestawiono �rednie warto�ci przemieszcze� poszczególnych punktów pomiarowych dla 
wszystkich obci��e�. 

W tabeli 2.11 zestawiono napr��enia w gruncie zanotowane przez wszystkie trzy presjometry 
podczas testu z obci��eniem niszcz�cym. 

 

 
Rys. 2.81. Rozk�ad momentów zginaj�cych i si� osiowych  

w p�aszczy	nie A i B przy obci��eniu P = 175.8 t. 

 
Rys. 2.82. Rozk�ad momentów zginaj�cych i si� osiowych  

w p�aszczy	nie A i B przy obci��eniu P = 410.0 t. 
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Rys. 2.83. Rozk�ad momentów zginaj�cych i si� osiowych  

w p�aszczy	nie A i B przy obci��eniu P = 689.5 t. 

 
Rys. 2.84. Rozk�ad momentów zginaj�cych i si� osiowych  

w p�aszczy	nie A i B przy obci��eniu P = 561.7 t. 

  
Rys. 2.85. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu  

03-07-1963 o godzinie:; 08:00; Obci��enie P = 260.52 t. 
Rys. 2.86. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu  

04-07-1963 o godzinie:; 14:00; Obci��enie P = 561.70 t. 

  
Rys. 2.87. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu  

04-07-1963 o godzinie: 19:50; Obci��enie P = 820.00 t. 
Rys. 2.88. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu  

05-07-1963 o godzinie: 17:15; Obci��enie P =1 079.77 t. 
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Tabela 2.10. Napr��enia w gruncie przy obci��eniu niszcz�cym. 
 

Oznaczenie czujnika Obc. 
P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 L.p. 
[t] [mm] 

1 0.00 4.3 2.3 31.1 36.0 32.0 56.9 71.7 53.0 44.4 48.5 36.3 2.7 
2 0.00 4.9 1.7 32.4 44.9 39.9 56.8 90.3 58.6 52.4 55.7 37.9 1.6 
3 151.00 0.7 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 7.0 5.0 3.0 3.0 3.0 1.0 
4 151.00 0.5 1.0 3.0 3.0 4.0 7.0 10.0 6.0 4.0 4.0 4.0 1.0 
5 151.00 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0 9.0 9.0 5.0 3.0 4.0 1.0 
6 0.00 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 5.0 8.1 7.0 4.0 3.0 3.0 1.0 
7 0.00 6.0 2.0 31.0 44.0 38.0 51.0 82.0 51.0 50.0 55.0 36.0 2.0 
8 260.52 1.0 0.0 3.0 4.0 4.0 6.0 7.7 6.0 3.0 2.0 3.0 0.0 
9 561.70 0.6 4.0 12.0 12.0 13.0 19.0 28.5 28.0 13.0 10.0 9.0 0.0 

10 820.00 4.0 11.0 37.0 38.0 40.0 60.0 88.0 90.0 37.0 28.0 27.0 3.0 
11 1079.77 4.0 22.0 79.0 80.0 87.0 145.0 164.0 142.0 50.0 39.0 37.0 4.0 

 
Tabela 2.11. Napr��enia w gruncie przy obci��eniu niszcz�cym. 

Napr�	enie w gruncie 
Obci�	enie 

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 L.p. 
[kN] [kPa] 

Uwagi 
[kPa] 

1 2 3 4 5 6 7 
1 0.00 0.00 naziom H=1.57m 31.36 40.18 24.50 
2 516.07 63.01  44.10 71.54 48.02 
3 1 160.42 141.69  63.70 95.06 61.74 
4 1 723.33 210.42  79.38 112.70 76.44 
5 2 553.10 311.73  112.70 133.28 104.86 
6 2 553.10 311.73 po 13 godzinach 121.52 126.42 114.66 
7 2 887.08 352.51  133.28 136.22 124.46 
8 3 155.40 385.28  145.04 142.10 134.26 
9 3 483.70 425.36  164.64 150.92 143.08 

10 4 022.90 491.20  188.16 164.64 172.48 
11 4 022.90 491.20 po 4.5 godzinach. 193.06 160.72 181.30 
12 4 022.90 491.20 po 15.5 godzinach. 194.04 159.74 191.10 
13 4 359.04 532.24  207.76 171.50 200.90 
14 4 933.32 602.36  226.38 194.04 219.52 
15 5 168.52 631.08  240.10 202.86 234.22 
16 5 504.66 672.12  261.66 218.54 200.90 
17 6 211.63 758.44  205.80 267.54 274.40 
18 6 757.49 825.09  137.20 325.36 284.20 
19 7 059.14 861.92  120.54 360.64 294.00 
20 7 550.70 921.94  145.04 408.66 258.72 
21 7 931.14 968.39  171.50 432.18 330.26 
22 8 293.15 1012.59  210.70 458.64 375.34 
23 8 579.31 1047.54  249.90 470.40 398.86 
24 8 806.28 1075.25  277.34 488.04 392.00 
25 9 111.65 1112.53  372.40 513.52 229.32 
26 9 344.01 1140.90  540.96 546.84 258.72 
27 9 344.01 467.20 683.06 546.84 355.74 
28 9 807.35 490.37 743.82 576.24 380.24 
29 10 344.78 517.24 845.74 576.24 467.46 

30 10 581.75 529.09 

po 14 godz. (pow. nacisku 
zwi�kszona do 20 m2 na 
skutek wbicia si� w grunt 
podstawy z podk�adów 
kol.) 910.42 580.16 523.32 

Powierzchnia obci��enia 2.6 m x 3.15 m = 8.19 m2 
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2.4. Podsumowanie stanu bada� i sformu�owanie tez 

W powy�szym punkcie zaprezentowano badania konstrukcji podatnych z blachy falistej o du�ej 
rozpi�to�ci. Badane obiekty maj� ró�ne kszta�ty i by�y badane w ró�nym zakresie.  

 
Próbne obci��enie przepustów kolejowych w Mi�dzylesiu po zako�czeniu budowy wskazuj�, �e 

przemieszczenia klucza konstrukcji maksymalnie wynosi�y 0.7 mm przy obci��eniu ststycznym, co stanowi 
0.025% wysoko�ci przepustu. Podczas obci��e� dynamicznych przemieszczania by�y jeszcze mniejsze 
w porównaniu z obci��eniami statycznymi i mala�y wraz ze wzrostem pr�dko�ci lokomotywy. 

 
Przepusty z blach falistych wykorzystuje si� przy wzmacnianiu wyeksploatowanych przepustów 

betonowych i ceglanych. Metoda polega na wprowadzeniu do wn�trza istniej�cego przepustu konstrukcji 
podatnej, a nast�pnie wype�nieniu przestrzeni pomi�dzy starym i nowym obiektem mieszank� betonow� lub 
mieszank� �wirowo – piaskow�.  

Testy przepustu na tak wzmocnionym przepu�cie przy drodze krajowej nr 11 wskazuj�, �e rozk�ad 
napr��e� we wzmacnianym przepu�cie ceglanym uleg� zmianie po wzmocnieniu go pow�ok� z blach 
falistych. Odnotowano wyg�adzanie rozk�adu napr��e� wraz ze znacz�cym obni�eniem maksymalnych 
napr��e� w koronie przepustu. Dowodzi to wzmocnienia przepustu ceglanego. Efekt „wyg�adzenia” 
rozk�adu napr��e� zaobserwowano g�ównie przy obci��eniu asymetrycznym. Pomiary d�ugoterminowe 
(trzyletnie) wskazuj� na ma�y udzia� przepustu stalowego w przenoszeniu zewn�trznego obci��enia 
eksploatacyjnego. Odnotowane w tym czasie napr��enia nie przekroczy�y 2.0 MPa. Napr��enia w gruncie 
u podstawy przepustu by�y na granicy tolerancji odczytu i nie przekroczy�y 5.0 kPa, natomiast wzros�y 
nieznacznie po roku eksploatacji. Przyczyn� takiego zachowania si� przepustu jest prawdopodobnie 
usztywnienie w �uku górnym poprzez zastosowanie wype�nienia betonowego.  

Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e zaproponowane rozwi�zanie 
wzmocnienia jest bezpieczne i trwa�e pod warunkiem w�a�ciwego doboru kszta�tu i gabarytów konstrukcji 
podatnej oraz w�a�ciwego wykonania betonowej warstwy po�redniej. 

 
Analiza rozk�adu napr��e� na pow�oce przepustu Box Culvert badanego w miejscowo�ci Jeleniów 

wskazuje, �e ich koncentracja nast�puje w naro�ach pow�oki. Maksymalne przemieszczenie 3.58 mm 
podczas obci��e� próbnych wyst�pi�o w kluczu konstrukcji i zmniejsza�o si� przy kolejnych obci��eniach. 

 
W Norwegii przeprowadzono badania d�ugoterminowe na konstrukcjach podatnych podczas 

normalnej eksploatacji. Dwie konstrukcje o rozpi�to�ciach 7.80 m i 10.78 m poddano obserwacji przez okres 
odpowiednio 7 i 3 lata. Po analizie wyników bada� mo�na sformu�owa� nast�puj�ce wnioski: 

– Maksymalny moment zginaj�cy wyst�puje w kluczu konstrukcji podczas jej obsypywania.  
– Podczas bada� d�ugoterminowych w okresie trzech lat zaobserwowane zmiany momentów 

zginaj�cych by�y wzgl�dnie ma�e, a ich rozk�ady niesymetryczne. 
– Pionowe przemieszczenie klucza przepustu podczas obsypywania nie przekroczy�o 1 % 

wysoko�ci przepustu. 
– Pomierzone parcie boczne w punktach maksymalnej rozpi�to�ci by�y niemal równe parciu 

pionowemu po zako�czeniu budowy. W trakcie eksploatacji warto�� parcia bocznego w tym 
punkcie zmienia�a si� w zale�no�ci od temperatury. 

– Maksymalna si�a osiowa w p�aszczu przepustu po zako�czeniu budowy wynosi�a 498 kN/m, 
natomiast maksymalna si�a osiowa zanotowana podczas bada� d�ugoterminowych osi�gn��a 
warto�� 860 kN/m. 

W tabeli 2.12 przedstawiono porównanie si� osiowych w �ciance przepustu wyznaczone ró�nymi 
metodami. Z niniejszego porównania wynika, �e metoda wspó�pracy z gruntem zachowuje najlepsz� 
zgodno�� z pomierzon� maksymaln� si�� osiow� w p�aszczu przepustu. 

Tabela 2.12. Porównanie si� osiowych w przepu�cie w Dover w Norwegii wyznaczonych ró�nymi metodami [22]. 
Metoda Si�a osiowa w �ciance przepustu [kN/m] 

Metoda �ciskania pier�cieniowego 497 

CHBDC 353 

Metoda wspó�pracy z gruntem 865 
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cd. tabeli 2.12. 
Metoda Vaslestada (r=0.8) 605 

Pomiary (po zako�czeniu budowy) 498 

Pomiary (maksymalne podczas bada�) 860 
 

Badania kanadyjskie na otwartym przepu�cie �ukowym w Elkhart Creek sprawdzi�y zachowanie si� 
konstrukcji podczas obsypywania gruntem. Maksymalne przemieszczenie konstrukcji odnotowano w kluczu. 
Wynosi�o ono 80 mm, co stanowi 1 % wysoko�ci �uku. 

Rozk�ad napr��e� osiowych w pow�oce by� wzgl�dnie równomierny. Najwi�kszy wzrost napr��e� 
odnotowano, gdy zasypka przekroczy�a poziom belek wzmacniaj�cych w kluczu konstrukcji. Parcie gruntu 
w koronie przepustu po zako�czeniu obsypywania stanowi�o ok. 40% ci��aru gruntu nad przepustem 
o wysoko�ci  9.6 m. 

 
�ukowy przepust w Leigh Creek w Australii zosta� poddany obserwacji podczas obsypywania oraz 

próbnego obci��ania drogowego. Testy wykaza�y, �e podczas obsypywania, klucz �uku przemie�ci� si� do 
góry o 150 mm, tj. a� o 3.75% wysoko�ci. Po wykonaniu ca�ego naziomu klucz obni�y� si� o 22 mm w 
stosunku do pierwotnego po�o�enia (przed obsypaniem gruntem). 

Rozk�ad napr��e� �ciskaj�cych by� niesymetryczny pomimo symetrycznego uk�adania nasypu. 
Maksymalne zarejestrowane napr��enie �ciskaj�ce oraz przemieszczenie wyst�pi�o w kluczu konstrukcji 
i wynosi�o odpowiednio 216 MPa i 5 mm (tj. 1.25 % wysoko�ci �uku). 

 
Badania przeprowadzone w Niemczech na przepu�cie o rozpi�to�ci 6.27 m i naziomie h = 1.57 m 

wykaza�y, �e: 
– Konstrukcja nie uleg�a awarii po przy�o�eniu maksymalnego zewn�trznego obci��enia wynosz�cego 

1 140.9 kPa  (9 344.0 kN na pow. 8.19 m2). Przy za�o�eniu, �e zast�pcze normowe obci��enie 
kolejowe wynosi 52.0 kPa, przepust ten zosta� zatem obci��ony prawie 22-krotnym obci��eniem 
normowym.  

– Konstrukcja ma stosunkowo niewielk� wra�liwo�� na obci��enia niesymetryczne.  
– Przemieszczenia klucza konstrukcji przy maksymalnym obci��eniu wynosi�y 164 mm, co stanowi 

3.8 % wysoko�ci konstrukcji.  
– Trwa�e wybrzuszenie wewn�trz konstrukcji pojawi�o si� dopiero przy 8 330.0 kN tj. 1 017.1 kPa. 

 
Z porównania wyników bada� przepustów �ukowych otwartych i zamkni�tych wynika, �e przepusty 

�ukowe otwarte s� bardziej wra�liwe na deformacje podczas obsypywania gruntem. 
 
W tabeli 2.13 zestawiono wa�niejsze badania w skali naturalnej przepustów podatnych, 

uwzgl�dniaj�c jednocze�nie zakres wykonywanych pomiarów. 

Tabela 2.13. Zestawienie bada� modelowych w naturalnej skali. 
Mierzone wielko�ci 

L.p. Rok Autorzy 

Kszta�t 
przekroju 

poprzecznego 
przepustu 

Rozmiar  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1948 Peck i Peck okr�g�y � 2.2-4.5  0.6-15    X X  

2 1965 Demmin �ukowy 
zamkni�ty 6.27 x 4.01 1.05-

1.57 X X  X   

3 1973 Spangler okr�g�y � 1.1 5.0 X   X   

4 1974 Spangler i inni okr�g�y � 2.74 49.0 X X X X   

5 1975 Selig elipsa pozioma 11.0 x 8.1 8.0   X  X  
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c.d. tabeli 2.13. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6 1975 Selig �ukowy otwarty 15.0 x 5.4 1.5   X  X  

7 1975 Selig elipsa pozioma 8.2 x 4.9 0.8 X  X  X  

8 1975 Duncan �ukowy 
zamkni�ty 7.3 x 5.8 2.5    X   

9 1976 Lefebvre i inni �ukowy otwarty 15.5 x 7.9 13.4 X X X X   

10 1979 Selig i inni �ukowy otwarty 7.9 x 4.6 7.0 X X X X X  

11 1979 Kay i inni �ukowy otwarty 12.0 x 4.0 3.0  X  X   

12 1981 Bakht okr�g�y � 7.8 2.6  X     

13 1981 Bakht okr�g�y � 7.6 1.3  X     

14 1981 Bakht elipsa pozioma 7.24 1.4  X     

15 1982 Kay i inni �ukowy otwarty 12.0 x 6.5 2.0  X  X   

16 1982 Vaslestad �ukowy 
zamkni�ty 7.80 x 6.92 1.1    X X X 

17 1982 Duncan i Jeyepalan elipsa pozioma 7.5 x 3.9 1.2    X   

18 1982 McVay �ukowy otwarty 11.2 x 4.6 3.3 X X X X   

19 1982 Beal �ukowy 
zamkni�ty 8.6 x 5.4 0.6  X  X  X 

20 1984 Pettersson and Persson �ukowy 
zamkni�ty 6.4 x 4.7 1.1 X X  X   

21 1985 Selig and Musser elipsa pozioma 7.0 x 4.3 0.9  X  X   

22 1985 Bakht elipsa pozioma 8.8 x 4.9 1.5  X     

23 1985 Bakht elipsa pozioma 8.8 x 4.9 1.7   X    

24 1985 Vaslestad elipsa pozioma 10.78x7.13 4.2  X   X X 

25 1985 Temporal i inni �ukowy 
zamkni�ty 3.8 x 2.6 1.5 X X  X   

26 1986 Seed and Oy �ukowy otwarty 11.7 x 4.8 0.9    X   

27 1986 Bacher and Kirkland �ukowy otwarty 10.7 x 6.0 1.2    X   

28 1986 Long i inni �ukowy 
zamkni�ty 9.3 x 6.8 4.25 X X  X   

29 1986 Long i inni �ukowy 
zamkni�ty 7.6 x 4.9 8.5 X   X   

30 1986 Long i inni �ukowy 
zamkni�ty 4.0 x 2.8 0.8 X   X   

31 1987 Habib i inni okr�g�y � 2.5 14.5 X X  X   

32 1988 Temporal i Johnson elipsa pozioma 9.8 x 6.8 1.9  X  X   

33 1988 Temporal i Johnson �ukowy otwarty 7.5 x 4.2 0.95  X  X   

34 1989 Byrne, Srithar i Kern �ukowy otwarty 13.37x7.30 9.6  X X X   

35 1997 Rowi�ska, T�ustochowski, 
Wysokowski 

�ukowy 
zamkni�ty 4.4 x 2.8 2.4    X   

36 1998 Rowi�ska, T�ustochowski, 
Wyskowski 

�ukowy 
zamkni�ty 8.98 x 6.70 2.7    X   
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c.d. tabeli 2.13. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

37 1998 Rowi�ska, T�ustochowski, 
Wysokowski 

�ukowy 
zamkni�ty 3.45 x 3.64 5.4    X   

38 1998 Kunecki, Korusiewicz, 
Wysokowski 

�ukowy 
zamkni�ty 2.99 x 2.40 0.3 –

1.0 X X  X   

39 1998 Kunecki, Korusiewicz, 
Wysokowski  okr�g�y � 0.8 0.3 –

0.6 X X  X   

40 2002 Korusiewicz, Rowi�ska, 
Wysokowski i inni box culvert 3.55 x 1.42 0.0 –

0.6 X X  X   

41 2003 Machelski i inni box culvert 5.70 x 1.51 0.5  X  X   

42 2003 Vaslestad i inni �ukowy 
zamkni�ty 4.26 x 2.95 0.6 X X     

 

 
 

W �wietle przeprowadzonych studiów literaturowych na temat metod projektowych oraz bada� 
polowych w skali naturalnej przepustów podatnych z blachy falistej stawia si� nast�puj�ce tezy: 

1. Konstrukcje podatne zmieniaj� swoje w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowe w czasie, na które 
zasadniczy wp�yw ma tzw. „efekt przesklepienia”. Zjawisku temu towarzyszy redukcja 
napr�	e� w gruncie wyst�puj�ca bezpo�rednio w obr�bie korony przepustu. Na podstawie 
przeprowadzonych obserwacji wyró	niono trzy fazy pracy konstrukcji podatnej. 

2. Trójwymiarowy model MES dobrze odwzorowuje zachowanie si� uk�adu przepust – grunt 
przy za�o	eniu w�a�ciwego zdefiniowania warunków brzegowych. 

3. Istnieje wyra
na wspó�zale	no�� pomi�dzy rozk�adem poziomych napr�	e� w gruncie 
otaczaj�cym przepust walcowy a wysoko�ci� naziomu oraz obci�	eniem zewn�trznym. 

4. Rozk�ad si� wewn�trznych w pow�oce przepustu oraz  napr�	e� w otaczaj�cym gruncie zale	ny 
jest od nast�puj�cych czynników: 

– kszta�t pow�oki,  
– lokalne zmiany sztywno�ci, 
– rozmieszczenie i charakterystyka konstrukcji wspó�pracuj�cych tj. pod�o	e, �ciany 

boczne, nawierzchnia, przyczó�ki i filary mostów. 
 
 

Okre�lenie wp�ywu ró�nych czynników na przebieg �cie�ek równowagi, a wiec i na no�no�� 
przepustu, mo�e umo�liwi� optymalizacj� rozwi�za� konstrukcyjnych. Czynnikami (zmiennymi 
decyzyjnymi) mog� by�: kszta�t pow�oki, sztywno�� pod�u�na i gi�tna z uwzgl�dnieniem lokalnych zmian 
przekroju, rodzaj i zag�szczenie otaczaj�cego gruntu, wysoko�� naziomu. Parametrami mog� by� gabaryty 
u�ytkowe przepustu, jego d�ugo�� a tak�e obci��enie zewn�trzne i czas eksploatacji. Funkcje celu mog� by� 
ró�ne, np.: minimalne zu�ycie materia�u, koszt, czas eksploatacji, wyrównanie si� wewn�trznych itp.  
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3. Badania modelowe (*) [2] 

3.1. Stanowisko badawcze 

Badania przeprowadzono na modelu przepustu wykonanym w O�rodku Bada� Mostów, Betonów 
i Kruszyw Instytutu Badawczego Dróg i Mostów - Filia Wroc�aw, wykorzystuj�c w tym celu stanowisko do 
bada� dynamicznych i zm�czeniowych SBDZ tzw. „Stand” pokazanym na rysunku 3.1. Stanowisko to 
tworzy fundament �elbetowy o d�ugo�ci 80.0 m i szeroko�ci 12.0 m wraz z hal� oraz stalow� ram� 
stanowi�c� konstrukcj� oporow� dla hydraulicznych urz�dze� wymuszaj�cych obci��enia. Stanowisko 
wyposa�ono w system si�owników hydraulicznych firmy Schenck wraz z systemem sterowania i zasilania, 
pozwalaj�cym uzyska� pe�n� kontrol� nad wymuszanymi obci��eniami w czasie rzeczywistym [9]. 

W sk�ad tego systemu wchodz� [9]: 
– 2 si�owniki o maksymalnej sile wymuszaj�cej 1 000 kN i maksymalnym przesuwie 400 mm, 

umo�liwiaj�ce zadawanie obci��e� dynamicznych w zakresie � 800 kN, wyposa�one w czujniki 
pomiaru przemieszcze� i si�y z dok�adno�ci� 0.1% pe�nego zakresu,  

– 1 si�ownik o maksymalnej sile wymuszaj�cej 250 kN i przesuwie 500 mm, umo�liwiaj�cy 
zadawanie obci��e� dynamicznych w zakresie � 200 kN, wyposa�ony w czujniki pomiaru 
przemieszcze� i si�y z dok�adno�ci� 0.1% pe�nego zakresu, przeznaczony do bada� 
dynamicznych o wy�szych cz�stotliwo�ciach (1-100 Hz), 

– hydrauliczny agregat zasilaj�cy o wydajno�ci 130 l/min wraz z automatycznym systemem 
ch�odzenia powietrznego, 

– elektroniczny system Hydropuls S-59 pozwalaj�cy na niezale�ne sterowanie prac� dwóch 
si�owników w oparciu o pomierzone w czasie rzeczywistym wielko�ci si�y nacisku t�oka i jego 
wysuwu. Mo�liwe jest równie� uzale�nienie programu wymusze� od dowolnego czujnika (np. 
przemieszcze�) niezwi�zanego z si�ownikami. 

Stanowisko to przystosowane jest do przeprowadzania bada� pod maksymalnym obci��eniem 
1 600 kN. Zastosowane urz�dzenia pozwalaj� na prowadzenie bada� elementów o rozpi�to�ci (d�ugo�ci) 
do 60 m [9].  

3.2. System zbierania i akwizycji danych 

System zbierania i akwizycji danych pozwala na pomiar szeregu wielko�ci opisuj�cych przebieg 
zmian zachodz�cych w badanych konstrukcjach, m.in.: przemieszcze�, odkszta�ce�, napr��e�, si�, 
momentów i temperatur. W sk�ad systemu pomiarowego wchodz� [9]: 

– urz�dzenie pomiarowe UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik umo�liwiaj�ce 
jednoczesny pomiar stu wielko�ci, wspó�pracuj�ce z czujnikami tensometrycznymi, 
indukcyjnymi do pomiaru przemieszcze� oraz termoparami do pomiaru temperatur, 

– dwa dwunastokana�owe wzmacniacze cyfrowe DMC 9012A firmy Hottinger Baldwin 
Messtechnik, szczególnie przydatne w badaniach dynamicznych z uwagi na du�� szybko�� 
dokonywanych pomiarów, 

– komputer Macintosh z oprogramowaniem ,BEAM, umo�liwiaj�cym sterowanie urz�dzeniami 
UPM 100 i DCM 9012A oraz zarz�dzanie pomierzonymi danymi i ich analiz�, 

– trzydzie�ci indukcyjnych czujników przemieszcze� umo�liwiaj�cych pomiar przemieszcze� 
w zakresie 100.50 i 20 mm, 

– dwa czujniki (wagi) typu C6 pozwalaj�ce na pomiar si�y do 2 000 kN z dok�adno�ci� do 1 %, 
przystosowane do pomiarów reakcji podporowych badanych prz�se� mostowych, 

– dwa czujniki si�y (wagi) typu U2A pozwalaj�ce na pomiar si�y do 200 kN z dok�adno�ci� 
do 0.1%. 

 
Zastosowany do pomiarów sprz�t (g�ównie firmy Hottinger) umo�liwia przyj�cie i przetworzenie 

sygna�ów w czasie rzeczywistym, podaj�c wyniki bada� w ró�norodnej formie zarówno liczbowej jak 
i graficznej [9].  
 
(*)  Autor niniejszej rozprawy mgr in�. Bart�omiej Kunecki jako pracownik Instytutu Badawczego Dróg i Mostów bra� 

udzia� w  przedmiotowych badaniach i jest wspó�autorem raportu dra hab. in�. prof. UZ Adama Wysokowskiego 
oraz dra in�. Leszka Korusiewicza, pt.: „Sprawozdanie z wykonania bada� dla konstrukcji przepustów w systemie 
Multiplate i z rur DV/Arot Optima” wydanego przez IBDiM, �migród – W�glewo w 1999 roku. 
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Rys. 3.1. Stanowisko badawcze tzw. „Stand” z osprz�tem.  

 

3.3. Obiekt bada� [2] 

Badaniom poddano przepust stalowy typu Multiplate o symbolu katalogowym GL4 i d�ugo�ci 
L = 14.4 m. Konstrukcja ma rozpi�to�� 2.99 m, wysoko�� 2.40 m i jest najcz��ciej wykorzystywana 
do budowy �rednich przepustów i przej�� dla pieszych. Przekrój poprzeczny wraz z wymiarami pokazano na 
rysunku 3.4. 

Konstrukcja sk�ada si� ze specjalnie uformowanych p�aszczy profilowanej blachy falistej o grubo�ci 
�cianki t = 3.75 mm i profilu fa�dy 150 mm x 50 mm, pokazanej na rysunku 3.5. Blach� wykonano ze stali 
konstrukcyjnej Fe 360 B FN zgodnie z Norm� Europejsk� EN10025. Poszczególne p�aszcze po��czone s� ze 
sob� za pomoc� �rub wysokiej wytrzyma�o�ci klasy M20-8.8. Arkusz blachy i sposób ich ��czenia pokazano 
na rysunkach 3.5 i 3.6. 

Stanowisko badawcze „Stand” zosta�o specjalnie przygotowane do przeprowadzenia testów na 
opisanym przepu�cie w skali rzeczywistej. Zainstalowano specjalne �cianki oporowe umo�liwiaj�ce 
obsypanie gruntem badanego obiektu. cianki oporowe zbudowano z ceowników stalowych C200 oraz 
drewnianych podk�adów kolejowych. Ca�o�� dodatkowo wzmocniono zastrza�ami wykonanymi 
z ceowników C180 i C200. Przekrój stanowiska badawczego wraz z modelem pokazano na rysunku 3.2.  

Badany obiekt zosta� z�o�ony przed hala badawcz� i wsuni�ty pod ram� stalow� pokazan� na 
rysunku 3.1. Po ustawieniu przepustu na miejscu docelowym rozpocz�to obsypywanie konstrukcji gruntem. 
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Rys. 3.2. Przekrój stanowiska badawczego. 

 
Rys. 3.3. Widok na przepust gotowy do bada�. Rys. 3.4. Wymiary przekroju poprzecznego 

przepustu. 

 
Rys. 3.5. Widok �rub, sposób ��czenia poszczególnych p�aszczy oraz przekrój przez blach� falist�. 
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Rys. 3.6. Wymiary jednego p�aszcza z blachy falistej. 

3.4. Obci�	enia [2] 

Wybrano wariant obci��enia symuluj�cego obci��enie taborem kolejowym, które odwzorowano 
zgodnie z polsk� norm� PN-85/S-10030 oraz europejsk� norm� UIC 71 jako równomiernie roz�o�one 
zast�pcze obci��enie o warto�ci  52 kN/m2 wyst�puj�ce na g��boko�ci 0.5 m (rysunek 3.7). W tym celu 
zastosowano uk�ad przeniesienia obci��enia pomi�dzy si�ownikami a badanym modelem w postaci dwóch 
warstw podk�adów kolejowych u�o�onych naprzemiennie oraz p�yty stalowej. P�yta stalowa zosta�a 
dodatkowo usztywniona przez zastosowanie czterech szyn kolejowych. Schemat przekazywania obci��enia 
zamieszczono na rysunku 3.8, natomiast widok na rysunku 3.9. Powierzchnia nacisku w kszta�cie prostok�ta 
o wymiarach 3.15 m - 2.60 m wynosi�a ok. 8.19 m2. 

 

 
Rys. 3.7. Schemat zast�pczego obci��enia kolejowego  
zgodnie z norm� PN-85/S-10030 oraz norm� UIC 71. 
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Rys. 3.8. Schemat przekazywania obci��enia  

oraz wymiary p�yty modeluj�cej równomierne obci��enia powierzchniowe. 

 

 
Rys. 3.9. Widok na si�owniki i p�yt� do przeniesienia obci��enia na grunt. 
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3.4.1. Schematy obci�	e� 

Ze wzgl�du na charakter zmian obci��enia w czasie podzielono obci��enia na statyczne 
i zm�czeniowe. 

3.4.1.1. Obci�	enia statyczne 

We wszystkich wariantach obci��enia statycznego stosowano jednakow� pr�dko�� obci��ania 
i odci��ania badanego modelu, wynosz�c� 40 kN/s, czemu odpowiada pr�dko�� zmian obci��enia 
zast�pczego 4.884 kPa/s. 

Obci��enia statyczne mo�na ze wzgl�du na sposób ich realizacji podzieli� na symetryczne 
i asymetryczne: 

– obci�	enie symetryczne charakteryzuje si� zsynchronizowanym w czasie dzia�aniem dwóch 
si�owników oraz równo�ci� maksymalnych si� przez nie wymuszanych F1max = F2max, gdzie 
F1max - si�a pierwszego si�ownika, F2max - si�a drugiego si�ownika. Schemat obci��enia 
symetrycznego pokazano na rysunku 3.10. 

 

 
Rys. 3.10. Schemat obci��enia symetrycznego.  

– obci�	enie asymetryczne wykonywano w dwóch wariantach: 
a) obci��enie asymetryczne z przesuni�ciem si�owym, wariant ten charakteryzuje si� 

zsynchronizowanym w czasie dzia�aniem dwóch si�owników oraz nierówno�ci� 
maksymalnych si� przez nie wymuszanych F1max . F2max. Schemat obci��enia 
asymetrycznego z przesuni�ciem si�owym pokazano na rysunku 3.11. 

 

 
Rys. 3.11. Schemat obci��enia asymetrycznego z przesuni�ciem si�owym.  

b) obci��enie asymetryczne z przesuni�ciem czasowym, wariant ten charakteryzuje si� 
przesuni�ciem w czasie (opó	nieniem) dzia�ania si�ownika nr 2 wzgl�dem si�ownika nr 1 
oraz równo�ci� maksymalnych si� przez nie wymuszanych F1max = F2max. Schemat obci��enia 
asymetrycznego z przesuni�ciem czasowym pokazano na rysunku 3.12. Czas opó	nienia t* 
wynosi� w przybli�eniu po�ow� czasu obci��ania t1, (t * /  ½ t1). 
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Rys. 3.12. Schemat obci��enia asymetrycznego z przesuni�ciem czasowym.  

Czas t1 = t3 przy sta�ej pr�dko�ci zmian obci��enia zale�a� od warto�ci maksymalnej obci��enia. 
Czasy t2 i t4 wynosi�y oko�o 600 s (10 min). 

3.4.1.2. Obci�	enia zm�czeniowe 

Badania zm�czeniowe zrealizowano dla sinusoidalnego cyklu zmian obci��enia z cz�stotliwo�ci� 
f = 1 Hz, przy pe�nej synchronizacji dzia�ania obu si�owników. Schemat obci��enia zm�czeniowego 
pokazano na rysunku 3.13. 

 

 
Rys. 3.13. Schemat obci��enia zm�czeniowego.  

3.4.1.3. Próba zniszczenia 

Próba zniszczenia polega�a na stopniowym zwi�kszaniu obci��enia, a� do maksymalnego, 
nominalnego obci��enia, jakie mo�na by�o uzyska� z dysponowanego sprz�tu hydraulicznego. Prób� t� 
przeprowadzono w czterech etapach, którym odpowiada� okre�lony poziom obci��enia.  

Zestawienie obci��e� przy próbie zniszczenia przedstawiono w tabeli 3.1. 

Tabela 3.1. Zestawienie warto�ci obci��e� przy próbie zniszczenia. 

Si�ownik 1 Si�ownik 2 Oba si�owniki Ci�nienie p 
Etap 

[kN] [kN] [kN] [kPa] 

I 250 250 500 61.05 
II 500 500 1000 122.10 
III 750 750 1500 183.15 
IV 1000 1000 2000 244.20 

 
Schemat obci��enia pokazano na rysunku 3.14. Czasy poszczególnych etapów obci��enia t1, t2, t3, t4 

wynosi�y ok. 5 min. 
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Rys. 3.14. Schemat obci��enia przy próbie zniszczenia.  

3.4.2. Warto�ci obci�	e� dla poszczególnych wariantów bada� 

Zestawienie wszystkich obci��e� statycznych pokazano w tabeli 3.2. 
Zgodnie z norm� UIC 71 przyj�to nast�puj�ce warto�ci zast�pczych obci��e� normowych: 

 pn = 50.0 kPa  dla  h = 1.0 m 
 pn = 51.0 kPa  dla  h = 0.8 m 
 pn = 51.5 kPa  dla  h = 0.6 m 

Dla przyj�tych wielko�ci naziomu h uwzgl�dniono wp�yw obci��e� dynamicznych zgodnie 
ze wzorem: 

 p� = p  • � , (70) 

gdzie: 
� - wspó�czynnik dynamiczny, wyra�ony zgodnie z norm� UIC 71 zale�no�ci�: 

 � = 1.4 - 0.1 (h - 0.5). (71) 

Warto�ci wspó�czynnika � wynosz� odpowiednio: 
 � = 1.35 dla h = 1.0 m 
 � = 1.37 dla h = 0.8 m 
 � = 1.39 dla h = 0.6 m 

Tabela 3.2.  Zestawienie warto�ci obci��e� statycznych. 
Ilo�� 

obci�	e� 
Wspó�. 
dyn. � 

Pow. 
nacisku 

Si�ownik 
nr 1 

Si�ownik 
nr 2 

Oba  
si�owniki Ci�nienie 

Nazwa obci�	enia 
n - m2 kN kN kN kPa 

Naziom h = 1.0 m 

Normowe symetryczne 3 1.35 8.19 277 277 554 67.643 

Normowe asymetryczne 
(przesuni�cie si�owe) 1 1.35 8.19 0 332 332 40.537 

Normowe asymetryczne 
(przesuni�cie si�owe) 1 1.35 8.19 277 332 609 74.359 

Normowe asymetryczne 
(przesuni�cie czasowe) 1 1.35 8.19 277 277 554 67.643 

Ponadnormowe  
symetryczne 2 1.35 8.19 900 900 1800 219.780 

Naziom h = 0.8 m 

Normowe symetryczne 3 1.37 8.19 286 286 572 69.841 

Normowe asymetryczne 
(przesuni�cie czasowe) 1 1.37 8.19 286 286 572 69.841 

Normowe asymetryczne 
(przesuni�cie si�owe) 1 1.37 8.19 286 343 629 76.801 
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c.d. tabeli 3.2. 
Ponadnormowe  
symetryczne 2 1.37 8.19 573 573 1146 139.927 

Naziom h = 0.6 m 

Normowe symetryczne 3 1.39 8.19 293 293 586 71.551 

Normowe asymetryczne 
(przesuni�cie czasowe) 1 1.39 8.19 293 293 586 71.551 

Normowe asymetryczne 
(przesuni�cie si�owe) 1 1.39 8.19 293 352 645 78.755 

Naziom h = 0.6 m 
Próba zniszczenia: Etap I 1 8.19 250 250 500 61.050 
Próba zniszczenia: Etap II 1 8.19 500 500 1000 122.100 
Próba zniszczenia: Etap III 1 8.19 750 750 1500 183.150 
Próba zniszczenia: Etap IV 1 

 

8.19 1000 1000 2000 244.200 
Naziom h = 0.3 m 

Próba zniszczenia: Etap I 1 8.19 250 250 500 61.050 
Próba zniszczenia: Etap II 1 8.19 500 500 1000 122.100 
Próba zniszczenia: Etap III 1 8.19 750 750 1500 183.150 
Próba zniszczenia: Etap IV 1 

 

8.19 1000 1000 2000 244.200 

3.4.3. Warto�ci obci�	enia zm�czeniowego 

Dla naziomu h = 1.0 m. 
 Liczba cykli N = 500 000 
 Maksymalna si�a nacisku  FCmax = 554 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1max = F2max  = FCmax/2 = 277 kN 
 pmax / 67.6 kPa 
 Minimalna si�a nacisku  FCmin = 62 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1min = F2min  = FCmin/2 = 31 kN 
 pmin / 7.6 kPa 
 rednia si�a nacisku  FCm = 308 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1m = F2m  = FCm/2 = 154 kN 
 pm / 37.6 kPa 
 Amplituda FA = 246 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1A = F2A  = FA/2 = 123 kN 
 pA / 30.0 kPa 
 Wspó�czynnik asymetrii cyklu R / 8.9 
  
Dla naziomu h = 0.6 m. 
 Liczba cykli N = 100 000 
 Maksymalna si�a nacisku  FCmax = 586 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1max = F2max  = FCmax/2 = 293 kN 
 pmax / 71.6 kPa 
 Minimalna si�a nacisku  FCmin = 74 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1min = F2min  = FCmin/2 = 37 kN 
 pmin / 9.0 kPa 
 rednia si�a nacisku  FCm = 330 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1m = F2m  = FCm/2 = 165 kN 
 pm / 40.3 kPa 
 Amplituda FA = 256 kN 
 Si�a na jeden si�ownik F1A = F2A  = FA/2 = 128 kN 
 pA / 31.3 kPa 
 Wspó�czynnik asymetrii cyklu R / 7.9 
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3.4.4. Program bada� 

Poni�ej przedstawiono zrealizowany program bada� w kolejno�ci, w jakiej zosta�y one wykonane: 
 

1. Badania przy naziomie h = 1.0 m 
� pierwsze normowe obci��enie symetryczne, 
� drugie normowe obci��enie symetryczne, 
� trzecie normowe obci��enie symetryczne, 
� pierwsze obci��enie asymetryczne - przesuni�cie si�owe, 
� drugie obci��enie asymetryczne - przesuni�cie si�owe, 
� trzecie obci��enie asymetryczne - przesuni�cie czasowe, 
� pierwsze ponadnormowe obci��enie symetryczne, 
� drugie ponadnormowe obci��enie symetryczne, 
� obci��enie zm�czeniowe do N = 500 000 cykli. 
 

2. Badania przy naziomie h = 0.8 m 
� pierwsze normowe obci��enie symetryczne, 
� drugie normowe obci��enie symetryczne, 
� trzecie normowe obci��enie symetryczne, 
� pierwsze obci��enie asymetryczne - przesuni�cie czasowe, 
� drugie obci��enie asymetryczne - przesuni�cie si�owe, 
� pierwsze ponadnormowe obci��enie symetryczne, 
� drugie ponadnormowe obci��enie symetryczne. 
 

3. Badania przy naziomie h = 0.6 m 
� pierwsze normowe obci��enie symetryczne, 
� drugie normowe obci��enie symetryczne, 
� trzecie normowe obci��enie symetryczne, 
� pierwsze obci��enie asymetryczne - przesuni�cie czasowe, 
� drugie obci��enie asymetryczne - przesuni�cie si�owe, 
� obci��enie zm�czeniowe do N = 100 000 cykli, 
� próba zniszczenia. 
 

4. Badania przy naziomie h = 0.3 m 
� próba zniszczenia. 

 

3.5. Pomiary przemieszcze�, odkszta�ce� , si� parcia w gruncie oraz kontrola 
geometrii [2] 

Podczas wszystkich stosowanych wariantów obci��enia dokonano pomiarów szeregu wielko�ci 
opisuj�cych przebieg zmian zachodz�cych w badanej konstrukcji. 

3.5.1. Pomiary geometrii podczas obsypywania gruntem 

Pomiary geometrii przepustu podczas obsypywania gruntem przeprowadzono w oparciu o instrukcj� 
[K1] dostarczon� przez producenta. 

W �rodkowej cz��ci przepustu umieszczono szereg pionów, którymi mierzono odchylenie górnego 
�uku wzgl�dem �uku dennego. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych pokazano na rysunku 3.16. 

Wyniki pomiarów przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie nr 3.8 ”Wyniki pomiarów 
geometrii przepustu Multiplate GL4”. 
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Rys. 3.15. Kontrola geometrii przepustu za pomoc� pionów podczas 
obsypywania gruntem 

Rys. 3.16. Rozmieszczenie punktów pomiaru 
deformacji w przekroju a-a. 

 

 
Rys. 3.17. Widok z góry rozmieszczenia punktów pomiaru deformacji. 

3.5.2. Pomiary przemieszcze� 

 W �rodkowej cz��ci przepustu, w p�aszczy	nie prostopad�ej do jego osi, umieszczono trzy 
indukcyjne czujniki przemieszcze� zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.19. Pozwala�y one 
na pomiar zmian wymiarów liniowych dla najwi�kszej �rednicy poziomej i pionowej badanego przepustu. 

Zastosowano czujniki indukcyjne firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, typ W50TS, o zakresie 
pomiarowym �50 mm i klasie dok�adno�ci 0.4. 

Wyniki pomiarów przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie 3.7 ”Wyniki pomiarów dla 
przepustu Multiplate GL4”. 
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Rys. 3.18. Widok na stojak z czujnikami indukcyjnymi do 

pomiaru przemieszcze�. 
Rys. 3.19. Schemat rozmieszczenia czujników 

indukcyjnych. 

3.5.3. Pomiary odkszta�ce� 

 W �rodkowej cz��ci przepustu naklejono 28 czujników tensometrycznych zgodnie ze schematem 
przedstawionym na rysunku 3.21. Czujniki rozmieszczono w jednakowych odleg�o�ciach od siebie, 
mierzonych po obwodzie przepustu (ok. 63.1 cm). W ka�dym punkcie od wewn�trz przepustu przyklejono 
po dwa tensometry (tensometr A i B) – na dole i górze fali. Tensometry pozwala�y na pomiar odkszta�ce� 
obwodowych *. 

 

Rys. 3.20. Widok przyklejonych tensometrów 
elektrooporowych. 

Rys. 3.21. Schemat rozmieszczenia tensometrów. 

 
Napr��enia obwodowe � wyznaczano ze wzoru:  

 � = * E , (72) 

gdzie  
E - modu� Younga, którego warto�� przyj�to równ� 2.05 x 105 MPa.  

Zastosowano tensometry elektrooporowe firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, typ 6/120 LY41 
o bazie pomiarowej 6 mm, rezystancji 120 & i wspó�czynniku k równym 2.02. 

Do zbierania i akwizycji danych pomiarowych, dokonywanych za pomoc� czujników indukcyjnych 
i tensometrycznych, wykorzystano system pomiarowy w sk�ad, którego wchodzi�y: 

– urz�dzenie pomiarowe UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik umo�liwiaj�ce 
jednoczesny pomiar 100 wielko�ci, 

– dwa urz�dzenia pomiarowe DMC 9012A (12 kana�ów ka�dy), szczególnie przydatne 
w badaniach dynamicznych z uwagi na du�� szybko�� dokonywanych pomiarów, 

– komputer Macintosh z oprogramowaniem „BEAM” umo�liwiaj�cym sterowanie urz�dzeniami 
UPM 100 i DMC 9012A oraz zarz�dzanie pomierzonymi danymi i ich analiz�. 
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Wyznaczenie momentów zginaj�cych i si� osiowych 

Rozpatruj�c badany przekrój blachy falistej, który schematycznie pokazano na rysunku 3.22, 
napr��enia w punktach A i B mo�na przedstawi� nast�puj�co: 
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gdzie: 
�A, �B  – Napr��enia w punkcie odpowiednio A i B, 
Mx  – Moment zginaj�cy wzgl�dem osi x, 
N  – Si�a osiowa, 
Ix  – Moment bezw�adno�ci wzgl�dem osi x, 
A  – Pole powierzchni przekroju, 
a  – odleg�o�� skrajnych w�ókien od osi oboj�tnej. 
 
Wyniki pomiarów przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie 3.7 ”Wyniki pomiarów 

dla przepustu Multiplate GL4”. 

 
Rys. 3.22. Schemat obci��enia przekroju blachy falistej 

 si�ami osiowymi i momentami zginaj�cymi. 

 
Napr��enia przy obci��eniach zm�czeniowych 
Podczas obci��e� zm�czeniowych mierzono odkszta�cenia w górnej i dolnej fa�dzie blachy falistej 

w 14 punktach pokazanych na rysunku 3.23. Pomiarów dokonywano z cz�stotliwo�ci� 50 Hz. Wyniki 
przedstawiono w tabelach i na wykresach w punkcie ”Wyniki pomiarów dla przepustu Multiplate GL4”. 
W tabelach zamieszczono nast�puj�ce wielko�ci: 

– napr��enia minimalne �min, 
– napr��enia maksymalne �max, 
– napr��enia �rednie �m (napr��enia �rednie wyznaczono jako �redni� z trzech kolejnych cykli 

obci��eniowych t.j. 150 pomiarów), 
– zakres (rozpi�to��) napr��e� ������max - �min. 
 

 
Rys. 3.23. Napr��enia cykliczne - oznaczenia.  
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3.5.4. Pomiary si� parcia w gruncie 

W �rodkowej cz��ci modelu rozmieszczono dziesi�� czujników do pomiaru naporu gruntu (tzw. 
presjometry) zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.24. Presjometry zabezpieczono przed 
wp�ywem wilgoci obsypk� z suchego piasku zawini�tego w foli� PCV, co pokazano na rysunkach 3.25 
i 3.26. 

 
Rys. 3.24. Schemat rozmieszczenia presjometrów. 

Rys. 3.25. Widok presjometru podczas monta�u Rys. 3.26. Schemat zainstalowania  
presjometru w gruncie. 

 
Zastosowano czujniki magnetospr��yste typ PPN-3 produkcji Politechniki Wroc�awskiej. Uk�ad 

pomiarowy PPN-3 sprz��ono z komputerem klasy IBM wykorzystywanym do akwizycji danych przy u�yciu 
programu „DYNUSING” 

Wyniki pomiarów przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie 3.7 ”Wyniki pomiarów dla 
przepustu Multiplate GL4”. 

3.5.5. Punkty pomiarowe 

 Pomiarów odkszta�ce�, przemieszcze� i naporu gruntu podczas obci��ania statycznego dokonywano 
w pewnych charakterystycznych punktach procesu obci��ania pokazanych na rysunku 3.27. 
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Rys. 3.27. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych przy obci��eniach statycznych.  

Przemieszczenia i odkszta�cenia mierzono w punktach 1, 2, 3, 4 i 5, natomiast pomiary naporu gruntu 
wykonywane by�y w punktach 1, 3 i 5. 

Podczas bada� zm�czeniowych wszystkie mierzone wielko�ci rejestrowano przynajmniej przez jeden 
pe�ny cykl zmian obci��enia. Pomiarów dokonywano po ró�nych liczbach cykli zm�czeniowych, które 
wynosi�y odpowiednio: 

Przy naziomie h = 1.0 m, N = (5, 20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500) x 103. 
Po 283 500 cyklach nast�pi�a przerwa w procesie zm�czenia spowodowana awari� urz�dze� 

hydraulicznych. 
Przy naziomie h = 0.6 m, N = (0.5, 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100) x 103. 

3.6. Badania gruntu 

Próbki do bada� wst�pnych pobierano z dowo�onego kruszywa gromadzonego na tymczasowym 
sk�adowisku przed hal� SBM. 

Zakres bada� wst�pnych: 
� Uziarnienie kruszywa wg PN-91/B-06714-15, 
� G�sto�� nasypowa w stanie lu	nym i utrz�sionym wg PN-77/B-06714-07, 
� Optymalne parametry zag�szczenia (wg Proktora Normalnego) wg PN-88/B-04481, 

� Maksymalna wilgotno��  
� Maksymalna g�sto�� szkieletu kruszynowego 

 
Próbki do bada� in situ pobierano z zag�szczonych warstw na hali SBM.  
Zakres bada� i pomiarów in situ gruntu: 

� pomiar wysoko�ci pobrania próbki, 
� uziarnienie kruszywa wg PN-91/B-06714-15, 
� optymalne parametry zag�szczenia (wg Proktora normalnego) wg PN-88/B-04481, 

� maksymalna wilgotno��, 
� maksymalna g�sto�� szkieletu kruszynowego. 
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3.7. Wyniki pomiarów dla przepustu Multiplate GL4 

W pierwszej cz��ci niniejszego punktu przedstawiono wyniki z symetrycznych obci�	e� 
statycznych. W tabelach od 3.3 do 3.23 przedstawiono wyniki pomiarów przemieszcze�, napr��e� 
w gruncie oraz si� osiowych N i momentów zginaj�cych M na obwodzie przepustu, jakie uzyskano podczas 
symetrycznych testów statycznych bezpo�rednio po obci��eniu (punkt nr 2 wg rysunku 3.27) dla wysoko�ci 
naziomu h = 1.0 m; h = 0.8 m; h = 0.6 m; h = 0.8 m. 

Na rysunkach od 3.28 do 3.32 pokazano rozk�ady momentów gn�cych, si� osiowych i parcia gruntu, 
jakie uzyskano podczas wszystkich symetrycznych obci��e� statycznych oraz dwóch prób zniszczenia. 
Wykresy zosta�y na�o�one na obrys przekroju poprzecznego przepustu. Dodatkowo na wykresach 
zaznaczono ró�nice pomi�dzy na�o�onymi rozk�adami (obszar zakreskowany). 

Na rysunkach od 3.33 do 3.39 pokazano przemieszczenia, jakie uzyskano podczas wszystkich 
symetrycznych obci��e� statycznych oraz dwóch prób zniszczenia. Dodatnie warto�ci oznaczaj� 
przemieszczenia do wewn�trz przepustu, natomiast ujemne warto�ci oznaczaj� przemieszczenia na zewn�trz 
przepustu. 

 
W drugiej cze�ci niniejszego punktu przedstawiono wyniki bada� zm�czeniowych dla 500 000 

cykli przy naziomie 1.0 m oraz 100 000 cykli przy naziomie 0.6 m.  
W tabeli 3.24 zestawiono napr��enia na obwodzie przepustu pod obci��eniem zm�czeniowym dla 

500 000 cykli przy naziomie h = 1.0 m. Na rysunkach od 3.40 do 3.53 pokazano napr��enia w punkach 
od T1 do T14 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 000 cykli przy naziomie h = 1.0 m.  

W tabeli 3.25 zestawiono przemieszczenia przepustu w punktach I0, I6, I4 pod obci��eniem 
zm�czeniowym dla 500 000 cykli przy naziomie h = 1.0 m. Na rysunkach 3.54 do 3.56 pokazano 
przemieszczenia w punkcie I0, I6, I4 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 000 cykli przy naziomie 
h = 1.0 m.  

W tabeli 3.26 zestawiono napór gruntu przy obci��eniu zm�czeniowym dla 500 000 cykli przy 
naziomie h = 1.0 m. 

W tabeli 3.27 zestawiono napr��enia na obwodzie przepustu pod obci��eniem zm�czeniowym dla 
100 000 cykli przy naziomie h = 0.6 m. Na rysunkach od 3.57 do 3.70 pokazano napr��enia w punkach od 
T1 do T14 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 000 cykli przy naziomie h = 0.6 m.  

W tabeli 3.28 zestawiono przemieszczenia przepustu w punktach I0, I6, I4 pod obci��eniem 
zm�czeniowym dla 100 000 cykli przy naziomie h = 0.6 m. Na rysunkach od 3.71 do 3.73 pokazano 
przemieszczenia w punkcie I0, I6, I4 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 000 cykli przy naziomie 
h = 0.6 m. 

W tabeli 3.29 zestawiono napór gruntu przy obci��eniu zm�czeniowym dla 100 000 cykli przy 
naziomie h = 0.6 m. 

 
W trzeciej cz��ci niniejszego punktu przedstawiono wyniki z asymetrycznych obci�	e� 

statycznych. 
W tabelach od 3.30 do 3.38 przedstawiono wyniki pomiarów przemieszcze�, napr��e� w gruncie 

oraz si� osiowych N i momentów zginaj�cych M na obwodzie przepustu, jakie uzyskano podczas 
asymetrycznych testów statycznych bezpo�rednio po obci��eniu (punkt nr 2 wg rysunku 3.27) dla wysoko�ci 
naziomu h = 1.0 m; h = 0.8 m; h = 0.6 m.  

Na rysunkach od 3.74 do 3.76 pokazano rozk�ady momentów gn�cych, si� osiowych i parcia gruntu, 
jakie uzyskano podczas wszystkich asymetrycznych obci��e� statycznych. Wykresy zosta�y na�o�one na 
obrys przekroju poprzecznego przepustu. 

Na rysunkach od 3.77 do 3.79 pokazano przemieszczenia odczytane podczas wszystkich 
asymetrycznych obci��e� statycznych. Dodatnie warto�ci oznaczaj� przemieszczenia do wewn�trz 
przepustu, natomiast ujemne warto�ci oznaczaj� przemieszczenia na zewn�trz przepustu. 
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3.7.1. Symetryczne obci�	enie statyczne 

Tabela 3.3. Przemieszczenia dla obci��enia normowego p = 67 643 Pa, przy naziomie h = 1.0 m. 
Ozn. czujnika � I0 � I6 I4�  

Jednostki mm mm mm 

Obc. I 2.01 -4.52 2.23 

Obc. II 0.82 -2.33 1.02 

Obc. III 0.74 -2.17 0.92 

�rednie 1.19 -3.01 1.39 

Tabela 3.4. Napr��enia w gruncie dla obci��enia normowego p = 67 643 Pa, przy naziomie h = 1.0 m. 
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 

Jednostki kPa kpa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

Obc. I 32.6 48.1 -0.3 11.8 10.2 13.0 11.6 42.4 16.1 54.2

Obc. II 18.1 33.0 -0.1 13.3 11.6 14.7 14.5 39.9 20.9 53.7

Obc. III 17.8 33.7 0.0 14.1 11.7 14.3 14.7 38.9 20.0 53.6

�rednie 22.8 38.3 -0.1 13.1 11.2 14.0 13.6 40.4 19.0 53.8

Tabela 3.5. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia normowego p = 67 643 Pa, 
przy naziomie h = 1.0 m. 

Obwód Obci��enie I Obci��enie II Obci��enie III �rednie 
Tensometr 

L N M N M N M N M 

Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -6 584.4 87.6 -6 442.8 47.9 -6 230.4 43.8 -6 419.2 59.8

T2 0.629 -8 071.2 180.2 -5 168.4 115.7 -4 956.0 108.3 -6 065.2 134.7

T3 1.258 -10 761.6 -256.2 -10 620.0 -203.3 -10 336.8 -193.4 -10 572.8 -217.6

T4 1.887 -8 354.4 -147.9 -7 646.4 -52.1 -7 575.6 -43.8 -7 858.8 -81.3

T5 2.516 -5 451.6 -92.6 -4 106.4 -34.7 -3 964.8 -34.7 -4 507.6 -54.0

T6 3.145 -283.2 235.6 141.6 98.4 212.4 89.3 23.6 141.1

T7 3.774 -1 203.6 34.7 -424.8 8.3 -283.2 6.6 -637.2 16.5

T8 4.403 -1 274.4 -11.6 -354.0 -0.8 -283.2 0.0 -637.2 -4.1

T9 5.032 -849.6 45.5 -212.4 10.7 -141.6 8.3 -401.2 21.5

T10 5.661 70.8 217.4 70.8 90.9 141.6 82.7 94.4 130.3

T11 6.290 -5 734.8 -80.2 -3 964.8 -24.8 -3 894.0 -24.0 -4 531.2 -43.0

T12 6.919 8 425.2 -211.6 -7 717.2 -86.8 -7 646.4 -75.2 -2 312.8 -124.5

T13 7.548 9 912.0 -197.5 -10 195.2 -169.4 -9 982.8 -162.8 -3 422.0 -176.6

T14 8.177 -5 380.8 248.8 -6 513.6 137.2 -6 372.0 128.9 -6 088.8 171.6
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Tabela 3.6. Przemieszczenia dla obci��enia ponadnormowego p = 219 780 Pa, przy naziomie h = 1.0 m. 
Ozn. czujnika � I0 � I6 I4�  

Jednostki mm Mm mm 

Obc. I 8.56 -21.40 9.87 

Obc. II 4.43 -12.21 5.11 

�rednie 6.50 -16.81 7.49 

Tabela 3.7. Napr��enia w gruncie dla obci��enia ponadnormowego p = 219 780 Pa, przy naziomie h = 1.0 m. 
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 

Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

Obc. I 132.7 221.2 -0.1 -67.6 -56.9 b.d. b.d. b.d. 20.2 203.2 

Obc. II 91.4 170.7 -0.4 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 29.6 226.1 

�rednie 112.1 195.9 -0.3 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 24.9 214.7 

Tabela 3.8. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia ponadnormowego 
p = 219 780 Pa, przy naziomie h = 1.0 m. 

Obwód Obci��enie I Obci��enie II �rednie 
Tensometr 

L N M N M N M 

Jednostki m N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -18 974.4 602.5 -20 461.2 357.9 -19 717.8 480.2

T2 0.629 -18 266.4 529.0 -19 399.2 444.7 -18 832.8 486.8

T3 1.258 -34 692.0 -1 063.7 -33 700.8 -879.4 -34 196.4 -971.6

T4 1.887 -31 506.0 -864.5 -27 966.0 -400.9 -29 736.0 -632.7

T5 2.516 -18 691.2 -172.7 -14 868.0 -78.5 -16 779.6 -125.6

T6 3.145 354.0 956.3 495.6 529.8 424.8 743.0

T7 3.774 -5 451.6 173.6 -2 832.0 43.0 -4 141.8 108.3

T8 4.403 -6 867.6 -5.8 -3 327.6 -42.2 -5 097.6 -24.0

T9 5.032 -3 681.6 228.1 -1 982.4 57.0 -2 832.0 142.6

T10 5.661 -70.8 849.6 -920.4 463.7 -495.6 656.7

T11 6.290 -21 027.6 -171.1 -17 346.0 -57.0 -19 186.8 -114.1

T12 6.919 -32 992.8 -1 004.2 -28 532.4 -512.4 -30 762.6 -758.3

T13 7.548 -34 125.6 -908.3 -34 692.0 -776.1 -34 408.8 -842.2

T14 8.177 -15 717.6 1 070.3 -20 036.4 743.9 -17 877.0 907.1
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Tabela 3.9. Przemieszczenia dla obci��enia normowego p = 69 841 Pa, przy naziomie h = 0.8 m. 
Ozn. czujnika � I0 � I6 I4�  

Jednostki mm Mm mm 

Obc. I 1.16 -2.55 1.12 

Obc. II 0.85 -2.24 1.00 

Obc. III 0.83 -2.19 0.98 

�rednie 0.95 -2.33 1.03 

Tabela 3.10. Napr��enia w gruncie dla obci��enia normowego p = 69 841 Pa, przy naziomie h = 0.8 m. 
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 

Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

Obc. I 57.2 56.4 0.1 32.2 27.0 22.2 27.4 32.6 29.1 50.2 

Obc. II 51.2 49.8 0.1 31.9 27.4 21.1 26.4 31.3 25.8 50.7 

Obc. III 49.8 48.7 0.1 32.1 27.0 20.9 26.1 30.9 25.3 50.1 

�rednie 52.7 51.6 0.1 32.1 27.1 21.4 26.6 31.6 26.7 50.3 

Tabela 3.11. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia normowego p = 69 841 Pa, 
przy naziomie h = 0.8 m. 

Obwód Obci��enie I Obci��enie II Obci��enie III �rednie 
Tensometr 

L N M N M N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -5 805.6 122.3 -5 947.2 91.7 -5 947.2 88.4 -5 900.0 100.8

T2 0.629 -2 902.8 57.9 -3 398.4 55.4 -3 398.4 55.4 -3 233.2 56.2

T3 1.258 -9 274.8 -119.0 -9 487.2 -110.8 -9 416.4 -109.9 -9 392.8 -113.2

T4 1.887 -10 053.6 -62.0 -10 053.6 -49.6 -9 841.2 -47.1 -9 982.8 -52.9

T5 2.516 -6 867.6 -99.2 -6 655.2 -91.7 -6 584.4 -89.3 -6 702.4 -93.4

T6 3.145 424.8 130.6 354.0 114.1 354.0 110.8 377.6 118.5

T7 3.774 -354.0 10.7 -495.6 9.1 -354.0 9.1 -401.2 9.6

T8 4.403 -424.8 -1.7 -424.8 -3.3 -495.6 -2.5 -448.4 -2.5

T9 5.032 354.0 12.4 -354.0 10.7 -354.0 10.7 -118.0 11.3

T10 5.661 -70.8 131.4 -283.2 113.2 -141.6 111.6 -165.2 118.7

T11 6.290 -8 142.0 -114.9 -7 788.0 -105.8 -7 717.2 -103.3 -7 882.4 -108.0

T12 6.919 -11 257.2 -80.2 -10 903.2 -62.8 -10 832.4 -60.3 -10 997.6 -67.8

T13 7.548 -11 186.4 -124.0 -11 044.8 -128.9 -10 903.2 -130.6 -11 044.8 -127.8

T14 8.177 -7 150.8 78.5 -7 292.4 86.8 -7 080.0 88.4 -7 174.4 84.6
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Tabela 3.12. Przemieszczenia dla obci��enia ponadnormowego p = 139 927 Pa, przy naziomie h = 0.8 m. 
Ozn. czujnika � I0 � I6 I4�  
Jednostki mm Mm mm 
Obc. I 1.76 -4.35 2.09 
Obc. II 1.75 -4.40 2.05 
�rednie 1.76 -4.38 2.07 

Tabela 3.13. Napr��enia w gruncie dla obci��enia ponadnormowego p = 139 927 Pa, przy naziomie h = 0.8 m. 
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
Obc. I 74.7 83.0 0.0 54.8 46.2 37.6 40.7 61.1 45.7 105.3 
Obc. II 78.5 85.7 -0.1 56.3 46.8 37.8 40.2 64.2 43.7 109.0 
�rednie 76.6 84.4 -0.1 55.6 46.5 37.7 40.5 62.7 44.7 107.2 

Tabela 3.14. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia ponadnormowego 
p = 139 927Pa, przy naziomie h = 0.8 m. 

Obwód Obci��enie I Obci��enie II �rednie 
Tensometr 

L N M N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -12 460.8 124.0 -12 390.0 123.1 -12 425.4 123.6

T2 0.629 -8 142.0 159.5 -8 071.2 165.3 -8 106.6 162.4

T3 1.258 -18 620.4 -267.0 -18 974.4 -290.9 -18 797.4 -278.9

T4 1.887 -17 487.6 -153.7 -17 416.8 -140.5 -17 452.2 -147.1

T5 2.516 -10 336.8 -116.5 -10 620.0 -127.3 -10 478.4 -121.9

T6 3.145 495.6 236.4 566.4 237.2 531.0 236.8

T7 3.774 -1 062.0 14.1 -1 062.0 14.1 -1 062.0 14.1

T8 4.403 -1 203.6 -21.5 -1 062.0 -23.1 -1 132.8 -22.3

T9 5.032 -991.2 19.0 -991.2 19.0 -991.2 19.0

T10 5.661 -424.8 225.6 -495.6 221.5 -460.2 223.6

T11 6.290 -12 885.6 -116.5 -12 885.6 -125.6 -12 885.6 -121.1

T12 6.919 -19 540.8 -165.3 -19 611.6 -156.2 -19 576.2 -160.8

T13 7.548 -21 877.2 -307.5 -22 089.6 -333.9 -21 983.4 -320.7

T14 8.177 -13 876.8 257.0 -13 876.8 281.8 -13 876.8 269.4
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Tabela 3.15. Przemieszczenia dla obci��enia normowego p = 71 551 Pa, przy naziomie h = 0.6 m. 
Ozn. czujnika � I0 � I6 I4�  
Jednostki mm Mm mm 
Obc. I 1.76 -4.35 2.09 
Obc. II 1.75 -4.40 2.05 
Obc. III 1.35 -3.91 1.70 
�rednie 1.62 -4.22 1.95 

Tabela 3.16. Napr��enia w gruncie dla obci��enia normowego p = 71 551 Pa, przy naziomie h = 0.6 m. 
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
Obc. I 68.5 81.3 -0.5 35.2 29.6 41.3 26.1 32.6 47.9 90.8 
Obc. II 65.7 77.7 -0.1 36.4 30.6 38.9 27.3 33.7 45.7 89.1 
Obc. III 64.6 77.5 -0.3 35.9 30.4 39.2 27.3 33.9 44.8 89.3 

�rednie 66.3 78.8 -0.3 35.8 30.2 39.8 26.9 33.4 46.1 89.7 

Tabela 3.17. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia normowego p = 71 551 Pa, 
przy naziomie h = 0.6 m. 

Obwód Obci��enie I Obci��enie II Obci��enie III �rednie 
Tensometr 

L N M N M N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -7 434.0 200.0 -7 363.2 183.5 -7 080.0 181.0 -7 292.4 188.2

T2 0.629 -4 531.2 113.2 -4 814.4 108.3 -4 885.2 107.4 -4 743.6 109.6

T3 1.258 -13 452.0 -234.7 -13 593.6 -223.2 -13 664.4 -224.0 -13 570.0 -227.3

T4 1.887 -12 177.6 -119.0 -12 460.8 -113.2 -12 460.8 -113.2 -12 366.4 -115.2

T5 2.516 -7 717.2 -119.0 -7 717.2 -114.9 -7 646.4 -112.4 -7 693.6 -115.4

T6 3.145 708.0 181.0 637.2 171.9 566.4 169.4 637.2 174.1

T7 3.774 -424.8 17.4 -495.6 15.7 -495.6 15.7 -472.0 16.3

T8 4.403 -566.4 1.7 -566.4 1.7 -424.8 1.7 -519.2 1.7

T9 5.032 -424.8 20.7 -495.6 18.2 -495.6 18.2 -472.0 19.0

T10 5.661 -70.8 181.8 -141.6 169.4 -141.6 166.1 -118.0 172.5

T11 6.290 -9 274.8 -132.2 -9 062.4 -124.8 -8 991.6 -122.3 -9 109.6 -126.5

T12 6.919 -12 956.4 -115.7 -12 956.4 -114.1 -12 956.4 -117.4 -12 956.4 -115.7

T13 7.548 -16 000.8 -157.9 -15 788.4 -150.4 -15 717.6 -146.3 -15 835.6 -151.5

T14 8.177 -12 885.6 72.7 -12 602.4 71.1 -12 531.6 70.3 -12 673.2 71.4
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Tabela 3.18. Przemieszczenia dla próby zniszczenia pmax = 244 200 Pa, przy naziomie h = 0.6 m. 
Ozn. Czujnika � I0 � I6 I4�  
Jednostki mm Mm mm 
p = 61.050 kPa 1.04 -2.43 1.21 
p = 122.100 kPa 2.03 -4.50 2.12 
p = 183.150 kPa 3.30 -7.44 3.48 
p = 244.200 kPa 5.43 -11.69 5.36 

Tabela 3.19. Napr��enia w gruncie dla próby zniszczenia pmax = 244 200 Pa, przy naziomie h = 0.6 m. 
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
p = 61.050 kPa 52.9 60.1 -0.7 12.7 10.5 32.5 31.8 43.2 34.4 59.1 
p = 122.100 kPa 79.2 92.0 -0.7 20.9 17.4 46.2 46.2 81.1 46.7 112.3 
p = 183.150 kPa 100.3 126.7 -0.7 30.7 25.8 63.6 51.9 128.4 56.2 200.1 
p = 244.200 kPa 128.0 165.4 -0.6 47.2 39.5 82.1 60.3 186.6 60.1 243.5 

Tabela 3.20. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla próby zniszczenia pmax = 244 200 Pa,  
przy naziomie h = 0.6 m. 

Obwód p = 61.050 kPa p = 122.100 kPa p = 183.150 kPa p = 244.200 kPa 
Tensometr 

L N M N M N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -4 672.8 203.3 -8 566.8 237.2 -12 885.6 271.1 -17 133.6 330.6

T2 0.629 -3 469.2 61.2 -6 867.6 151.2 -12 744.0 306.6 -18 549.6 467.8

T3 1.258 -9 982.8 -145.5 -16 779.6 -299.2 -24 709.2 -508.3 -33 205.2 -742.2

T4 1.887 -9 558.0 -106.6 -16 071.6 -183.5 -22 302.0 -343.0 -29 877.6 -623.2

T5 2.516 -6 655.2 -88.4 -9 699.6 -108.3 -11 398.8 -104.1 -11 328.0 -30.6

T6 3.145 708.0 138.9 849.6 247.1 849.6 411.6 991.2 640.5

T7 3.774 -212.4 14.1 -708.0 22.3 -1 699.2 38.0 -2 902.8 67.8

T8 4.403 8 425.2 -93.4 6 372.0 -82.7 3 752.4 -86.8 1 557.6 -110.8

T9 5.032 -141.6 14.9 -566.4 25.6 -1 345.2 41.3 -2 548.8 65.3

T10 5.661 -70.8 136.4 -141.6 237.2 -495.6 380.2 -778.8 567.0

T11 6.290 -7 929.6 -102.5 -126 732.0 -133.1 -16 850.4 -119.0 -21 098.4 -58.7

T12 6.919 -10 407.6 -107.4 -18 408.0 -203.3 -25 417.2 -350.4 -41 630.4 -676.1

T13 7.548 -10 974.0 -81.8 -19 399.2 -183.5 -28 178.4 -343.8 -37 382.4 -536.4

T14 8.177 -9 204.0 -4.1 -14 301.6 75.2 -19 257.6 233.1 -24 284.4 454.6
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Tabela 3.21. Przemieszczenia dla próby zniszczenia pmax = 244 200 Pa, przy naziomie h = 0.3 m. 
Ozn. czujnika � I0 � I6 I4�  
Jednostki mm Mm mm 
p = 61.050 kPa 2.46 -1.72 2.76 
p = 122.100 kPa 4.43 -5.57 4.49 
p = 183.150 kPa 6.34 -10.24 6.67 
p = 244.200 kPa 9.62 -17.24 9.37 

Tabela 3.22. Napr��enia w gruncie dla próby zniszczenia pmax = 244 200 Pa, przy naziomie h = 0.3 m. 
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
p = 61.050 kPa 87.5 128.2 -0.2 14.1 12.0 31.6 18.5 20.5 10.8 14.2
p = 122.100 kPa 131.7 190.2 -0.8 28.9 24.4 73.1 40.4 48.5 30.9 51.5
p = 183.150 kPa 172.6 246.8 -0.8 45.9 38.8 105.5 67.2 80.1 56.3 115.9
p = 244.200 kPa 215.4 301.9 1.2 63.2 53.5 124.5 99.8 123.6 85.5 240.8

Tabela 3.23. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla próby zniszczenia pmax = 244 200 Pa,  
przy naziomie h = 0.3 m. 

Obwód p = 61.050 kPa p = 122.100 kPa p = 183.150 kPa p = 244.200 kPa 
Tensometr 

L N M N M N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -3 752.4 114.9 -10 903.2 190.1 -16 496.4 326.5 -20 602.8 532.3

T2 0.629 -4 248.0 147.9 -11 611.2 316.5 -18 337.2 463.7 -20 602.8 623.2

T3 1.258 -8 496.0 -199.2 -19 611.6 -453.7 -30 302.4 -732.3 -40 214.4 -1 045.5

T4 1.887 -8 708.4 -306.6 -17 629.2 -507.5 -27 187.2 -810.8 -43 188.0 -1 329.0

T5 2.516 -5 664.0 -152.9 -10 549.2 -199.2 -15 363.6 -191.7 -17 558.4 -132.2

T6 3.145 708.0 311.6 778.8 538.1 1 132.8 782.7 2 832.0 1 120.7

T7 3.774 -778.8 31.4 -2 053.2 51.2 -3 398.4 68.6 -4 743.6 109.1

T8 4.403 11 682.0 -136.4 7 646.4 -129.8 7 646.4 -178.5 9 274.8 -243.8

T9 5.032 -566.4 30.6 -1 628.4 51.2 -2 832.0 75.2 -4 035.6 101.7

T10 5.661 141.6 286.0 -141.6 471.1 -354.0 670.3 -283.2 905.0

T11 6.290 -9 416.4 -171.1 -16 000.8 -191.7 -21 877.2 -158.7 -26 762.4 -66.9

T12 6.919 -11 682.0 -354.6 -23 293.2 -619.0 b.d. b.d. b.d. b.d.

T13 7.548 -10 620.0 -106.6 -23 293.2 -231.4 -34 692.0 -472.8 -38 940.0 -622.4

T14 8.177 -4 460.4 163.6 -11 752.8 274.4 -17 487.6 438.0 -19 470.0 692.6
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a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
c) Parcie gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.28. Rozk�ady dla obci��enia normowego oraz ponadnormowego przy naziomie h = 1.0 m 

 a) Momenty zginaj�ce, b) Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
c) Parcie gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.29. Rozk�ady dla obci��enia normowego oraz ponadnormowego przy naziomie h = 0.8m 

 a) Momenty zginaj�ce, b) Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
c) Parcie gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.30. Rozk�ady dla obci��enia normowego przy naziomie h = 0.6m 

 a) Momenty zginaj�ce, b) Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
c) Parcie gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.31. Rozk�ady dla próby zniszczenia przy naziomie h = 0.6m 

 a) Momenty zginaj�ce, b) Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
c) Parcie gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.32. Rozk�ady dla próby zniszczenia przy naziomie h = 0.3m 

 a) Momenty zginaj�ce, b) Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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Rys. 3.33. Przemieszczenia dla trzech symetrycznych obci��e� normowych, h=1.0 m. 
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Rys. 3.34. Przemieszczenia dla dwóch symetrycznych obci��e� ponadnormowych, h=1.0 m.  
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Rys. 3.35. Przemieszczenia dla trzech symetrycznych obci��e� normowych, h=0.8 m. 
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Rys. 3.36. Przemieszczenia dla dwóch symetrycznych obci��e� ponadnormowych, h = 0.8 m.  
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Rys. 3.37. Przemieszczenia dla trzech symetrycznych obci��e� normowych, h = 0.6 m. 
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Rys. 3.38. Przemieszczenia dla próby zniszczenia przy h = 0.6 m. 
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Rys. 3.39. Przemieszczenia dla próby zniszczenia przy h = 0.3 m. 
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3.7.2. Symetryczne obci�	enie zm�czeniowe 

Tabela 3.24. Napr��enia na obwodzie przepustu pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  
przy naziomie h = 1.0 m (tensometry od T1 do T7). 

Tensometry T1A T1B T2A T2B T3A T3B T4A T4B T5A T5B T6A T6B T7A T7B

Jednostki MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

N = 5 000 cykli. 

Maksimum: 6.1 b.d. 0.4 2.6 3.7 2.0 7.1 -1.0 0.4 5.1 5.7 2.2 1.0 -1.2

Minimum: -2.4 b.d. -0.4 -2.2 -12.0 0.2 -4.5 -6.3 -12.2 4.1 -2.6 -5.7 0.8 -2.4

Wart. �red.: 2.2 b.d. -0.1 0.8 -2.9 1.0 2.2 -3.2 -5.3 4.6 1.3 -1.4 0.9 -1.8

Zakres: 8.5 b.d. 0.8 4.9 15.6 1.8 11.6 5.3 12.6 1.0 8.3 7.9 0.2 1.2

N = 20 000 cykli. 

Maksimum: 21.1 -11.4 2.8 -7.1 -1.4 0.4 -11.6 6.9 -2.6 17.7 15.2 -6.7 8.5 -9.9

Minimum: 11.8 -24.0 1.8 -12.2 -17.9 -1.0 -22.9 1.0 -16.0 16.2 6.3 -15.2 8.1 -11.2

Wart. �red.: 17.3 -17.7 2.3 -9.0 -8.6 -0.4 -16.5 4.4 -8.9 17.0 10.5 -10.8 8.2 -10.6

Zakres: 9.3 12.6 1.0 5.1 16.4 1.4 11.4 5.9 13.4 1.4 8.9 8.5 0.4 1.2

N = 50 000 cykli. 

Maksimum: 29.6 -16.9 1.2 -4.7 0.4 -1.0 -6.9 3.9 1.2 25.2 14.8 -6.7 13.2 -13.4

Minimum: 18.7 -31.5 0.4 -9.3 -16.0 -2.4 -18.3 -1.8 -12.0 23.7 5.7 -15.4 12.8 -14.8

Wart. �red.: 25.2 -24.3 0.8 -6.4 -6.8 -1.8 -11.7 1.3 -5.0 24.5 10.2 -10.9 12.9 -14.1

Zakres: 11.0 14.6 0.8 4.7 16.4 1.4 11.4 5.7 13.2 1.4 9.1 8.7 0.4 1.4

N = 100 000 cykli. 

Maksimum: 33.1 -18.1 0.6 -2.0 2.0 -2.8 -5.3 1.8 4.5 27.8 13.0 -7.1 16.6 -14.4

Minimum: 22.3 -32.3 0.0 -5.9 -13.0 -3.9 -15.6 -3.3 -7.3 26.8 4.9 -14.6 16.0 -15.6

Wart. �red.: 28.7 -25.4 0.3 -3.4 -4.5 -3.5 -9.7 -0.5 -1.2 27.3 8.8 -10.9 16.3 -15.0

Zakres: 10.8 14.2 0.6 3.9 15.0 1.0 10.4 5.1 11.8 1.0 8.1 7.5 0.6 1.2

N = 150 000 cykli. 

Maksimum: 35.5 -21.5 0.8 -5.9 0.8 -2.2 -8.7 5.9 15.2 32.7 13.0 -5.9 19.1 -17.7

Minimum: 25.4 -35.9 0.2 -10.4 -14.6 -3.2 -20.1 0.0 2.6 31.7 4.7 -13.6 18.5 -18.9

Wart. �red.: 31.6 -29.0 0.5 -7.6 -5.9 -2.8 -13.5 3.3 9.3 32.1 8.8 -9.7 18.8 -18.2

Zakres: 10.1 14.4 0.6 4.5 15.4 1.0 11.4 5.9 12.6 1.0 8.3 7.7 0.6 1.2

N = 200 000 cykli. 

Maksimum: 39.0 -23.1 0.8 -4.9 1.0 -2.4 -7.3 4.7 14.6 35.3 13.4 -6.1 22.3 -18.1

Minimum: 28.2 -38.4 0.0 -9.1 -14.4 -3.7 -18.7 -1.2 2.0 34.3 5.1 -13.8 21.9 -19.3

Wart. �red.: 34.7 -31.1 0.5 -6.4 -5.9 -3.1 -12.1 2.0 8.6 34.8 9.1 -9.9 22.1 -18.6

Zakres: 10.8 15.2 0.8 4.3 15.4 1.2 11.4 5.9 12.6 1.0 8.3 7.7 0.4 1.2
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c.d. tabeli nr 3.24. 

Tensometry T1A T1B T2A T2B T3A T3B T4A T4B T5A T5B T6A T6B T7A T7B

Jednostki MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

N = 250 000 cykli. 

Maksimum: 41.0 -25.6 -0.4 -5.5 0.4 -3.9 -7.7 3.0 14.0 35.9 12.6 -7.1 23.3 -19.1

Minimum: 29.4 -41.4 -1.2 -9.5 -15.2 -5.1 -19.1 -3.0 1.2 34.9 4.1 -15.0 22.7 -20.3

Wart. �red.: 36.4 -33.9 -0.7 -6.9 -6.4 -4.6 -12.5 0.5 7.8 35.4 8.2 -10.9 23.0 -19.6

Zakres: 11.6 15.8 0.8 4.1 15.6 1.2 11.4 6.1 12.8 1.0 8.5 7.9 0.6 1.2

N = 300 000 cykli. 

Maksimum: 42.8 -26.4 0.4 -4.1 0.2 -3.2 -5.7 3.0 15.4 38.2 13.4 -6.5 22.9 -19.9

Minimum: 32.3 -41.4 -0.4 -8.1 -14.8 -4.3 -16.9 -3.0 3.2 37.3 5.5 -13.8 22.3 -20.9

Wart. �red.: 38.6 -34.4 0.1 -5.4 -6.4 -3.7 -10.4 0.4 9.5 37.7 9.3 -10.1 22.7 -20.4

Zakres: 10.6 15.0 0.8 4.1 15.0 1.0 11.2 6.1 12.2 0.8 7.9 7.3 0.6 1.0

N = 350 000 cykli. 

Maksimum: 43.6 -27.2 0.0 -4.3 0.0 -3.2 -5.5 2.4 16.0 39.4 13.8 -7.1 23.1 -20.7

Minimum: 32.7 -42.6 -0.8 -8.3 -15.4 -4.3 -16.6 -3.9 3.4 38.6 5.5 -14.6 22.7 -21.9

Wart. �red.: 39.4 -35.5 -0.4 -5.7 -6.8 -3.8 -10.3 -0.2 9.9 38.9 9.6 -10.8 22.9 -21.4

Zakres: 11.0 15.4 0.8 4.1 15.4 1.0 11.2 6.3 12.6 0.8 8.3 7.5 0.4 1.2

N = 400 000 cykli. 

Maksimum: 45.3 -26.6 0.0 -3.9 0.0 -2.8 -4.7 2.4 17.0 41.2 14.2 -6.9 23.7 -21.3

Minimum: 33.7 -42.4 -0.6 -7.9 -15.4 -3.9 -15.8 -3.9 4.7 40.2 5.9 -14.4 23.1 -22.5

Wart. �red.: 40.6 -35.2 -0.2 -5.2 -6.8 -3.4 -9.4 -0.2 11.1 40.7 10.0 -10.5 23.5 -21.9

Zakres: 11.6 15.8 0.6 4.1 15.4 1.0 11.2 6.3 12.4 1.0 8.3 7.5 0.6 1.2

N = 450 000 cykli. 

Maksimum: 45.1 -27.8 -1.0 -4.7 -1.2 -4.1 -5.9 0.6 16.0 40.2 12.4 -8.5 24.0 -21.9

Minimum: 33.5 -43.8 -2.0 -8.7 -16.8 -5.1 -17.3 -5.7 3.4 39.2 4.1 -16.0 23.3 -23.1

Wart. �red.: 40.5 -36.2 -1.4 -6.1 -8.2 -4.7 -10.7 -2.1 9.8 39.7 8.2 -12.2 23.8 -22.6

Zakres: 11.6 16.0 1.0 4.1 15.6 1.0 11.4 6.3 12.6 1.0 8.3 7.5 0.6 1.2

N = 500 000 cykli. 

Maksimum: 46.1 -28.0 -0.8 -4.3 -0.8 -3.9 -5.1 0.8 17.4 42.0 13.0 -8.1 24.6 -22.3

Minimum: 34.1 -44.3 -1.6 -8.3 -16.4 -4.9 -16.2 -5.7 4.9 41.0 4.7 -15.6 24.2 -23.5

Wart. �red.: 41.4 -36.8 -1.2 -5.7 -7.6 -4.4 -9.8 -2.0 11.4 41.6 8.7 -11.8 24.4 -22.9

Zakres: 12.0 16.2 0.8 4.1 15.6 1.0 11.2 6.5 12.6 1.0 8.3 7.5 0.4 1.2
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c.d. tabeli 3.24. (tensometry od T8 do T14). 
Tensometry T8A T8B T9A T9B T10A T10B T11A T11B T12A T12B T13A T13B T14A T14B
Jednostki MPa MPa MPa MPa MPa Mpa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

N = 5 000 cykli. 
Maksimu
m: 4.1 -3.9 1.4 -3.7 3.0 2.8 -2.0 6.1 6.5 1.2 4.9 1.4 3.6 1.4

Minimum: 2.6 -4.5 1.2 -4.9 -4.5 -5.3 -16.9 4.7 -7.5 -2.4 -11.4 -0.2 1.0 -7.9
Wart. 
�red.: 3.4 -4.2 1.3 -4.2 -0.9 -1.0 -9.0 5.5 0.5 -0.1 -2.3 0.5 2.4 -2.4

Zakres: 1.4 0.6 0.2 1.2 7.5 8.1 14.8 1.4 14.0 3.7 16.2 1.6 2.6 9.3
N = 20 000 cykli. 

Maksimu
m: 8.5 -10.2 6.7 -8.7 -0.2 -5.5 -19.7 14.2 -2.6 -0.2 -6.3 5.5 6.1 6.3

Minimum: 7.1 -10.6 6.3 -10.2 -8.3 -14.0 -34.7 12.8 -16.2 -4.7 -23.3 3.9 4.7 -3.1
Wart. 
�red.: 7.9 -10.4 6.6 -9.4 -4.4 -9.4 -26.8 13.6 -8.3 -1.8 -13.8 4.5 5.3 2.6

Zakres: 1.4 0.4 0.4 1.4 8.1 8.5 15.0 1.4 13.6 4.5 17.0 1.6 1.4 9.3
N = 50 000 cykli. 

Maksimu
m: 13.6 b.d. 10.8 -12.4 4.7 -5.5 -27.6 20.5 1.2 -3.5 -4.3 3.4 4.3 8.3

Minimum: 12.6 b.d. 10.3 -13.6 -3.5 -14.2 -42.6 18.9 -11.8 -8.5 -21.1 1.8 2.8 0.0
Wart. 
�red.: 13.2 b.d. 10.6 -12.9 0.5 -9.6 -34.8 19.9 -4.4 -5.6 -11.7 2.4 3.5 5.2

Zakres: 1.0 b.d. 0.4 1.2 8.1 8.7 15.0 1.6 13.0 5.1 16.8 1.6 1.4 8.3
N = 100 000 cykli. 

Maksimu
m: 16.6 b.d. 13.6 -15.2 27.6 -6.7 -34.7 25.0 2.4 -6.1 -1.6 - 6.7 8.5

Minimum: 15.6 b.d. 13.4 -16.4 19.1 -15.8 -50.8 23.1 -10.4 -12.0 -15.2 - 4.5 1.4
Wart. 
�red.: 16.2 b.d. 13.5 -15.9 23.2 -11.3 -42.7 24.2 -3.0 -8.6 -7.7 - 5.7 5.7

Zakres: 1.0 b.d. 0.2 1.2 8.5 9.1 16.0 1.8 12.8 5.9 13.6 - 2.2 7.1
N = 150 000 cykli. 

Maksimu
m: 20.1 b.d. 15.4 -15.8 32.5 -7.7 -32.7 28.2 -0.4 -1.0 -3.5 1.8 5.9 8.1

Minimum: 19.1 b.d. 15.0 -17.3 24.4 -16.0 -47.3 26.8 -14.0 -6.1 -18.7 0.0 4.1 0.2
Wart. 
�red.: 19.7 b.d. 15.3 -16.5 28.2 -11.8 -40.0 27.4 -6.2 -3.0 -10.4 1.0 4.7 4.9

Zakres: 1.0 b.d. 0.4 1.4 8.1 8.3 14.6 1.4 13.6 5.1 15.2 1.8 1.8 7.9
N = 200 000 cykli. 

Maksimu
m: 22.5 b.d. 17.7 -17.3 33.1 -8.3 -36.5 29.6 0.8 -2.2 -3.2 1.4 4.7 8.7

Minimum: 21.5 b.d. 17.2 -18.5 24.8 -16.9 -51.4 28.2 -12.4 -7.5 -18.3 -0.2 2.0 1.2
Wart. 
�red.: 22.0 b.d. 17.5 -17.9 28.8 -12.5 -43.7 29.0 -4.8 -4.3 -10.0 0.6 3.1 5.8

Zakres: 1.0 b.d. 0.4 1.2 8.3 8.5 14.8 1.4 13.2 5.3 15.0 1.6 2.6 7.5
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c.d. tabeli 3.24. (tensometry od T8 do T14). 
Tensometry T8A T8B T9A T9B T10A T10B T11A T11B T12A T12B T13A T13B T14A T14B
Jednostki MPa MPa MPa MPa MPa Mpa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

N = 250 000 cykli. 
Maksimu
m: 23.1 b.d. 18.1 -18.9 32.3 -9.3 -39.8 30.0 0.4 -3.7 -3.7 0.2 3.9 8.1

Minimum: 22.1 b.d. 17.7 -20.1 23.9 -17.7 -54.4 28.6 -12.8 -9.1 -18.9 -1.2 0.4 1.0
Wart. 
�red.: 22.7 b.d. 17.9 -19.5 28.1 -13.4 -47.1 29.4 -5.2 -5.8 -10.3 -0.4 1.9 5.4

Zakres: 1.0 b.d. 0.4 1.2 8.3 8.3 14.6 1.4 13.2 5.5 15.2 1.4 3.5 7.1
N = 300 000 cykli. 

Maksimu
m: 24.6 b.d. 17.9 -20.5 33.5 -9.1 -41.8 32.3 2.2 -2.4 -3.0 1.2 4.1 8.7

Minimum: 23.7 b.d. 17.5 -21.7 25.8 -17.1 -56.2 31.0 -11.0 -8.1 -17.5 -0.6 0.4 1.8
Wart. 
�red.: 24.3 b.d. 17.7 -21.1 29.6 -13.0 -48.7 31.7 -3.4 -4.7 -9.4 0.5 2.0 6.1

Zakres: 0.8 b.d. 0.4 1.2 7.7 7.9 14.4 1.2 13.2 5.7 14.4 1.8 3.7 6.9
N = 350 000 cykli. 

Maksimu
m: 24.8 b.d. 18.1 -21.7 34.5 -9.8 -43.2 33.5 2.0 -2.6 -2.8 0.8 4.3 7.7

Minimum: 24.1 b.d. 17.7 -22.9 26.6 -17.9 -57.9 32.1 -11.2 -8.1 -17.7 -0.8 0.6 1.0
Wart. 
�red.: 24.5 b.d. 17.9 -22.3 30.5 -13.8 -50.2 32.8 -3.5 -4.7 -9.5 0.1 2.3 5.2

Zakres: 0.6 b.d. 0.4 1.2 7.9 8.1 14.6 1.4 13.2 5.5 14.8 1.6 3.7 6.7
N = 400 000 cykli. 

Maksimu
m: 25.6 b.d. 18.7 -22.1 35.3 -9.5 -44.1 35.3 2.8 -2.2 -2.2 1.2 5.3 7.7

Minimum: 24.8 b.d. 18.3 -23.3 27.4 -17.9 -58.7 33.9 -10.4 -7.7 -17.3 -0.6 1.4 1.2
Wart. 
�red.: 25.2 b.d. 18.6 -22.6 31.3 -13.7 -51.0 34.7 -2.7 -4.3 -8.9 0.5 3.0 5.4

Zakres: 0.8 b.d. 0.4 1.2 7.9 8.3 14.6 1.4 13.2 5.5 15.0 1.8 3.9 6.5
N = 450 000 cykli. 

Maksimu
m: 25.0 b.d. 18.1 -24.0 33.9 -11.0 -47.3 34.1 1.0 -4.3 -3.5 -0.2 3.6 6.7

Minimum: 24.4 b.d. 17.5 -25.2 26.0 -19.1 -61.9 32.9 -12.2 -10.2 -18.5 -2.0 -0.4 0.2
Wart. 
�red.: 24.7 b.d. 17.8 -24.5 29.9 -14.9 -54.4 33.5 -4.5 -6.6 -10.0 -0.8 1.4 4.3

Zakres: 0.6 b.d. 0.6 1.2 7.9 8.1 14.6 1.2 13.2 5.9 15.0 1.8 4.1 6.5
N = 500 000 cykli. 

Maksimu
m: 26.0 b.d. 18.9 -24.0 34.3 -10.4 -47.7 35.9 2.2 -3.7 -2.8 0.2 4.5 6.7

Minimum: 25.4 b.d. 18.5 -25.2 26.4 -18.7 -62.5 34.7 -11.0 -9.5 -17.9 -1.6 0.2 0.4
Wart. 
�red.: 25.8 b.d. 18.6 -24.5 30.4 -14.4 -54.9 35.4 -3.4 -6.1 -9.6 -0.5 2.0 4.5

Zakres: 0.6 b.d. 0.4 1.2 7.9 8.3 14.8 1.2 13.2 5.9 15.0 1.8 4.3 6.3
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Rys. 3.40. Napr��enia w punkcie T1 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.41. Napr��enia w punkcie T2 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.42. Napr��enia w punkcie T3 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.43. Napr��enia w punkcie T4 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.44. Napr��enia w punkcie T5 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.45. Napr��enia w punkcie T6 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.46. Napr��enia w punkcie T7 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 

-15.0

-10.0

-5.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ilo�� cykli [w tys.]N
ap

r�
ze

ni
a 

[M
Pa

]

T8A max. T8B max.
T8A min. T8B min.
T8A wart. �red. T8B wart. �red.

 
Rys. 3.47. Napr��enia w punkcie T8 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.48. Napr��enia w punkcie T9 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.49. Napr��enia w punkcie T10 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 



 

   Strona 116

-80.0

-60.0

-40.0

-20.0

0.0

20.0

40.0

60.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ilo�� cykli [w tys.]

Na
pr

�z
en

ia
 [M

P
a]

T11A max. T11B max.
T11A min. T11B min.
T11A wart. �red. T11B wart. �red.

 
Rys. 3.50. Napr��enia w punkcie T11 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.51. Napr��enia w punkcie T12 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.52. Napr��enia w punkcie T13 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.53. Napr��enia w punkcie T14 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Tabela 3.25. Przemieszczenia przepustu pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli przy naziomie h = 1.0 m. 

Czujniki indukcyjne I0 I6 I4 

Jednostki mm mm mm 

N = 5 000 cykli. 

Maksimum: 0.50 -0.20 0.75 

Minimum: -0.03 -1.66 0.08 

Wart. �red.: 0.22 -0.89 0.40 

Zakres: 0.53 1.47 0.68 

N = 20 000 cykli. 

Maksimum: 2.13 -3.50 2.00 

Minimum: 1.59 -5.03 1.32 

Wart. �red.: 1.85 -4.22 1.64 

Zakres: 0.54 1.53 0.68 

N = 50 000 cykli. 

Maksimum: 2.60 -4.67 2.37 

Minimum: 2.05 -6.26 1.69 

Wart. �red.: 2.32 -5.43 2.02 

Zakres: 0.54 1.58 0.68 

N = 100 000 cykli. 

Maksimum: 2.79 -5.31 2.62 

Minimum: 2.32 -6.74 1.97 

Wart. �red.: 2.55 -6.02 2.29 

Zakres: 0.47 1.43 0.65 

N = 150 000 cykli. 

Maksimum: 3.32 -6.59 3.10 

Minimum: 2.82 -8.08 2.46 

Wart. �red.: 3.06 -7.30 2.78 

Zakres: 0.50 1.49 0.64 

N = 200 000 cykli. 

Maksimum: 3.55 -6.92 3.24 

Minimum: 3.05 -8.43 2.60 

Wart. �red.: 3.29 -7.65 2.91 

Zakres: 0.50 1.51 0.64 
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c.d. tabeli 3.25. 

Czujniki indukcyjne I0 I6 I4 

Jednostki mm mm Mm 

N = 250 000 cykli. 

Maksimum: 3.60 -7.23 3.33 

Minimum: 3.10 -8.76 2.69 

Wart. �red.: 3.35 -7.98 3.00 

Zakres: 0.50 1.53 0.63 

N = 300 000 cykli. 

Maksimum: 3.84 -7.58 3.45 

Minimum: 3.36 -9.01 2.86 

Wart. �red.: 3.59 -8.28 3.14 

Zakres: 0.47 1.43 0.59 

N = 350 000 cykli. 

Maksimum: 3.90 -7.83 3.55 

Minimum: 3.42 -9.29 2.94 

Wart. �red.: 3.65 -8.56 3.24 

Zakres: 0.48 1.46 0.61 

N = 400 000 cykli. 

Maksimum: 3.98 -8.02 3.65 

Minimum: 3.50 -9.51 3.04 

Wart. �red.: 3.74 -8.75 3.35 

Zakres: 0.48 1.49 0.61 

N = 450 000 cykli. 

Maksimum: 3.96 -8.23 3.66 

Minimum: 3.48 -9.71 3.05 

Wart. �red.: 3.72 -8.95 3.35 

Zakres: 0.49 1.49 0.61 

N = 500 000 cykli. 

Maksimum: 4.04 -8.39 3.76 

Minimum: 3.56 -9.89 3.15 

Wart. �red.: 3.80 -9.14 3.46 

Zakres: 0.48 1.50 0.61 
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Rys. 3.54. Przemieszczenia w punkcie I0 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.55. Przemieszczenia w punkcie I4 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Rys. 3.56. Przemieszczenia w punkcie I6 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 500 tys. cykli  

przy naziomie h = 1.0 m. 
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Tabela 3.26. Napór gruntu przy obci��eniu zm�czeniowym dla 500 tys. cykli przy naziomie h = 1.0 m. 
Oznaczenie  
presjometrów nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 nr 6 nr 7 nr 8 nr 11 nr 13 

Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
N = 5 000 cykli 

Maksimum 42.7 68.6 0.2 20.4 17.9 17.1 18.0 29.3 11.6 39.5 
Minimum 15.9 22.4 0.0 0.0 0.0 1.1 1.8 7.3 2.1 5.2 

Warto�� �rednia 29.3 45.5 0.1 10.2 9.0 9.1 9.9 18.3 6.9 22.4 
Zakres 26.8 46.2 0.2 20.4 17.9 16.0 16.2 22.0 9.5 34.3 

N = 20 000 cykli 
Maksimum 51.9 70.4 0.4 20.2 16.9 16.3 18.9 33.3 15.6 36.3 

Minimum 23.8 29.2 0.0 0.0 0.0 0.9 2.4 10.4 5.6 1.4 
Warto�� �rednia 37.9 49.8 0.2 10.1 8.5 8.6 10.7 21.9 10.6 18.9 

Zakres 28.1 41.2 0.4 20.2 16.9 15.4 16.5 22.9 10.0 34.9 
N = 50 000 cykli 

Maksimum 61.1 66.8 0.4 18.9 16.3 18.2 19.9 37.7 24.9 40.3 
Minimum 29.0 29.5 0.0 0.0 0.0 0.7 2.9 15.9 13.0 4.6 

Warto�� �rednia 45.1 48.2 0.2 9.5 8.2 9.5 11.4 26.8 19.0 22.5 
Zakres 32.1 37.3 0.4 18.9 16.3 17.5 17.0 21.8 11.9 35.7 

N = 100 000 cykli 
Maksimum 41.1 34.1 0.0 14.0 12.9 29.1 15.2 36.1 28.4 40.4 

Minimum 19.3 7.3 0.0 0.0 0.0 13.2 1.3 14.0 18.2 10.2 
Warto�� �rednia 30.2 20.7 0.0 7.0 6.5 21.2 8.3 25.1 23.3 25.3 

Zakres 21.8 26.8 0.0 14.0 12.9 15.9 13.9 22.1 10.2 30.2 
N = 150 000 cykli 

Maksimum 51.5 21.9 0.0 15.5 13.0 17.6 18.2 39.3 31.4 37.0 
Minimum 26.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 2.1 17.2 19.3 5.7 

Warto�� �rednia 38.9 11.0 0.0 7.8 6.5 9.5 10.2 28.3 25.4 21.4 
Zakres 25.2 21.9 0.0 15.5 13.0 16.2 16.1 22.1 12.1 31.3 

N = 200 000 cykli 
Maksimum 54.1 16.7 0.0 15.6 13.1 18.2 19.7 40.9 36.7 39.3 

Minimum 28.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 16.5 23.1 5.7 
Warto�� �rednia 41.2 8.4 0.0 7.8 6.6 9.1 10.8 28.7 29.9 22.5 

Zakres 25.9 16.7 0.0 15.6 13.1 18.2 17.9 24.4 13.6 33.6 
N = 250 000 cykli 

Maksimum 54.2 38.1 0.0 15.6 13.2 17.3 19.5 43.5 40.3 32.3 
Minimum 26.4 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 15.6 25.9 -0.6 

Warto�� �rednia 40.3 23.9 0.0 7.8 6.6 8.7 10.3 29.6 33.1 15.9 
Zakres 27.8 28.5 0.0 15.6 13.2 17.3 18.4 27.9 14.4 32.9 

N = 300 000 cykli 
Maksimum 55.7 5.8 0.3 b.d. b.d. 24.3 18.1 56.4 42.2 44.9 

Minimum 29.8 0.0 0.0 b.d. b.d. 8.4 2.0 34.8 28.6 13.9 
Warto�� �rednia 42.8 2.9 0.2 b.d. b.d. 16.4 10.1 45.6 35.4 29.4 

Zakres 25.9 5.8 0.3 b.d. b.d. 15.9 16.1 21.6 13.6 31.0 
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c.d. tabeli 3.26. (tensometry od T8 do T14). 
Oznaczenie  
presjometrów nr 1 nr 2 nr 3 Nr 4 nr 5 nr 6 nr 7 nr 8 nr 11 nr 13 

Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
N = 350 000 cykli 

Maksimum 56.0 b.d. 0.0 b.d. b.d. 21.0 17.0 54.1 43.8 47.2 
Minimum 31.5 b.d. 0.0 b.d. b.d. 5.3 0.6 32.6 29.1 18.7 

Warto�� �rednia 43.8 b.d. 0.0 b.d. b.d. 13.2 8.8 43.4 36.5 33.0 
Zakres 24.5 b.d. 0.0 b.d. b.d. 15.7 16.4 21.5 14.7 28.5 

N = 400 000 cykli 
Maksimum 55.7 b.d. 0.0 b.d. b.d. 13.9 16.6 53.8 45.5 38.4 

Minimum 30.6 b.d. 0.0 b.d. b.d. 0.0 0.0 30.0 30.2 8.9 
Warto�� �rednia 43.2 b.d. 0.0 b.d. b.d. 7.0 8.3 41.9 37.9 23.7 

Zakres 25.1 b.d. 0.0 b.d. b.d. 13.9 16.6 23.8 15.3 29.5 
N = 450 000 cykli 

Maksimum 55.5 b.d. 0.0 b.d. b.d. 8.3 16.9 51.7 48.1 39.8 
Minimum 29.8 b.d. 0.0 b.d. b.d. 0.0 0.1 30.5 32.3 10.1 

Warto�� �rednia 42.7 b.d. 0.0 b.d. b.d. 4.2 8.5 41.1 40.2 25.0 
Zakres 25.7 b.d. 0.0 b.d. b.d. 8.3 16.8 21.2 15.8 29.7 

N = 500 000 cykli 
Maksimum 56.1 b.d. 0.3 b.d. b.d. 3.5 16.8 51.9 49.8 31.1 

Minimum 28.9 b.d. 0.0 b.d. b.d. 0.0 0.0 29.0 33.3 0.0 
Warto�� �rednia 42.5 b.d. 0.2 b.d. b.d. 1.8 8.4 40.5 41.6 15.6 

Zakres 27.2 b.d. 0.3 b.d. b.d. 3.5 16.8 22.9 16.5 31.1 
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Tabela 3.27. Napr��enia na obwodzie przepustu pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  
przy naziomie h = 0.6 m (tensometry od T1 do T7). 
Tensometry T1A T1B T2A T2B T3A T3B T4A T4B T5A T5B T6A T6B T7A T7B 
Jednostki MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

N = 500 cykli. 
Maksimum: -18.1 14.6 11.0 -13.8 -6.9 0.2 -22.5 15.8 21.1 -6.9 6.3 0.8 1.4 -2.4
Minimum: -22.3 -1.4 7.1 -27.0 -36.9 -2.6 -43.0 9.1 5.9 -8.3 -4.3 -8.7 0.4 -4.1
Wart. �red.: -19.5 6.1 8.8 -19.7 -20.6 -1.2 -31.7 13.1 13.6 -7.6 1.0 -3.9 0.9 -3.3
Zakres: 4.3 16.0 3.9 13.2 30.0 2.8 20.5 6.7 15.2 1.4 10.6 9.5 1.0 1.6

N = 2 000 cykli. 
Maksimum: -14.2 12.8 11.6 -14.0 -7.3 1.8 -24.0 17.9 21.1 -7.5 6.7 0.6 2.0 -3.0
Minimum: -19.3 -3.9 7.5 -28.0 -37.8 -1.0 -45.7 11.6 5.1 -8.9 -4.5 -9.7 1.0 -4.9
Wart. �red.: -15.9 3.8 9.2 -20.1 -21.0 0.3 -33.5 15.3 13.4 -8.1 1.0 -4.4 1.6 -3.9
Zakres: 5.1 16.6 4.1 14.0 30.4 2.8 21.7 6.3 16.0 1.4 11.2 10.4 1.0 1.8

N = 5 000 cykli. 
Maksimum: -12.2 11.6 11.8 -13.8 -6.9 2.2 -24.8 18.7 20.5 -7.7 6.5 0.4 2.6 -3.5
Minimum: -17.5 -4.9 7.7 -27.8 -37.3 -0.6 -46.7 12.8 4.5 -9.1 -4.9 -10.2 1.6 -5.3
Wart. �red.: -14.0 2.7 9.3 -20.1 -20.5 0.8 -34.6 16.4 12.8 -8.3 0.8 -4.7 2.1 -4.4
Zakres: 5.3 16.4 4.1 14.0 30.4 2.8 21.9 5.9 16.0 1.4 11.4 10.6 1.0 1.8

N = 10 000 cykli. 
Maksimum: -9.9 10.6 11.6 -13.0 -6.7 2.4 -25.8 19.3 19.1 -7.7 6.3 0.0 3.7 -4.1
Minimum: -15.4 -5.9 7.3 -27.4 -36.7 -0.6 -47.5 14.0 3.0 -9.1 -5.3 -10.6 2.4 -6.1
Wart. �red.: -11.8 1.7 9.0 -19.4 -20.0 0.7 -35.6 17.4 11.2 -8.2 0.4 -5.0 3.1 -5.0
Zakres: 5.5 16.4 4.3 14.4 30.0 3.0 21.7 5.3 16.0 1.4 11.6 10.6 1.2 2.0

N = 20 000 cykli. 
Maksimum: -6.5 9.1 11.2 -11.6 -5.5 2.2 -26.4 20.5 17.0 -6.5 5.9 -0.2 5.5 -5.3
Minimum: -12.4 -7.3 7.1 -25.6 -34.7 -0.6 -47.9 15.4 1.2 -7.9 -5.5 -10.6 4.5 -7.3
Wart. �red.: -8.5 0.1 8.7 -17.7 -18.7 0.7 -36.2 18.8 9.3 -7.0 0.1 -5.2 5.0 -6.3
Zakres: 5.9 16.4 4.1 14.0 29.2 2.8 21.5 5.1 15.8 1.4 11.4 10.4 1.0 2.0

N = 40 000 cykli. 
Maksimum: -3.3 5.7 10.6 -9.7 -5.1 1.8 -26.2 21.1 14.6 -3.7 6.3 0.2 8.1 -7.1
Minimum: -9.5 -10.2 6.7 -22.9 -32.9 -1.0 -47.3 16.4 -0.6 -4.9 -5.3 -10.2 6.9 -8.9
Wart. �red.: -5.3 -3.2 8.3 -15.4 -17.3 0.2 -35.7 19.5 7.1 -4.1 0.4 -4.7 7.6 -8.0
Zakres: 6.3 15.8 3.9 13.2 27.8 2.8 21.1 4.7 15.2 1.2 11.6 10.4 1.2 1.8

N = 60 000 cykli. 
Maksimum: -0.2 3.4 10.4 -8.5 -3.9 2.0 -25.0 22.7 14.0 -0.2 7.3 1.6 10.1 -8.7 
Minimum: -6.7 -12.8 6.7 -20.9 -31.1 -0.6 -46.1 18.3 -1.0 -1.4 -4.3 -8.5 9.1 -10.6
Wart. �red.: -2.2 -5.5 8.0 -13.7 -16.0 0.6 -34.6 21.1 6.8 -0.6 1.4 -3.4 9.7 -9.6 
Zakres: 6.5 16.2 3.7 12.4 27.2 2.6 21.1 4.5 15.0 1.2 11.6 10.1 1.0 1.8 

N = 80 000 cykli. 
Maksimum: 1.8 2.4 8.9 -8.1 -3.5 0.6 -26.0 22.3 11.4 0.0 5.7 1.2 11.6 -10.4
Minimum: -4.9 -14.2 5.5 -20.1 -30.0 -1.8 -47.1 18.1 -3.7 -1.0 -5.9 -9.1 10.4 -12.2
Wart. �red.: -0.3 -6.6 6.7 -13.0 -15.0 -0.6 -35.7 20.8 4.3 -0.4 -0.2 -3.8 11.0 -11.2
Zakres: 6.7 16.6 3.5 12.0 26.6 2.4 21.1 4.3 15.0 1.0 11.6 10.4 1.2 1.8

N = 100 000 cykli. 
Maksimum: 3.9 2.0 8.1 -6.9 -3.5 -0.4 -27.6 20.7 7.5 -0.4 3.9 -0.4 13.2 -11.0
Minimum: -2.8 -14.8 5.1 -18.1 -29.6 -2.8 -48.3 16.2 -7.5 -1.6 -7.7 -10.8 11.8 -12.8
Wart. �red.: 1.8 -7.4 6.2 -11.3 -14.9 -1.7 -37.0 19.0 0.2 -0.8 -2.1 -5.5 12.6 -11.8
Zakres: 6.7 16.8 3.0 11.2 26.2 2.4 20.7 4.5 15.0 1.2 11.6 10.4 1.4 1.8
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c.d. tabeli  3.27. (tensometry od T8 do T14). 
Tensometry T8A T8B T9A T9B T10A T10B T11A T11B T12A T12B T13A T13B T14A T14B
Jednostki MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

N = 500 cykli. 
Maksimum: 9.7 23.3 -1.4 -7.3 7.3 0.0 6.7 -5.7 -29.8 20.3 1.6 -11.6 5.3 -22.7
Minimum: 8.7 22.9 -2.2 -8.9 -1.8 -10.4 -10.8 -7.7 -51.8 13.6 -22.9 -18.9 -2.6 -38.4
Wart. �red.: 9.3 23.1 -1.7 -8.1 2.6 -5.0 -1.8 -6.5 -39.3 17.7 -9.2 -14.7 1.2 -29.6
Zakres: 1.0 0.4 0.8 1.6 9.1 10.4 17.5 2.0 21.9 6.7 24.6 7.3 7.9 15.6 

N = 2 000 cykli. 
Maksimum: 10.3 16.6 -0.8 -7.9 6.9 0.6 6.7 -6.3 -30.0 20.7 1.6 -10.8 3.9 -20.3
Minimum: 9.1 15.8 -1.6 -9.7 -3.0 -10.4 -11.8 -8.3 -53.4 14.4 -22.7 -18.3 -4.1 -35.7
Wart. �red.: 9.9 16.1 -1.2 -8.8 1.9 -4.8 -2.2 -7.1 -40.7 18.5 -9.1 -14.1 -0.4 -27.0
Zakres: 1.2 0.8 0.8 1.8 9.9 11.0 18.5 2.0 23.3 6.3 24.4 7.5 7.9 15.4 

N = 5 000 cykli. 
Maksimum: 11.0 8.9 -0.4 -8.5 6.5 0.6 5.7 -6.5 -30.2 20.9 1.6 -10.6 4.1 -19.3
Minimum: 9.7 8.1 -1.2 -10.4 -3.5 -10.4 -12.6 -8.7 -54.2 14.8 -22.3 -18.1 -3.7 -34.5
Wart. �red.: 10.5 8.5 -0.8 -9.4 1.4 -4.7 -3.4 -7.4 -40.9 18.7 -8.9 -13.8 -0.2 -25.9
Zakres: 1.2 0.8 0.8 1.8 9.9 11.0 18.3 2.2 24.0 6.1 24.0 7.5 7.7 15.2 

N = 10 000 cykli. 
Maksimum: 11.8 -2.1 0.2 -9.3 6.3 0.6 4.5 -6.5 -30.9 20.9 1.4 -10.2 4.9 -18.3
Minimum: 10.6 -2.7 -0.6 -11.2 -3.9 -10.4 -14.2 -8.5 -54.8 14.8 -21.9 -17.7 -2.4 -33.3
Wart. �red.: 11.2 -2.4 -0.2 -10.2 1.1 -4.8 -4.4 -7.3 -41.6 18.8 -9.0 -13.4 0.8 -24.9
Zakres: 1.2 0.6 0.8 1.8 10.1 11.0 18.7 2.0 24.0 6.1 23.3 7.5 7.3 15.0 

N = 20 000 cykli. 
Maksimum: 13.6 -2.5 1.8 -10.6 6.3 0.8 2.4 -5.5 -31.1 20.9 1.6 -9.7 5.5 -17.3
Minimum: 12.4 -3.3 0.6 -12.4 -4.1 -10.4 -16.0 -7.5 -55.0 15.0 -21.3 -17.1 -1.4 -31.9
Wart. �red.: 13.1 -2.9 1.2 -11.5 1.2 -4.6 -6.2 -6.2 -42.1 18.9 -8.7 -12.9 1.6 -23.5
Zakres: 1.2 0.8 1.2 1.8 10.4 11.2 18.5 2.0 24.0 5.9 22.9 7.3 6.9 14.6 

N = 40 000 cykli. 
Maksimum: 16.2 13.4 4.3 -12.0 6.7 1.2 0.0 -2.8 -30.0 21.5 1.4 -9.1 5.5 -16.9
Minimum: 15.4 12.6 3.0 -13.8 -3.7 -9.7 -18.3 -4.7 -53.6 15.8 -20.7 -16.0 -1.0 -30.9
Wart. �red.: 15.9 12.8 3.7 -12.9 1.4 -4.2 -8.6 -3.4 -40.7 19.6 -8.1 -12.2 1.7 -22.9
Zakres: 0.8 0.8 1.2 1.8 10.4 11.0 18.3 1.8 23.5 5.7 22.1 6.9 6.5 14.0

N = 60 000 cykli. 
Maksimum: 19.3 -6.7 7.1 -12.4 7.1 2.4 -0.2 0.2 -28.6 23.3 2.0 -8.5 5.5 -16.4
Minimum: 18.5 -7.7 5.9 -14.4 -3.5 -8.7 -18.9 -1.4 -52.2 17.7 -19.9 -15.0 -0.8 -30.4
Wart. �red.: 18.9 -7.3 6.6 -13.4 1.8 -3.1 -9.2 -0.4 -39.4 21.4 -7.3 -11.3 1.8 -22.4
Zakres: 0.8 1.0 1.2 2.0 10.6 11.2 18.7 1.6 23.5 5.7 21.9 6.5 6.3 14.0 

N = 80 000 cykli. 
Maksimum: 20.1 -26.2 7.9 -14.4 5.7 2.0 -3.3 0.6 -29.8 22.3 2.0 -8.7 4.3 -16.4
Minimum: 19.1 -27.4 6.7 -16.2 -4.9 -9.1 -21.9 -1.0 -53.4 16.6 -19.9 -15.4 -2.4 -30.4
Wart. �red.: 19.6 -26.9 7.3 -15.3 0.3 -3.3 -12.2 -0.1 -40.6 20.4 -7.4 -11.6 0.3 -22.4
Zakres: 1.0 1.2 1.2 1.8 10.6 11.2 18.7 1.6 23.5 5.7 21.9 6.7 6.7 14.0 

N = 100 000 cykli. 
Maksimum: 20.1 -64.4 8.3 -16.0 3.9 1.0 -8.3 0.2 -31.9 19.9 1.6 -9.5 5.9 -16.2
Minimum: 19.3 -65.4 7.3 -18.1 -6.5 -10.4 -27.2 -1.4 -55.0 14.0 -20.3 -16.0 -1.0 -29.8
Wart. �red.: 19.6 -64.9 7.9 -17.1 -1.4 -4.6 -17.1 -0.4 -42.2 17.8 -7.9 -12.3 1.8 -21.9
Zakres: 0.8 1.0 1.0 2.0 10.4 11.4 18.9 1.6 23.1 5.9 21.9 6.5 6.9 13.6 
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Rys. 3.57. Napr��enia w punkcie T1 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.58. Napr��enia w punkcie T2 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.59. Napr��enia w punkcie T3 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.60. Napr��enia w punkcie T4 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.61. Napr��enia w punkcie T5 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.62. Napr��enia w punkcie T6 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.63. Napr��enia w punkcie T7 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.64. Napr��enia w punkcie T8 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.65. Napr��enia w punkcie T9 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.66. Napr��enia w punkcie T10 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 



 

   Strona 131

-30.0

-25.0

-20.0

-15.0

-10.0

-5.0

0.0

5.0

10.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ilo�� cykli [w tys.]

N
ap

r�
ze

ni
a 

[M
Pa

]

T11A max. T11B max.
T11A min. T11B min.
T11A wart. �red. T11B wart. �red.

 
Rys. 3.67. Napr��enia w punkcie T11 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.68. Napr��enia w punkcie T12 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.69. Napr��enia w punkcie T13 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.70. Napr��enia w punkcie T14 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Tabela 3.28. Przemieszczenia przepustu pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli przy naziomie h = 0.6 m. 
Czujniki indukcyjne I0 I6 I4 
Jednostki mm mm mm 

N = 500 cykli. 
Maksimum: 1.55 -2.51 1.72 
Minimum: 0.88 -4.41 0.93 
Wart. �red.: 1.21 -3.44 1.32 
Zakres: 0.68 1.90 0.79 

N = 2 000 cykli. 
Maksimum: 1.65 -2.75 1.84 
Minimum: 0.92 -4.79 0.98 
Wart. �red.: 1.28 -3.77 1.41 
Zakres: 0.73 2.04 0.86 

N = 5 000 cykli. 
Maksimum: 1.76 -2.99 1.90 
Minimum: 1.02 -5.03 1.04 
Wart. �red.: 1.39 -4.03 1.47 
Zakres: 0.74 2.04 0.86 

N = 10 000 cykli. 
Maksimum: 1.82 -3.30 2.00 
Minimum: 1.08 -5.37 1.13 
Wart. �red.: 1.45 -4.33 1.57 
Zakres: 0.74 2.08 0.88 

N = 20 000 cykli. 
Maksimum: 2.05 -3.77 2.14 
Minimum: 1.30 -5.87 1.26 
Wart. �red.: 1.67 -4.85 1.70 
Zakres: 0.75 2.10 0.88 

N = 40 000 cykli. 
Maksimum: 2.27 -4.40 2.37 
Minimum: 1.53 -6.47 1.50 
Wart. �red.: 1.90 -5.47 1.94 
Zakres: 0.74 2.08 0.87 

N = 60 000 cykli. 
Maksimum: 2.59 -4.92 2.59 
Minimum: 1.84 -7.04 1.71 
Wart. �red.: 2.20 -6.01 2.16 
Zakres: 0.75 2.12 0.88 

N = 80 000 cykli. 
Maksimum: 2.60 -5.38 2.65 
Minimum: 1.86 -7.50 1.78 
Wart. �red.: 2.23 -6.45 2.22 
Zakres: 0.74 2.13 0.87 

N = 100 000 cykli. 
Maksimum: 2.70 -5.70 2.71 
Minimum: 1.97 -7.81 1.84 
Wart. �red.: 2.34 -6.78 2.28 
Zakres: 0.73 2.12 0.87 
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Rys. 3.71. Przemieszczenia w punkcie I0 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.72. Przemieszczenia w punkcie I4 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Rys. 3.73. Przemieszczenia w punkcie I6 pod obci��eniem zm�czeniowym dla 100 tys. cykli  

przy naziomie h = 0.6 m. 
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Tabela 3.29. Napór gruntu przy obci��eniu zm�czeniowym dla 100 tys. cykli przy naziomie h = 0.6 m. 
Oznaczenie  
presjometrów nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 nr 6 nr 7 nr 8 nr 11 nr 13 

Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
N = 500 cykli 

Maksimum 59.4 71.5 0.0 b.d. b.d. 37.9 26.2 35.7 47.3 80.5 
Minimum 28.0 39.4 0.0 b.d. b.d. 10.7 5.0 12.7 24.2 25.5 
Warto�� �rednia 43.7 55.5 0.0 b.d. b.d. 24.3 15.6 24.2 35.8 53.0 
Zakres 31.4 32.1 0.0 b.d. b.d. 27.2 21.2 23.0 23.1 55.0 

N = 2 000 cykli 
Maksimum 65.6 79.5 0.0 b.d. b.d. 40.4 28.5 44.7 50.6 84.5 
Minimum 29.0 42.3 0.0 b.d. b.d. 11.9 3.0 12.1 26.5 25.2 
Warto�� �rednia 47.3 60.9 0.0 b.d. b.d. 26.2 15.8 28.4 38.6 54.9 
Zakres 36.6 37.2 0.0 b.d. b.d. 28.5 25.5 32.6 24.1 59.3 

N = 5 000 cykli 
Maksimum 65.7 80.5 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 49.9 80.8 
Minimum 32.3 47.6 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 29.3 29.2 
Warto�� �rednia 49.0 64.1 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 39.6 55.0 
Zakres 33.4 32.9 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 20.6 51.6 

N = 10 000 cykli 
Maksimum 63.6 83.3 0.0 b.d. b.d. 38.5 26.6 48.7 47.2 82.3 
Minimum 30.9 49.3 0.0 b.d. b.d. 13.1 3.7 17.9 27.3 32.4 
Warto�� �rednia 47.3 66.3 0.0 b.d. b.d. 25.8 15.2 33.3 37.3 57.4 
Zakres 32.7 34.0 0.0 b.d. b.d. 25.4 22.9 30.8 19.9 49.9 

N = 20 000 cykli 
Maksimum 68.6 84.2 0.0 b.d. b.d. 43.5 31.3 57.7 48.8 88.0 
Minimum 32.7 45.4 0.0 b.d. b.d. 15.7 5.0 20.8 28.9 32.1 
Warto�� �rednia 50.7 64.8 0.0 b.d. b.d. 29.6 18.2 39.3 38.9 60.1 
Zakres 35.9 38.8 0.0 b.d. b.d. 27.8 26.3 36.9 19.9 55.9 

N = 40 000 cykli 
Maksimum 68.8 86.1 0.0 b.d. b.d. 43.6 32.9 62.4 49.6 85.7 
Minimum 32.4 46.6 0.0 b.d. b.d. 16.2 6.7 25.8 30.1 33.3 
Warto�� �rednia 50.6 66.4 0.0 b.d. b.d. 29.9 19.8 44.1 39.9 59.5 
Zakres 36.4 39.5 0.0 b.d. b.d. 27.4 26.2 36.6 19.5 52.4 

N = 60 000 cykli 
Maksimum 62.6 78.4 0.0 b.d. b.d. 36.7 30.3 60.4 46.6 114.2 
Minimum 28.9 41.3 0.0 b.d. b.d. 11.9 6.2 26.8 29.8 70.6 
Warto�� �rednia 45.8 59.9 0.0 b.d. b.d. 24.3 18.3 43.6 38.2 92.4 
Zakres 33.7 37.1 0.0 b.d. b.d. 24.8 24.1 33.6 16.8 43.6 

N = 80 000 cykli 
Maksimum 61.2 74.1 0.0 b.d. b.d. 32.5 31.0 62.0 47.6 111.3 
Minimum 26.9 37.1 0.0 b.d. b.d. 9.1 6.9 27.6 30.2 69.1 
Warto�� �rednia 44.1 55.6 0.0 b.d. b.d. 20.8 19.0 44.8 38.9 90.2 
Zakres 34.3 37.0 0.0 b.d. b.d. 23.4 24.1 34.4 17.4 42.2 

N = 100 000 cykli 
Maksimum 63.4 76.4 0.0 b.d. b.d. 48.6 35.4 68.4 50.9 112.0 
Minimum 27.1 37.8 0.0 b.d. b.d. 21.6 8.4 30.2 34.1 65.0 
Warto�� �rednia 45.3 57.1 0.0 b.d. b.d. 35.1 21.9 49.3 42.5 88.5 
Zakres 36.3 38.6 0.0 b.d. b.d. 27.0 27.0 38.2 16.8 47.0 
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3.7.3. Asymetryczne obci�	enie statyczne 

Tabela 3.30. Przemieszczenia dla obci��enia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 1.0 m. 
Oznaczenie czujnika � I0 � I6 I4�  
Jednostki mm mm mm 
Obci��enie I  
(jeden si�ownik) 0.25 -1.08 0.65 

Obci��enie II  
(przesuni�cie si�owe) 0.88 -2.52 1.13 

Obci��enie III  
(przesuni�cie czasowe) 0.87 -2.02 0.87 

Tabela 3.31. Napr��enia w gruncie dla obci��enia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 1.0 m. 
Oznaczenie czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 
Obci��enie I 
(jeden si�ownik) 2.1 27.8 0.2 15.1 12.9 12.1 11.0 1.7 20.7 60.4

Obci��enie II 
(przesuni�cie si�owe) 20.7 41.8 -0.3 17.2 14.7 17.7 17.2 41.4 23.4 64.3

Obci��enie III 
(przesuni�cie czasowe) 17.3 32.6 -0.1 7.2 6.3 1.0 -5.6 -14.3 22.4 52.3

Tabela 3.32. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia asymetrycznego normowego, 
przy naziomie h = 1.0 m. 

Obwód Obci��enie I 
(jeden si�ownik) 

Obci��enie II 
(przesuni�cie si�owe) 

Obci��enie III 
(przesuni�cie czasowe) Tensometr 

L N M N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm N Nm 

T1 0.000 -4 354.2 28.8 -7 039.3 56.8 -6 458.7 44.9

T2 0.629 -1 886.8 -8.5 -5 152.5 107.6 -4 571.9 95.7

T3 1.258 -5 370.2 -77.9 -11 103.2 -200.8 -10 014.7 -179.6

T4 1.887 -2 685.1 12.7 -8 200.4 -60.1 -7 402.1 -35.6

T5 2.516 -943.4 5.9 -4 426.8 -34.7 -4 063.9 -33.9

T6 3.145 508.0 22.9 362.9 107.6 290.3 81.3

T7 3.774 0.0 3.4 -435.4 8.5 -290.3 5.1

T8 4.403 -145.1 0.0 -362.9 -0.8 -290.3 0.0

T9 5.032 0.0 5.1 -217.7 11.0 -145.1 6.8

T10 5.661 -145.1 57.6 0.0 103.4 0.0 77.9

T11 6.290 -3 701.1 -34.7 -4 789.6 -28.8 -4 209.1 -27.1

T12 6.919 -6 458.7 -99.1 -8 853.5 -106.7 -7 692.4 -77.9

T13 7.548 -6 821.6 -77.9 -10 958.1 -168.6 -10 087.2 -146.6

T14 8.177 -3 120.5 207.6 -6 603.9 173.7 -6 531.3 133.9

 



 

   Strona 138

Tabela 3.33. Przemieszczenia dla obci��enia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 0.8 m. 
Oznaczenie czujnika � I0 � I6 I4�  
Jednostki mm mm mm 
Obci��enie I  
(przesuni�cie si�owe) 0.82 -2.18 0.99 

Obci��enie II  
(przesuni�cie czasowe) 0.91 -2.35 1.04 

Tabela 3.34.Napr��enia w gruncie dla obci��enia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 0.8 m. 
Oznaczenie czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

Obci��enie I 
(przesuni�cie si�owe) 48.2 49.0 0.0 33.1 27.6 21.1 26.2 31.1 25.5 51.2 

Obci��enie II 
(przesuni�cie czasowe) 53.6 49.6 -0.1 33.4 28.2 23.6 27.2 36.5 28.0 50.0 

Tabela 3.35. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia asymetrycznego normowego, 
przy naziomie h = 0.8 m. 

Obwód Obci��enie I 
(przesuni�cie si�owe) 

Obci��enie II 
(przesuni�cie czasowe) Tensometr 

L N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm 

T1 0.000 -5 950.7 88.1 -6 603.9 94.0

T2 0.629 -3 193.1 47.4 -3 773.6 67.8

T3 1.258 -9 143.8 -108.4 -10 159.8 -125.4

T4 1.887 -9 506.7 -41.5 -10 958.1 -53.4

T5 2.516 -6 313.6 -85.6 -7 257.0 -94.9

T6 3.145 362.9 107.6 290.3 120.3

T7 3.774 -435.4 10.2 -508.0 9.3

T8 4.403 -508.0 -2.5 -508.0 -4.2

T9 5.032 -362.9 11.0 -362.9 11.0

T10 5.661 -145.1 111.8 -145.1 113.5

T11 6.290 -7 837.6 -106.7 -7 765.0 -99.1

T12 6.919 -10 958.1 -63.5 -11 466.1 -64.4

T13 7.548 -11 248.4 -124.5 -12 191.8 -140.6

T14 8.177 -7 257.0 94.9 -8 345.6 82.2
 



 

   Strona 139

Tabela 3.36. Przemieszczenia dla obci��enia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 0.6 m. 
Oznaczenie czujnika � I0 � I6 I4�  
Jednostki mm mm mm 
Obci��enie I  
(przesuni�cie si�owe) 1.23 -3.65 1.57 

Obci��enie II  
(przesuni�cie czasowe) 1.35 -3.85 1.63 

Tabela 3.37. Napr��enia w gruncie dla obci��enia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 0.6 m. 
Oznaczenie czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

Obci��enie I 
(przesuni�cie si�owe) 62.1 75.4 0.0 37.7 31.6 41.1 28.0 33.5 48.8 98.4 

Obci��enie II 
(przesuni�cie czasowe) 68.9 76.4 0.3 38.9 32.2 43.6 29.6 43.9 47.1 88.9 

Tabela 3.38. Si�y osiowe N i momenty zginaj�ce M na obwodzie przepustu dla obci��enia asymetrycznego normowego, 
przy naziomie h = 0.6 m. 

Obwód Obci��enie I 
(przesuni�cie si�owe) 

Obci��enie II 
(przesuni�cie czasowe) Tensometr 

L N M N M 
Jednostki m N Nm N Nm 

T1 0.000 -7 257.0 194.8 -7 619.9 188.9

T2 0.629 -4 571.9 97.4 -5 733.0 124.5

T3 1.258 -13 425.5 -224.5 -14 876.9 -248.2

T4 1.887 -12 191.8 -100.0 -13 788.3 -123.7

T5 2.516 -7 402.1 -105.0 -8 418.1 -116.9

T6 3.145 580.6 162.7 508.0 180.4

T7 3.774 -435.4 16.9 -580.6 16.9

T8 4.403 -508.0 2.5 -1 306.3 8.5

T9 5.032 -508.0 17.8 -580.6 18.6

T10 5.661 -72.6 166.9 -145.1 171.1

T11 6.290 -9 143.8 -123.7 -9 216.4 -117.8

T12 6.919 -13 207.7 -133.9 -13 498.0 -128.8

T13 7.548 -16 038.0 -126.2 -16 763.7 -146.6

T14 8.177 -12 990.0 72.0 -13 715.7 46.6
 



 

   Strona 140

 

a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
c) Parcie gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.74. Rozk�ady dla obci��enia asymetrycznego przy naziomie h = 1.0m 

 a) Momenty zginaj�ce, b)Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
c) Parcie gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.75. Rozk�ady dla obci��enia asymetrycznego przy naziomie h = 0.8m 

 a) Momenty zginaj�ce, b)Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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a) Momenty zginaj�ce. 

 
b) Si�y osiowe. 

 
 

c) Parci e gruntu. 

 
Legenda: 

 
Rys. 3.76. Rozk�ady dla obci��enia asymetrycznego przy naziomie h = 0.6 m 

 a) Momenty zginaj�ce, b)Si�y osiowe, c) Parcie gruntu.  
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Rys. 3.77. Przemieszczenia dla trzech asymetrycznych obci��e� statycznych przy h = 1.0 m. 
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Rys. 3.78. Przemieszczenia dla dwóch asymetrycznych obci��e� statycznych przy h = 0.8 m. 
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Rys. 3.79. Przemieszczenia dla dwóch asymetrycznych obci��e� statycznych przy h = 0.6 m. 
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3.8. Wyniki pomiaru geometrii przepustu Multiplate GL4 

Wyniki badania geometrii pionowej przepustu podczas obsypywania zamieszczono w tabeli 3.39 
oraz rysunku 3.80 (dla ostatniej warstwy gruntu). 

 

 
Rys. 3.80. Deformacje przepustu po wykonaniu ostatniej warstwy gruntu. 

Tabela 3.39. Wyniki badania geometrii pionowej przepustu. 

PRZEMIESZCZENIA PIONOWE [mm] 

Punkty pomiarowe 

Przekrój a-a Przekrój  
c-c 

Przekrój 
b-b 

Numer 
warstwy 

1 2 3 4 5 6 7 
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 1.0 0 0 0 -1.0 0 0 
3 - - - - - - - 
4 -1.0 -6.0 -2.5 -6.0 -1.0 -3.5 -2.0 
5 - - - - - - - 
6 -0.5 -5.0 -5.0 -5.5 -1.0 0 0 
7 - - - - - - - 
8 -2.5 -4.5 -5.0 -5.0 -2.0 -2.0 -1.0 
9 - - - - - - - 

10 -2.0 -10.0 -10.5 -10.5 -2.0 -4.5 -4.5 
11 - - - - - - - 
12 - - - - - - - 
13 -4.0 -15.0 -18.0 -16.0 -5.0 -6.5 -6.5 
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3.9. Wyniki badania gruntu 

Wyniki badania uziarnienia gruntu przed zasypaniem zamieszczono w tabeli 3.40 oraz na rysunku 
3.81. 

Tabela 3.40. Wyniki badania uziarnienia kruszywa. 

L.p. Wymiar oczka  
sita kontrolnego 

Masa zatrzymana  
na sicie Udzia� Przesiew 

 mm g % - 
1 31.5 0.0 0.00% 100.00% 
2 20.0 46.9 1.17% 98.83% 
3 16.0 37.2 0.93% 97.90% 
4 12.5 96.9 2.42% 95.48% 
5 10.0 77.5 1.94% 93.54% 
6 8.0 85.6 2.14% 91.40% 
7 6.3 125.1 3.13% 88.27% 
8 4.0 298.9 7.47% 80.80% 
9 2.0 708.6 17.72% 63.08% 

10 1.0 865.1 21.63% 41.46% 
11 0.5 1133.4 28.34% 13.12% 
12 0.25 333.5 8.34% 4.78% 
13 0.125 106.9 2.67% 2.11% 
14 0.063 51.2 1.28% 0.83% 
15 0.0 33.2 0.83% 0.00% 

 Suma: 4000.0 100.00%  

 
Rys. 3.81. Wykres uziarnienia kruszywa wg tabeli 3.40. 

Wyniki badania g�sto�ci nasypowej wg normy PN-77/B06714-07 w stanie lu	nym i utrz�sionym dla 
próbki kruszywa pokazano w tabeli 3.41. 

Tabela 3.41. Wyniki badania g�sto�ci nasypowej wg normy PN-77/B06714-07. 
Nazwa Masa G�sto�� nasypowa 

Jednostki g g/cm3 

l.p. w stanie lu	nym w stanie utrz�sionym w stanie lu	nym w stanie utrz�sionym 
1 3480 3980 1.740 1.990 
2 3486 3990 1.743 1.995 
3 3474 3979 1.737 2.000 

rednia: 1.740 1.990 
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Charakterystyki i klasyfikacj� normow� kruszywa zamieszczono w tabeli 3.42. 

Tabela 3.42. Kwalifikacja normowa kruszywa. 
l.p. Charakterystyka kruszywa Jednostka Wynik 
1 d10 mm 0.39 
2 d60 mm 1.97 
3 Wska	nik ró�noziarnisto�ci U=d60/d10 - 5.1 
4 Zawarto�� frakcji wi�kszych od 10 mm % 6.5 
5 Zawarto�� frakcji wi�kszych od 2 mm % 36.8 

 
 Klasyfikacja wg normy Oznaczenie 

6 PN-B-11111 Mieszanka 0-8 
7 PN-75/B-04481 Pospó�ka 

 
Wyniki bada� optymalnej wilgotno�ci i g�sto�ci szkieletu kruszynowego zamieszczono w tabeli 3.43 

i na rysunku 3.82. 

Tabela 3.43. Wyniki badania optymalnej wilgotno�ci i g�sto�ci szkieletu kruszynowego. 
Oznaczenie 1 2 3 4 5 6 

Próbka 
Jedn. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Grunt 

wilgotny g 110.7 118.8 209.7 163.9 223.6 172.4 166.5 167.9 165.6 165.7 193.1 184.6 

Grunt  
suchy g 109.1 117.0 202.3 158.0 211.9 163.3 155.0 156.5 150.4 150.7 173.1 165.5 

Wilgotno�� % 1.47 1.54 3.66 3.73 5.52 5.57 7.42 7.28 10.11 9.95 11.55 11.54 
Wilgotno�� 

�rednia % 1.50 3.70 5.55 7.35 10.03 11.55 

�o g/cm3 1.959 1.986 2.050 2.119 2.179 2.177 
�os g/cm3 1.930 1.918 1.942 1.973 1.980 1.952 

 

 
Rys. 3.82. Wykres wg Proctora normalnego. 
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Uziarnienia kruszywa podczas monta�u przepustu zosta�o sprawdzone dla warstwy 1, 2 i 5. Wyniki 

bada� uziarnienia kruszywa pokazano w tabelach od 3.44 do 3.46 i rysunkach od 3.83 do 3.85. 

Tabela 3.44. Wyniki badania uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 1. 

L.p. Wymiar oczka  
sita kontrolnego 

Masa zatrzymana  
na sicie Udzia� Przesiew 

Jednostki mm g % - 
1 31.5 0.0 0.00% 100.00% 
2 20.0 65.4 3.27% 96.73% 
3 16.0 43.4 2.17% 94.56% 
4 10.0 56.8 2.84% 91.72% 
5 8.0 48.8 2.44% 89.28% 
6 6.3 67.5 3.37% 85.91% 
7 4.0 107.7 5.38% 80.52% 
8 2.0 200.6 10.03% 70.49% 
9 1.0 478.7 23.93% 46.56% 

10 0.5 424.0 21.20% 25.36% 
11 0.25 155.5 7.77% 17.58% 
12 0.125 208.8 10.44% 7.14% 
13 0.075 39.8 1.99% 5.15% 
14 0.063 4.2 0.21% 4.94% 
15 0.00 98.9 4.94% 0.00% 

 Suma: 2000.1 100.00%  
 

 
Rys. 3.83. Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 1. 
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Tabela 3.45. Wyniki badania uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 2. 

L.p. Wymiar oczka  
sita kontrolnego 

Masa zatrzymana 
na sicie Udzia� Przesiew 

Jednostki mm g % - 
1 31.5 0.0 0.00% 100.00% 
2 20.0 28.1 1.41% 98.60% 
3 16.0 34.5 1.73% 96.87% 
4 10.0 34.5 1.73% 95.15% 
5 8.0 30.4 1.52% 93.63% 
6 6.3 42.7 2.14% 91.49% 
7 4.0 78.8 3.94% 87.55% 
8 2.0 160.0 8.00% 79.55% 
9 1.0 546.2 27.31% 52.24% 

10 0.5 448.5 22.43% 29.82% 
11 0.25 233.0 11.65% 18.17% 
12 0.125 221.9 11.10% 7.07% 
13 0.075 24.0 1.20% 5.87% 
14 0.063 2.1 0.11% 5.77% 
15 0.00 115.3 5.77% 0.00% 

 Suma: 2000.0 100.00%  
 

 
Rys. 3.84. Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 2. 



   
 

   Strona 150

Tabela 3.46. Wyniki badania uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 5. 

L.p. Wymiar oczka  
sita kontrolnego 

Masa zatrzymana  
na sicie Udzia� Przesiew 

Jednostki mm g % - 
1 31.5 0.0 0.00% 100.00% 
2 20.0 39.1 1.95% 98.05% 
3 16.0 26.0 1.29% 96.76% 
4 10.0 68.9 3.43% 93.33% 
5 8.0 36.5 1.82% 91.52% 
6 6.3 45.2 2.25% 89.27% 
7 4.0 90.3 4.49% 84.78% 
8 2.0 194.5 9.68% 75.10% 
9 1.0 467.4 23.25% 51.85% 

10 0.5 507.3 25.24% 26.61% 
11 0.25 142.2 7.07% 19.53% 
12 0.125 221.1 11.00% 8.53% 
13 0.075 33.4 1.66% 6.87% 
14 0.063 4.7 0.23% 6.64% 
15 0.00 133.4 6.64% 0.00% 

 Suma: 2010.0 100.00%  
 

 
Rys. 3.85. Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 5. 

4. Wyznaczenie wyt�	enia przepustu Metod� Elementów Sko�czonych 
W niniejszym punkcie zaprezentowano wyniki analizy numerycznej Metod� Elementów 

Sko�czonych (MES). Szczegó�owo scharakteryzowano model gruntu, nieliniowe procedury iteracyjne oraz 
elementy sko�czone u�yte w analizie. 

Do budowy modelu numerycznego badanego przepustu wykorzystano dwa rodzaje elementów 
dost�pnych w pakiecie Cosmos/M 2.5: 

– element pow�okowy SHELL4 (przepust), 
– element bry�owy SOLID (grunt, obudowa), 
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Do dyskretyzacji gruntu wykorzystano spr��ysto - idealnie plastyczny model Druckera - Pragera. 
Przy nieliniowej analizie fizycznej (materia�owej) zachowania si� uk�adu grunt - przepust u�yto procedury 
iteracyjnej Netona - Raphsona, dost�pnej w module NSTAR pakietu Cosmos/M. 

4.1. Element pow�okowy SHELL4 [14] 

Dyskretyzacji dowolnych pow�ok (np. walcowych) na p�askie elementy dokonuje si� przez 
aproksymacj� w sposób ci�g�y, otrzymuj�c powierzchni� utworzon� z ma�ych p�askich elementów 
trójk�tnych, prostok�tnych lub czworobocznych. Przyj�cie do rozwa�a� elementów zakrzywionych pozwala 
unika� aproksymacji konstrukcji pow�okowych. Nast�pnie wprowadza si� wypadkowe napr��enia (si�y 
i momenty) odniesione do jednostki d�ugo�ci elementu dx, dy przedstawionego na rysunku 4.1. 

 
Rys. 4.1. Wydzielony element pow�okowy z wypadkowymi napr��eniami. 

 
Ca�kowit� si�� normaln�, dzia�aj�c� na �ciank� boczn� o wymiarach dy, t definiuje si� jako: 

 . (76) 

Dziel�c obie strony przez dy otrzymuje si� wyra�enie: 

 . (77) 

Analogicznie definiuje si� si�� styczn� oraz si�� poprzeczn� na rozpatrywanej �ciance: 

 , (78) 

 . (79) 

Podobnie si�y normalne F styczne i poprzeczne na �ciance o wymiarach dx, t: 

 , (80) 



   
 

   Strona 152

 , (81)  

 . (82) 

Dodatnie kierunki poszczególnych si� przedstawiono na rysunku 4.2a. Pozosta�e si�y dzia�aj�ce 
na wydzielony element pow�oki, czyli momenty zginaj�ce i skr�caj�ce, definiuje si� w nast�puj�cy sposób: 

 , (83)  

 , (84)  

 , (85)  

 . (86)  
Dodatnie kierunki wektorów momentów zginaj�cych i skr�caj�cych przedstawiono na rysunku 4.2b. 

 

a) b) 

  
Rys. 4.2. Dodatnie kierunki a) si�, b) momentów. 

 
Z podanych rozwa�a� uzyskano sze�� si� i cztery momenty. Do dyskretyzacji jest sze�� równa� 

równowagi: trzy równania równowagi si� i trzy równania równowagi momentów. Brakuj�ce równania 
otrzymuje si� z analizy odkszta�ce� pow�oki. 

Je�li zna si� poszczególne sk�adowe si� i momentów, to ze znanych wzorów wytrzyma�o�ci 
materia�ów (dla belki o przekroju prostok�tnym o wysoko�ci t i szeroko�ci 1) mo�na wyznaczy� napr��enia: 

 , (87)  

 . (88)  

Rozk�ad napr��e� �cinaj�cych jest paraboliczny wyra�ony równaniem: 

 . (89) 

 
Element SHELL4 dost�pny w pakiecie Cosmos/M jest prostok�tnym elementem cienkiej pow�oki 
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o 4 w�z�ach, o w�asno�ciach zgi�ciowych i membranowych dla analizy w trzech kierunkach struktury. Ma 
sze�� stopni swobody w w�	le (trzy przesuni�cia i trzy obroty), które wykorzystuje si� do analizy 
strukturalnej. Do analizy termicznej mo�na u�y� tylko jednego stopnia swobody w w�	le, reprezentuj�cego 
temperatur�. Element posiada w�asno�ci specjalne, tj.: wyboczenie, obci��enia na p�aszczy	nie. 

Sposób wprowadzania w�z�ów elementu pokazano na rysunku 4.3. Obydwa sposoby numerowania 
w�z�ów (zgodnie i przeciwnie do kierunku ruchu wskazówek zegara) s� dozwolone. Element trójk�tny jest 
tworzony przez wskazanie tych samych wspó�rz�dnych w globalnym uk�adzie dla w�z�a trzeciego 
i czwartego. W uk�adzie wspó�rz�dnych elementu o� x biegnie od pierwszego do drugiego w�z�a. 
O� y elementu le�y na powierzchni zdefiniowanej przez pierwsze trzy w�z�y, a w�ze� czwarty le�y 
w kierunku prostopad�ym do osi x elementu. O� z elementu uzupe�nia prawoskr�tny kartezja�ski uk�ad 
wspó�rz�dnych [14]. 

 

 
Rys. 4.3. Czworok�tny element cienkiej pow�oki. 

X, Y, Z – globalny kartezja�ski uk�ad wspó�rz�dnych, xe, ye, ze – uk�ad wspó�rz�dnych elementu, 
5, 6 – numery powierzchni, na które dzia�a ci�nienie (dodatnie, je�eli jest skierowanie do wewn�trz). 

Je�li zdefiniowany uk�ad wspó�rz�dnych elementu (xe, ye, ze), jak pokazano na rysunku 4.3, jest 
ró�ny od przyjmowanego domy�lnie uk�adu wspó�rz�dnych, to program rozpatruje zmodyfikowany uk�ad   
(x, y, z) w sposób nast�puj�cy: O� z elementu jest normaln� do powierzchni pow�oki. Dodatni kierunek osi 
z jest zgodny z zasad� prawej d�oni (jak kierunki wyznaczone przez w�z�y 1, 2 i 3), jak pokazano na rysunku 
4.4. Je�li k�t mi�dzy osi� xe i normaln� do powierzchni (z) jest wi�kszy ni� 45° (� > 45°), to o� x elementu 
jest przyjmowana jako rzut xe na p�aszczyzn� elementu. Je�li k�t mi�dzy osi� xe i normaln� do powierzchni 
(z) jest mniejszy i równy 45° (� < 45°), to o� x elementu jest przyjmowana jako rzut osi y na powierzchni� 
elementu. O� y elementu zosta�a zdefiniowana tak, �e o� z uzupe�nia prawoskr�tny kartezja�ski uk�ad 
z osiami x i y. 

 

  
Rys. 4.4. Modyfikacja uk�adu wspó�rz�dnych dla elementu pow�okowego: a) dla � > 45o b) dla ��< 45o 

xe, ye, ze -zdefiniowany uk�ad wspó�rz�dnych; x, y, z, - zmodyfikowany uk�ad wspó�rz�dnych 

z - normalna do powierzchni pow�oki; x- rzut osi Xe na powierzchni� pow�oki  

Poni�ej podano dost�pne opcje dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M: 
1. Rodzaje elementów pow�okowych: 

� dwa trójk�ty z elementu prostok�tnego (QUAD2), 
� cztery trójk�ty z elementu prostok�tnego (QUAD4), 
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2. Opcje analizy 
� regularna analiza pow�okowa (membranowa i zgi�ciowa), 
� analiza membranowa, 
� analiza �cinania p�yty, 

3. Opcje wyników 
� si�y na jednostk� d�ugo�ci i napr��enia w �rodku elementu, 
� dodatkowo si�y w�z�owe, 
� dodatkowo napr��enia w�z�owe, 

4. Kierunki napr��e�: 
� obliczenia napr��e� w globalnym uk�adzie, 
� obliczenia napr��e� w zdefiniowanym lokalnym uk�adzie elementu, 

5. Spr��ysta analiza liniowa – opcja domy�lna, 
6. Formu�a ma�ych przemieszcze� – opcja domy�lna, 

 
Dost�pne sta�e rzeczywiste dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M: 

1. grubo�� (r1),  
2. gradient temperatury (r2),  

 
Dost�pne w�asno�ci materia�owe dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M: 

1. modu� spr��ysto�ci (EX), 
2. przewodno�� cieplna w kierunku X globalnego uk�adu (KX), 
3. przewodno�� cieplna w kierunku Y globalnego uk�adu (KY), 
4. wspó�czynnik Poissona (NUXY), 
5. wspó�czynnik przewodno�ci cieplnej (C), 
6. wspó�czynnik rozszerzalno�ci cieplnej (ALPX), 
7. g�sto�� (DENS), 
8. modu� poprzeczny (GXY), 
9. materia�owy wspó�czynnik t�umienia (DAMP), 

 
Dost�pne obci�	enie elementu dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M: 

1. termiczne, 
2. grawitacyjne, 
3. ci�nieniowe (przyk�adane normalnie do czo�a elementu). 

Rodzaj otrzymywanych wyników: 
Sk�adowe napr��enia zawieraj�ce napr��enia zredukowane wg Hubera-Misesa podawane 

s� w uk�adzie wspó�rz�dnych elementu w punktach centralnych elementu dla dolnej i górnej powierzchni. 
Opcjonalnie mog� by� wy�wietlone g�ówne napr��enia. Mog� by� równie� wy�wietlone dodatnie warto�ci 
si� w w�z�ach na jednostk� d�ugo�ci oraz sk�adowe napr��enia. Kierunki si� oraz sk�adowe momentów 
na jednostk� d�ugo�ci dla elementu pokazano na rysunku 4.5. 

 

 
Rys. 4.5. Kierunki sk�adowych si� i momentów na jednostk� d�ugo�ci  
zdefiniowane dla elementu cienkiej pow�oki w systemie COSMOS/M. 
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4.2. Element bry�owy SOLID [14] 

Element SOLID jest 8- i 20-w�z�owym, przestrzennym elementem do analizy modeli strukturalnych, 
termicznych lub p�ynnych. Posiada tylko trzy stopnie swobody w w�	le. Trzy rotacje musz� by� równe zero 
w ka�dym w�	le. Elementowi mo�na przypisa� ortotropowe w�asno�ci materia�owe, je�li co najmniej jeden 
z przedstawionych warunków jest spe�niony: 

– modu�y spr��ysto�ci w co najmniej dwóch kierunkach s� ró�ne, 
– wspó�czynniki Poissona w co najmniej dwóch p�aszczyznach s� ró�ne, 
– wspó�czynniki termiczne w co najmniej dwóch kierunkach s� ró�ne, 
– przewodno�� cieplna w co najmniej dwóch kierunkach jest ró�na, 

Sposób wprowadzania w�z�ów, pokazany na rysunku 4.6, ilustruje numery lokalne w�z�ów      
dla 20-w�z�owego elementu. Opuszczone w�z�y przyjmuj� warto�� zero (0). Graniastos�upy oraz �ci�te 
czworo�ciany mog� by� rozpatrywane tylko w opcji elementów 8-w�z�owych. ci�ty graniastos�up mo�e 
by� uformowany przez na�o�enie w�z�ów 3 i 4 oraz 7 i 8 elementu. Elementy ostros�upowe s� otrzymywane 
przez podanie tych samych w�z�ów dla w�z�ów 5, 6, 7 oraz 8. Na rysunku 4.7 pokazano o�miow�z�owe 
elementy. Numerowanie elementów nale�y prowadzi� zgodnie z kierunkiem ruchu wskazówek zegara.  

 

 
Rys. 4.6. Izoparametryczny element bry�owy 3-D. 

X,Y,Z – globalny kartezja�ski uk�ad wspó�rz�dnych, x,y,z – uk�ad wspó�rz�dnych elementu, a, b, c - uk�ad 
wspó�rz�dnych materia�u 1, 2 …– numery powierzchni czo�owych, na które dzia�a ci�nienie (dodatnie, je�eli jest 

skierowanie do wewn�trz). 

 

 
Rys. 4.7. O�miow�zlowe elementy 3-D: a) przestrzenny element graniastos�upa,  

b) przestrzenny element ostros�upa. 

Uk�ady wspó�rz�dnych elementu i materia�u s� zdefiniowane nast�puj�co: 
W uk�adzie wspó�rz�dnych elementu o� x elementu biegnie od pierwszego do drugiego w�z�a. O� y 

elementu le�y na powierzchni zdefiniowanej przez trzy w�z�y 1, 2, 3 i jest prostopad�a do osi x biegn�cej 
w kierunku w�z�a 4. O� z uzupe�nia kartezja�ski uk�ad z osiami x oraz y. 

Uk�ad wspó�rz�dnych materia�u (u�yty tylko do opisania kierunku ortotropowego) jest 
zdefiniowany przez dziewi�� sta�ych warto�ci rzeczywistych definiowanych w sekcji sta�ych rzeczywistych. 
O� a w tym systemie jest zdefiniowana przez wektor ��cz�cy punkty 1 do 2, przedstawionych na rysunku 4.6. 
O� b le�y na powierzchni trzech podanych punktów i biegnie od osi a w kierunku punktu 3. O� c uzupe�nia 
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kartezja�ski uk�ad wspó�rz�dnych. Ponadto kierunki materia�u mog� by� zdefiniowane z uwzgl�dnieniem 
obydwu (globalnego i elementu) uk�adów wspó�rz�dnych. 

Poni�ej podano dost�pne opcje elementu SOLID w systemie Cosmos/M: 
1. Opcja nr 1: 

� element pe�ny, 
� 8-w�z�owy element nie�ci�liwej cieczy. 

2. Opcja nr 2: 
� redukcja ca�kowa, 
� element hybrydowy 8-w�z�owy, 
� pe�ne ca�kowanie. 

3. Opcja nr 4: 
� obliczanie napr��e� w globalnym uk�adzie wspó�rz�dnych, 
� obliczanie napr��e� w lokalnym uk�adzie wspó�rz�dnych.  

4. Opcja nr 5: 
� liniowo spr��ysty model materia�u, 
� spr��ysto-plastyczny model materia�u wg Misesa (izotropowy), 
� spr��ysto-plastyczny model materia�u wg Misesa (kinematyczny), 
� hiper-spr��ysty model materia�u wg Mooneya-Rivlina, 
� nieliniowy spr��ysty model materia�u, 
� spr��ysty – idealnie plastyczny model materia�u wg Druckera-Pragera, 
� hiper-spr��ysty model materia�u wg Blatz-Ko, 
� model materia�u typu beton, 
� plastyczny izotropowy model materia�u wg Tresca, 
� plastyczny kinematyczny model materia�u wg Tresca. 

5. Opcja nr 6  
� formu�a ma�ych przemieszcze�, 
� formu�a du�ych przemieszcze�. 

6. Opcja nr 7  
� uwzgl�dnienie pe�zania materia�u. 

7. Opcja nr 8 
� formu�a ma�ych odkszta�ce�, 
� formu�a du�ych odkszta�ce�. 

 
Dost�pne sta�e rzeczywiste dla elementu SOLID w systemie Cosmos/M: (dla struktury ortotropowej 

elementów warto�ci nast�puj�cych sta�ych rzeczywistych s� u�yte do okre�lenia po�o�enia trzech punktów 
definiuj�cych uk�ad wspó�rz�dnych materia�u): 

1. o� x punktu 1 (r1), 
2. o� y punktu 1 (r2), 
3. o� z punktu 1 (r3), 
4. o� x punktu 2 (r4), 
5. o� y punktu 2 (r5), 
6. o� z punktu 2 (r6), 
7. o� x punktu 3 (r7), 
8. o� y punktu 3 (r8), 
9. o� z punktu 3 (r9). 

 
Dost�pne w�asno�ci materia�owe dla elementu SOLID w systemie Cosmos/M: 

1. modu� spr��ysto�ci w kierunku g�ównym 1 materia�u (EX), 
2. modu� spr��ysto�ci w kierunku g�ównym 2 materia�u (EY), 
3. modu� spr��ysto�ci w kierunku g�ównym 3 materia�u (EZ), 
4. przewodno�� cieplna w kierunku globalnej osi x (KX), 
5. przewodno�� cieplna w kierunku globalnej osi y (KY), 
6. przewodno�� cieplna w kierunku globalnej osi z (KZ), 
7. liczba Poissona dla materia�u mi�dzy kierunkami g�ównymi 1 i 2 (NUXY), 
8. liczba Poissona dla materia�u mi�dzy kierunkami g�ównymi 2 i 3 (NUYZ), 
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9. liczba Poissona dla materia�u mi�dzy kierunkami g�ównymi 1 i 3 (NUXZ), 
10. ciep�o w�a�ciwe (C), 
11. wspó�czynnik rozszerzalno�ci cieplnej w kierunku g�ównym 1 materia�u (ALPX), 
12. wspó�czynnik rozszerzalno�ci cieplnej w kierunku g�ównym 2 materia�u (ALPY), 
13. wspó�czynnik rozszerzalno�ci cieplnej w kierunku g�ównym 3 materia�u (ALPZ), 
14. g�sto�� (DENS), 
15. modu� spr��ysto�ci poprzecznej w p�aszczy	nie X-Y (GXY), 
16. modu� spr��ysto�ci poprzecznej w p�aszczy	nie Y-Z (GYZ), 
17. modu� spr��ysto�ci poprzecznej w p�aszczy	nie X-Z (GXZ), 
18. spójno�� (COHESN), 
19. k�t tarcia wewn�trznego (FRCANG). 

 
Dost�pne obci�	enie elementu dla elementu SOLID w systemie Cosmos/M: 

1. grawitacyjne, 
2. obci��enia w�z�a s� przej�te przez jednostki promienia, 
3. ci�nienie (przy�o�one prostopadle do powierzchni elementu). 

 
Rodzaj otrzymywanych wyników: 

Sk�adowe napr��e� w dwóch uk�adach wspó�rz�dnych (globalnym i elementu) zawieraj�cych 
napr��enia zredukowane wg Hubera-Misesa s� podane dla ka�dego w�z�a oraz dla �rodka elementu. 
Kierunki sk�adowych napr��e� pokazano na rysunku 4.8. Napr��enia g�ówne mog� by� opcjonalnie 
za��dane dla �rodka elementu. 

 
Rys. 4.8. Izoparametryczny element bry�owy 3-D z zaznaczonymi napr��eniami. 

4.2.1. Spr�	ysty-idealnie plastyczny model gruntu Druckera – Pragera 

Jako modelu gruntu, u�o�onego wokó� przepustu, u�yto spr��ysto – idealnie plastycznego modelu 
Druckera – Pragera. Przyj�to, �e grunt ten pracuje w p�askim stanie odkszta�ce�. 

Poni�ej przedstawiono z�o�enia i ograniczenia modelu materia�owego wg Druckera – Pragera: 
– za�o�enie ma�ych odkszta�ce�, 
– k�t tarcia wewn�trznego (FRCANG) �  mo�e przyjmowa� warto�ci od 0o do 90o, 
– spójno�� (COHESN) c > 0, 
– przy nieliniowo�ci fizycznej u�ywana jest iteracyjna metoda Newtona – Raphona, 
– mo�liwe jest uwzgl�dnienie ci��aru w�asnego gruntu przy wprowadzeniu warto�ci 

przyspieszenia ziemskiego. 
 
Warunek plastyczno�ci dla modelu Druckera – Pragera przedstawia si� nast�puj�co: 
 

 
,
 (90) 
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gdzie: 
F – powierzchnia plastyczno�ci, 
� – kat tarcia wewn�trznego, 
c – spójno��, 
I1 = �ii , 
J2 = 0.5 sij sij , 
sij = �ij – 1/3 I1 0 ij. 
 
Na rysunku 4.9 porównano powierzchnie plastyczno�ci dla modelu Druckera - Pragera 

oraz Coulomba-Mohra. 
 

 
Rys. 4.9. Powierzchnia plastyczno�ci dla modelu Druckera-Pragera i Coulomba-Mohra.  

Dok�adny matematyczny opis modelu spr��ysto – idealnie plastycznego Druckera-Pragera mo�na 
znale	� w pracy [84]. 

4.2.2. Metoda iteracyjna Newtona - Raphona dla zagadnienia nieliniowo�ci fizycznej 

Materia�owa nieliniowo�� jest realizowana przez zdefiniowanie krzywej ��*1 pokazanej 
na rysunku 4.10, z granic� plastyczno�ci �y. Podobna metoda zosta�a wykorzystana w analizie MES 
przepustu opisanego w pracy [37]. 

 
Rys. 4.10. Wykres ��* dla zagadnienia nieliniowego.  
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Zastosowano algorytm iteracyjny wg metody Newtona - Raphsona. Metoda ta daje dobre wyniki 
i jest na ogó� szybkozbie�na. Jej wad� jest konieczno�� budowy i triangularyzacji macierzy sztywno�ci 
w ka�dej iteracji [14]. 

 
Rys. 4.11. Metoda Newtona - Raphsona.  

Poni�ej przedstawiono procedur� szukania rozwi�zania dla danego uk�adu równa� metod� Newtona -
Raphsona. Uk�ad równa� przedstawia si� nast�puj�co: 
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W uk�adzie (92) pochodne cz�stkowe ii xf �� /  wyznaczane s� dla (x1,x2,…,xn). Po przyrównaniu 
prawych stron uk�adu (92) do zera i wprowadzeniu oznaczenia iii xxx ��� , uk�ad ten mo�na przedstawi� 
w nast�puj�cej formie: 
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Z uk�adu równa� (93) wyznaczana jest �xi (i=1,2,…,n), a nast�pnie obliczane jest kolejne 
przybli�enie rozwi�zania: 
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Proces iteracyjny przedstawia si� nast�puj�co: 

1. Obliczenia rozpoczynaj� si� od za�o�enia pierwszego przybli�enia rozwi�zania 2 3)1()1(
2
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1 ,,, nxxx �  oraz 

przyj�cia warto�ci parametru *  wykorzystywanego w kryterium zbie�no�ci. 
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4. Rozwi�zywany jest uk�ad (93) w celu wyznaczenia ;)(i
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5. Obliczane s� kolejne przybli�enia rozwi�zania ;)()()1( i
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6. Obliczane s� warto�ci funkcji 2 3;,,, )1()1(
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j xxxf �  nj ,,2,1 �� . Je�eli powy�sze kryterium zbie�no�ci 

jest spe�nione to obliczenia s� zako�czone, a liczby 2 3)1()1(
2

)1(
1 ,,, 


 i

n
ii xxx �  s� traktowane jako 

rozwi�zanie uk�adu (91). Je�eli kryterium zbie�no�ci nie jest spe�nione, to podstawia si� 1
� ii , a 

obliczenia s� kontynuowane od pkt. nr 3. 

 
W celu zmniejszenia liczby operacji cz�sto stosuje si� sta�e macierze w trakcie ca�ego procesu 

iteracyjnego. W ten sposób zmodyfikowana metoda Newtona - Raphsona wymaga zazwyczaj wi�kszej 
liczby iteracji, jednak czas oblicze� dla jednego kroku iteracyjnego jest znacznie krótszy ni� w pe�nej 
metodzie Newtona - Raphsona, co w przypadku du�ych uk�adów równa� szybciej pozwala osi�gn�� 
zbie�no��. Dodatkowo w zmodyfikowanej metodzie Newtona - Raphsona macierze s� odwracane tylko 
w pierwszej iteracji dla ka�dego kroku czasowego. Mo�na tak�e stosowa� algorytmy iteracyjne, w których 
macierz sztywno�ci zmienia si� co kilka iteracji w trakcie jednego przyrostu, albo te� odwrotnie - macierz 
sztywno�ci jest sta�a przez kilka przyrostów. Cz�sto�� zmiany macierzy sztywno�ci zale�y od stopnia 
nieliniowo�ci zagadnienia. 
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Rys. 4.12. Zmodyfikowana metoda Newtona - Raphsona.  

4.3. Dyskretyzacja modelu badanego przepustu 

Do zamodelowania pow�oki przepustu u�yto 2 560 elementów typu SHELL4 z nast�puj�cymi 
parametrami:  

– modu� spr��ysto�ci: ES = 205 GPa,  
– wspó�czynnik Poissona: � = 0.3, 
– g�sto��: � = 7850 kg/m3. 

 Przyj�to grubo�� pow�oki równ� wysoko�ci fa�dy blachy tj. 50 mm. Jednocze�nie modu� 
spr��ysto�ci E zosta� odpowiednio zredukowany tak, aby zachowa� w�a�ciw� sztywno�� EI przepustu. 
Zredukowany modu� spr��ysto�ci dla pow�oki przepustu wynosi: 

 GPa375.15
50

��
�
�

�
�
	��

tEEr , (95) 

gdzie: 
t = 3.75 mm – grubo�� blachy falistej. 

 
Do zamodelowania gruntu u�yto 20 480 elementów trójwymiarowych typu SOLID z nast�puj�cymi 

parametrami: 
– modu� spr��ysto�ci: EG = 90 MPa,  
– wspó�czynnik Poissona: � = 0.2, 
– k�t tarcia wewn�trznego: � = 35 o, 
– spójno��: c = 0.1 Pa, 
– g�sto��: � = 2000 kg/m3. 

 
Wykorzystano model materia�u Druckera - Pragera, natomiast do rozwi�zania uk�adu równa� 

nieliniowych zmodyfikowan� metod� Nertona - Raphsona. 
Do zamodelowania drewnianej obudowy stanowiska badawczego u�yto 1 280 elementów typu 

SOLID z nast�puj�cymi parametrami: 
– modu� spr��ysto�ci: ED = 110 MPa,  
– wspó�czynnik Poissona: � = 0.2. 
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Wykonano dwa modele numeryczne ró�ni�ce si� schematem statycznym. W pierwszym modelu, 
przedstawionym na rysunku 4.13 a (schemat nr 1), obudow� stanowiska badawczego zast�piono sztywnymi 
podporami przesuwnymi. W modelu przedstawionym na rysunku 4.13 b (schemat nr 2) sztywne podpory 
zast�piono elementami trójwymiarowymi SOLID podpartymi u podstawy oraz w miejscach wykonania 
zastrza�ów z belek stalowych. 

 

a) b) 

 
 

Rys. 4.13. Schematy statyczne modelu numerycznego  
a) schemat 1 - ze sztywn� obudow� b) schemat 2 - z obudow� z elementów typu SOLID. 

Do analizy porównawczej wybrano model z naziomem h = 0.8 m oraz obci��enie p = 69.841 kPa. 
Uwzgl�dniono ci��ar w�asny gruntu, wprowadzaj�c przyspieszenie ziemskie g = 9.81 m/s2. Do oblicze� 
u�yto modu�u do strukturalnej analizy nieliniowej NSTAR pakietu Cosmos/M wersja 2.5 dla Windows. 

Podzia� na elementy sko�czone dla schematu nr 2 pokazano na rysunku 4.14. 

 

 
Rys. 4.14. Siatka elementów sko�czonych dla schematu 2. 

4.4. Wyniki analizy numerycznej 

Wyniki analizy MES dla dwóch schematów statycznych porównano z wynikami do�wiadczalnymi. 
Na rysunku 4.15 pokazano rozk�ady momentów zginaj�cych i si� osiowych na�o�one na obrys przepustu. 
Dodatkowo na wykresach zaznaczono warto�ci do�wiadczalne. 
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Rys. 4.15. Porównanie rozk�adów momentów zginaj�cych oraz si� osiowych. 
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W tabeli 4.1 przedstawiono porównanie przemieszcze� w trzech charakterystycznych punktach 
przepustu. W tabeli 4.2 porównano warto�ci napr��e� w gruncie w badanych punktach. W tabelach 
przedstawiono warto�ci �rednie z testów, poniewa� wykonano trzy obci��enia, uzyskuj�c ró�ne warto�ci.  

Tabela 4.1. Zestawienie wyników – przemieszenia. 

Ozn. czujnika � I0 � I6 I4�  

Jednostki mm mm mm 

TEST (warto�ci �rednie) 0.95 -2.33 1.03 

MES (schemat 1) 0.16 -1.26 0.16 

MES (schemat 2) 0.87 -2.16 0.87 

Tabela 4.2. Zestawienie wyników – napr��enia w gruncie. 

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 

Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

TEST (warto�ci �rednie) 52.7 51.6 0.1 32.1 27.1 21.4 26.6 31.6 26.7 50.3 

MES (schemat 1) 29.3 29.3 4.7 22.0 22.0 16.5 16.5 15.7 3.2 15.7 

MES (schemat 2) 37.0 37.0 0.0 25.7 25.7 20.8 20.8 18.0 9.1 18.0 
 
Konstytutywny model spr��ysto - idealnie plastyczny Druckera - Pragera przy uwzgl�dnieniu 

nieliniowo�ci materia�owej oraz warunków brzegowych podparcia dobrze oddaje prace gruntu niespoistego, 
jakim jest pospó�ka. Model numeryczny, dla którego uwzgl�dniono sztywno�� �cianki obudowy (schemat 
nr 2) lepiej odwzorowuje wyniki do�wiadczalne. 

Na rysunku 4.16 a i b pokazano przemieszczenia pionowe oraz deformacj� pow�oki przepustu dla 
obu schematów stycznych przy jednakowym wspó�czynniku skali równym 1:447.  

Na rysunku 4.17 a i b przedstawiono rozk�ad napr��e� zast�pczych w pow�oce przepustu. Napr��enia 
te s� wyznaczane z nast�puj�cej zale�no�ci: 

 2 3 2 3 2 3 2 3� 4222222 3
2
1

yzxzxyzyzxyxzast ������� 


�
�
�� . (96) 

Dodatkowo na rysunku 4.18 a i b oraz 4.19 a i b pokazano rozk�ad napr��e� odpowiednio �x i �y  
na powierzchni przepustu. Na rysunkach 4.20 a i b oraz 4.21 a i b zaprezentowano rozk�ady napr��e� 
w otaczaj�cym gruncie w kierunku poziomym (x) i pionowym (y). Napr��enia pokazano dla przekroju 
�rodkowego zlokalizowanego bezpo�rednio pod obci��eniem. Ze wzgl�du na symetrie rozk�adów napr��e� 
w gruncie pokazano po�ow� schematu dla ka�dego z modeli. 
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Rys. 4.16. Przemieszczenia pionowe i deformacje przy wspó�czynniku skali 1:447  

dla: a) schematu nr 1 [m], a) schematu nr 2 [m]. 

 

 
Rys. 4.17. Rozk�ad napr��e� zast�pczych �zast dla: a) schematu nr 1 [Pa], a) schematu nr 2 [Pa]. 
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Rys. 4.18. Rozk�ad napr��e� �x dla: a) schematu nr 1 [Pa], a) schematu nr 2 [Pa]. 

 
Rys. 4.19. Rozk�ad napr��e� �y dla a) schematu nr 1 [Pa], a) schematu nr 2 [Pa]. 
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Rys. 4.20. Rozk�ad napr��e� poziomych �x w gruncie w przekroju �rodkowym dla:  

a) schematu nr 1 [Pa], b) schematu nr 2 [Pa]. 

 
Rys. 4.21. Rozk�ad napr��e� pionowych �y w gruncie w przekroju �rodkowym dla:  

a) schematu nr 1 [Pa], b) schematu nr 2 [Pa]. 
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4.5. Wp�yw warunków brzegowych na rozk�ad napr�	e� w gruncie i pow�oce 
przepustu 

Analiza MES wykaza�a du�y wp�yw sztywno�ci i odleg�o�ci �cianek obudowy stanowiska 
badawczego na deformacj�, rozk�ad si� wewn�trznych w przepu�cie oraz rozk�ad napr��e� w gruncie. W 
zwi�zku z powy�szym podj�to prób� analizy rozk�adu napr��e� poziomych w gruncie w zale�no�ci 
od wysoko�ci naziomu przy zast�pczym obci��eniu normowym. 

Wp�yw odleg�o�ci �cianki przepustu na rozk�ad napr��e� w gruncie obrazuje rysunek 4.22, na 
którym pokazano rozk�ad napr��e� w gruncie w p�aszczy	nie równoleg�ej do badanego przepustu 
w odleg�o�ci 2.50 m od jego osi symetrii (tu� przy �ciance obudowy z podk�adów kolejowych). Dodatkowo 
na rysunkach 4.23 i 4.24 pokazano deformacj� ca�ego stanowiska badawczego, uzyskan� dla dwóch 
analizowanych schematów, z zaznaczeniem przemieszcze� poziomych (o� x). Na obu rysunkach deformacje 
przedstawiono w tej samej skali tj.: 1:447.  

 

 
Rys. 4.22. Rozk�ad napr��e� poziomych �x w gruncie  w przekroju przy �cianie obudowy stanowiska badawczego [Pa]. 

 
Rys. 4.23. Deformacje ca�ego uk�adu z zaznaczeniem przemieszcze� poziomych dla schematu nr 1 [m]. 
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Rys. 4.24. Deformacje ca�ego uk�adu z zaznaczeniem przemieszcze� poziomych dla schematu nr 2 [m]. 

W celu zweryfikowania tezy nr 3 tj. wp�ywu warunków brzegowych na rozk�ad poziomych napr��e� 
w gruncie w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu i obci��enia zewn�trznego zbudowano pi�� modeli 
numerycznych o schemacie pokazanym na rysunku 4.25. Obliczenia przeprowadzono dla zast�pczego 
obci��enia normowego Q = 52.0 kPa przy nast�puj�cych wysoko�ciach naziomu: h = 0.4 m; 0.6 m; 0.8 m; 
1.0 m; 1.2 m. Uwzgl�dniono jedynie wp�yw obci��enia zewn�trznego, tzn. pomini�to ci��ar w�asny gruntu. 
Analiz� przeprowadzono dla odleg�o�ci 4 x R, czyli podwójnej rozpi�to�ci badanego przepustu. 

 
Rys. 4.25. Schemat statyczny uk�adu do analizy rozk�adu poziomych naporów w gruncie  

w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu dla obci��enia normowego. 
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Model przepustu wykonano z 512 elementów typu SHELL4, natomiast model gruntu z 7 168 
elementów typu SOLID. W obliczeniach wykorzystano symetri� uk�adu wykonuj�c po�ow� modelu. U�yto 
takich samych parametrów jak dla modeli opisanych w punkcie 4.3 ”Dyskretyzacja modelu badanego 
przepustu”.  

Rozk�ady napr��e� poziomych �x w gruncie wokó� przepustu dla poszczególnych wysoko�ci 
naziomu pokazano na rysunkach od 4.26 do 4.30. 

 

 
Rys. 4.26. Rozk�ad napr��e� poziomych w gruncie w przekroju �rodkowym dla naziomu h = 0.4 m [Pa]. 

 
Rys. 4.27. Rozk�ad napr��e� poziomych w gruncie w przekroju �rodkowym dla naziomu h = 0.6 m [Pa]. 
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Rys. 4.28. Rozk�ad napr��e� poziomych w gruncie w przekroju �rodkowym dla naziomu h = 0.8 m [Pa]. 

 
Rys. 4.29. Rozk�ad napr��e� poziomych w gruncie w przekroju �rodkowym dla naziomu h = 1.0 m [Pa]. 
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Rys. 4.30. Rozk�ad napr��e� poziomych w gruncie w przekroju �rodkowym dla naziomu h = 1.2 m [Pa]. 

 
Na rysunku 4.31 pokazano zmiany napr��e� poziomych �x w zale�no�ci od odleg�o�ci od �cianki 

przepustu dla trzech wybranych wysoko�ci naziomu 0.4 m, 0.8 m i 1.2 m. Jak mo�na przewidzie� propagacja 
poziomych napr��e� �ciskaj�cych zwi�ksza si� wraz ze zmniejszeniem wysoko�ci naziomu przy tym samym 
obci��eniu zewn�trznym. 

 
Rys. 4.31. Zmiany napr��e� poziomych �x w zale�no�ci od odleg�o�ci od �cianki przepustu  

dla ró�nych wysoko�ci naziomu.  

Za�o�ono, �e w pewnej odleg�o�ci od �cianki przepustu wp�yw obci��enia zewn�trznego przy danej 
wysoko�ci naziomu jest znikomy. Granice t� oszacowano bior�c pod uwag� ró�nic� w napr��eniach 
poziomych pomi�dzy s�siaduj�cymi elementami. Dla badanego przepustu granic� tak� jest poziom 14.0 kPa, 
któr� zaznaczon� na rysunku 4.31. 
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Rys. 4.32. Odleg�o�� x w zale�no�ci od wysoko�ci naziomu h. 

Kieruj�c si� powy�szym za�o�eniem wyznaczono odleg�o�ci od �cianki przepustu x dla 
poszczególnych wysoko�ci naziomów h. Na rysunku 4.32 naniesiono wyznaczone odleg�o�ci x w zale�no�ci 
od wysoko�ci naziomu h. Jak mo�na zauwa�y� punkty te daj� si� aproksymowa� krzyw� ekspotencjaln� o 
nast�puj�cym równaniu: 

  CeAhx Bh 
� �)( , (97) 

gdzie: 
A, B, C – parametry funkcji równe: 
A = 33.4, 
B = 6.94, 
C = 3.92. 

 
Powy�sz� zale�no�� mo�na wykorzysta� w przysz�o�ci przy planowaniu podobnych bada�, 

w których nale�y uwzgl�dni� wp�yw �cianki obudowy. Obudow� nale�y w miar� mo�liwo�ci oddali� 
od badanego przepustu lub u�y� odpowiednio mniejszego modelu. 

Jak wynika z przeprowadzonej analizy numerycznej w przypadku badanego przepustu minimalna 
odleg�o�� �cianki obudowy, przy obci��eniu normowym, która nie wp�ywa�aby na zachowanie si� przepustu 
to: 

– 4.40 m dla naziomu h = 0.60 m, 
– 4.11 m dla naziomu h = 0.80 m, 
– 3.99 m dla naziomu h = 1.00 m. 

Grunt u�yty do obsypania przepustu podatnego o du�ej rozpi�to�ci musi by� dobrej jako�ci, tote� 
stanowi on najbardziej kosztowny element jego budowy. Zaproponowana metoda mo�e s�u�y� 
do oszacowania bezpiecznej odleg�o�ci od �cianek bocznych przepustu, dla której nale�y u�y� gruntu 
o odpowiednio wysokich parametrach wytrzyma�o�ciowych. 

Zaprezentowan� metod� mo�na w przysz�o�ci wykorzysta� do wyznaczenia parametrów A, B i C 
dla przepustów o ró�nej geometrii oraz dla ró�nych rodzajów gruntu. 



   
 

   Strona 174

4.5.1. Przesuni�cie obudowy stanowiska badawczego 

W celu dok�adniejszego rozpoznania wp�ywu warunków brzegowych na rozk�ad napr��e� w gruncie 
zbudowano dodatkowo trzy modele numeryczne, w których przesuni�to sztywne �ciany obudowy 
stanowiska badawczego o 4.00, 6.00, 10.00 m od osi symetrii przepustu. Schemat dodatkowych modeli 
pokazano na rysunku 4.33. Obliczenia przeprowadzono dla naziomu h = 0.8 m i zast�pczego obci��enia 
normowego Q = 52.0 kPa. 

 
Rys. 4.33. Schemat statyczny uk�adu dla trzech wariantów z przesuni�tymi �cianami. 

Na rysunkach 4.34 a, b, c, d przedstawiono rozk�ady poziome napr��e� w gruncie dla modeli 
z przesuni�tymi sztywnymi �cianami obudowy stanowiska testowego w jednakowej skali napr��e� (zakres 
od - 18.0 kPa do -51.5 kPa). W tabeli 4.3 zestawiono przemieszczenia punktów A i B, pokazanych 
na rysunku 4.33, w przekroju bezpo�rednio pod obci��eniem. 

 
a) 
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b)    

  
c) 

 
d) 

 
 Rys. 4.34. Napr��enia normalne poziome wokó� przepustu dla: 

 a) wariantu wyj�ciowego, b) wariantu I, c) wariantu II, d) wariantu III [Pa]. 

Tabela 4.3. Zestawienie przemieszcze� dla poszczególnych wariantów dla pkt. A i B wg rysunku 4.33. 

Przemieszczenia Wariant  
wyj�ciowy Wariant I Wariant II Wariant III 

Jednostki mm mm mm mm 
Punkt A -1.1 -4.1 -5.8 -7.6 
Punkt B -0.1 -1.1 -1.9 -3.5 

 
Przedstawione powy�ej wyniki dla wirtualnie przesuni�tych �cian obudowy stanowiska badawczego 

dodatkowo obrazuj�, jaki wp�yw na rozk�ady napr��e� poziomych �x oraz przemieszczenia konstrukcji ma 
nie tylko sztywno�� samego przepustu, ale równie� jego otoczenie. Przesuni�cie �cian obudowy przepustu 
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o 1.50 m wp�ywa znacz�co na przemieszczenia klucza konstrukcji (tabela 4.3) oraz na rozk�ad napr��e� 
poziomych (rysunek 4.34 a i b). 

4.6. Przepusty o przekroju eliptycznym 

Przekroje poprzeczne przepustów z blachy falistej przyjmuj� nierzadko kszta�t elipsy w celu 
zapewnienia wymaganej wysoko�ci (elipsy pionowe) lub rozpi�to�ci (elipsy poziome). Dobrym przyk�adem 
zastosowania kszta�tu eliptycznego przy budowie podatnego przepustu o du�ej rozpi�to�ci jest konstrukcja 
w pobli�u miejscowo�ci Dovre w Norwegii opisana szczegó�owo w punkcie 2.3.5. niniejszej rozprawy. 

Aby rozpozna� zachowanie si� podatnych przepustów o przekroju eliptycznym obci��onych gruntem 
oraz obci��eniem zewn�trznym wykonano sze�� modeli numerycznych. Przekroje elips pokazano 
na rysunku 4.35. Wszystkie elipsy maja jednakow� rozpi�to�� równ� 1.0 m i ró�ni� si� od siebie wysoko�ci�. 
Przekrój nr 5 pokazany na rysunku 4.35 stanowi kombinacje elipsy nr 1 oraz elipsy nr 4 wykonan� w ten 
sposób, �e górna cze�� elipsy wykonana jest z po�owy elipsy pionowej natomiast dolna cze�� z elipsy 
poziomej. Utworzony w ten sposób przekrój zachowuje za�o�on� rozpi�to�� 1.0 m i jednocze�nie jest o 10 % 
wy�szy od przekroju rurowego (nr 2). 

W elipsie nr 5’ zastosowano dodatkowo 30 cm zak�adk� przy po��czeniu dwóch po�ówek elips. 
Po��czenie dwóch po�ówek elips wykonano w ten sposób, �e na odcinku zak�adu zwi�kszono moment 
bezw�adno�ci i pole przekroju �cianki przepustu. 

We wszystkich schematach zastosowano te same obci��enia, parametry gruntu i stali. Wybrano 
najbardziej niekorzystne warunki tj.: przyj�to minimalny naziom nad przepustem okre�lony przez 
producenta dla tego rodzaju przepustu (0.35 m) oraz maksymaln� rozpi�to�� równ� 1.0 m. Przyj�to 
parametry przepustu typu HEL-COR o wymiarach blachy falistej 68 x 13 mm i grubo�ci �cianki t = 2.3 mm. 
Obliczenia przeprowadzono dla zast�pczego obci��enia normowego o warto�ci 52.0 kN/m2 zgodnie z norm� 
PN-85/S-10030. Do opisania gruntu u�yto parametrów odpowiadaj�cym parametrom pospó�ki. 
W obliczeniach uwzgl�dniono ci��ar w�asny gruntu oraz przepustu. Schemat statyczny uk�adu pokazano 
na rysunku 4.36. 

 

 
Rys. 4.35. Przekroje poprzeczne analizowanych przepustów. 



   
 

   Strona 177

 
Rys. 4.36. Schemat statyczny uk�adu wraz z obci��eniem. 

Wnioski z oblicze� numerycznych przepustów eliptycznych: 

– Najwi�ksze sumaryczne napr��enia normalne w �ciance przepustu o warto�ci 162.8 MPa 
odnotowano w elipsie poziomej (przekrój nr 1). 

– We wszystkich przekrojach dominuj� napr��enia �ciskaj�ce. 

– Najwi�ksze napr��enia �ciskaj�ce odnotowano w elipsie poziomej (przekrój nr 1), natomiast 
najwi�ksze napr��enie zginaj�ce wyst�pi�o w elipsie o przekroju nr 5, na po��czeniu dwóch 
po�ówek elips. 

– Maksymalne napr��enie �ciskaj�ce w gruncie zanotowano w przepu�cie o przekroju nr 1 
i wynosi�o 136.34 kPa. 

– Przemieszczenia kluczy przepustów zmieniaj� si� w granicach ok. 2 mm. W tabeli 4.4 
zestawiono dok�adne przemieszczenia kluczy dla wszystkich przekrojów. 

Zaprezentowane porównanie dowodzi s�uszno�ci tezy, �e rozk�ad si� wewn�trznych w pow�oce 
przepustu zale�ny jest od jego kszta�tu oraz lokalnych zmian sztywno�ci pow�oki. 

Tabela 4.4. Zestawienie przemieszcze� kluczy przepustów dla wszystkich przekrojów. 
Numer przekroju 1 2 3 4 5 5’ 
Jednostki mm mm mm mm mm mm 
Przemieszczenia klucza 2.3 2.1 2.0 1.9 1.9 1.9 

 
Wprowadzenie 30 cm zak�adki z blachy, która zwi�ksza zarówno wska	nik na zginanie 

jak i powierzchni� przekroju �cianki przepustu w obszarze po��czenia elips spowodowa�o lokalne 
zmniejszenie napr��e� �ciskaj�cych, a tak�e zmniejszenie napr��e� zginaj�cych w �ciance przepustu w 
miejscu po��czenia po�ówek elips. Rozk�ady napr��e� dla obu przekrojów pokazano na rysunkach 4.58 
i 4.62.  

Wprowadzenie zak�adki wp�yn��o korzystnie równie� na rozk�ad napr��e� w gruncie wokó� 
przepustu. W przypadku przepustu bez zak�adki (przekrój nr 5) napr��enia w gruncie koncentruj� si� w 
miejscu po��czenia dwóch elips. Po wprowadzeniu usztywnienia, miejsce wyst�pienia maksymalnych 
napr��e� w gruncie zosta�o przesuni�te w dó�, a rozk�ad napr��e� ma charakter bardziej równomierny. 
Porównanie wypadkowych rozk�adów napr��e� w pachwinie przepustu dla obu przekrojów pokazano na 
rysunku 4.37. 

Proponowane rozwi�zanie jest proste do wykonania oraz wp�ywa korzystnie nie tylko na rozk�ad si� 
wewn�trznych w �ciance przepustu, ale równie� na rozk�ad napr��e� w gruncie w miejscu ich koncentracji. 
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Rys. 4.37. Wypadkowe napr��enia w gruncie w pachwinie przepustu o przekroju nr 5 i 5’ [Pa]. 

Dodatkowo nale�y wspomnie� o praktycznych korzy�ciach wynikaj�cych z zaproponowanego 
ukszta�towania elipsy o przekroju nr 5 i 5’:  

– Zwi�kszona zosta�a u�ytkowa wysoko�� przepustu o 10 % w porównaniu z przekrojem 
rurowym o tej samej rozpi�to�ci. 

– Zwi�kszone zosta�o pole powierzchni przekroju poprzecznego przepustu (�wiat�o przepustu), 
a szczególnie dolna jego cz���. Takie ukszta�towanie przekroju korzystnie wp�ywa na jego 
w�a�ciwo�ci hydrauliczne. Dla przyk�adu przy poziomie wody +0.40 m od dna, pole 
przekroju poprzecznego elipsy nr 5 zwi�kszy�o si� o 7.2 % w porównaniu z polem przekroju 
rury o tej samej rozpi�to�ci. Porównanie powierzchni przekrojów pokazano na rysunku 4.38.  

Podsumowuj�c, to proste rozwi�zanie po��czenia elipsy poziomej (nr 1) z elips� pionow� (nr 4) 
poprzez wprowadzenie zak�adki usztywniaj�cej korzystnie wp�ywa na rozk�ad si� wewn�trznych w �ciankach 
przepustu oraz napr��e� w gruncie wokó� niego a tak�e jest rozwi�zaniem posiadaj�cym walory u�ytkowe. 

 
Rys. 4.38. Porównanie pól powierzchni przekroju przepustu rurowego nr 2  

oraz przekroju nr 5 i 5’. 

Poni�ej przedstawiono wyniki jakie uzyskano dla przekroju �rodkowego modelu. Na rysunkach 
od 4.39 do 4.62 pokazano rozk�ady napr��e� w gruncie w kierunku X (poziomym) i Y (pionowym), 
przemieszczenia globalne oraz rozk�ady napr��e� zginaj�cych i osiowych w �ciankach wszystkich 
przepustów. 
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Rys. 4.39. Napr��enia poziome w gruncie dla przekroju nr 1 [Pa]. 

 
Rys. 4.40. Napr��enia pionowe w gruncie dla przekroju nr 1 [Pa]. 

 
Rys. 4.41. Przemieszczenia ca�ego uk�adu grunt - przepust dla przekroju nr 1 [m]. 

 
Rys. 4.42. Rozk�ad napr��e�: a) zginaj�cych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 1. 
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Rys. 4.43. Napr��enia poziome w gruncie dla przekroju nr 2 [Pa]. 

 
Rys. 4.44. Napr��enia pionowe w gruncie dla przekroju nr 2 [Pa]. 

 
Rys. 4.45. Przemieszczenia ca�ego uk�adu grunt - przepust dla przekroju nr 2 [m]. 

 
Rys. 4.46. Rozk�ad napr��e�: a) zginaj�cych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 2.
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Rys. 4.47. Napr��enia poziome w gruncie dla przekroju nr 3 [Pa]. 

 
Rys. 4.48. Napr��enia pionowe w gruncie dla przekroju nr 3 [Pa]. 

 
Rys. 4.49. Przemieszczenia ca�ego uk�adu grunt - przepust dla przekroju nr 3 [m]. 

 
Rys. 4.50. Rozk�ad napr��e�: a) zginaj�cych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 3. 
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Rys. 4.51. Napr��enia poziome w gruncie dla przekroju nr 4 [Pa]. 

 
Rys. 4.52. Napr��enia pionowe w gruncie dla przekroju nr 4 [Pa]. 

 
Rys. 4.53. Przemieszczenia ca�ego uk�adu grunt - przepust dla przekroju nr 4 [m]. 

 
Rys. 4.54. Rozk�ad napr��e�: a) zginaj�cych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 4. 
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Rys. 4.55. Napr��enia poziome w gruncie dla przekroju nr 5 [Pa]. 

 
Rys. 4.56. Napr��enia pionowe w gruncie dla przekroju nr 5 [Pa]. 

 
Rys. 4.57. Przemieszczenia ca�ego uk�adu grunt - przepust dla przekroju nr 5 [m]. 

 
Rys. 4.58. Rozk�ad napr��e�: a) zginaj�cych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 5. 
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Rys. 4.59. Napr��enia poziome w gruncie dla przekroju nr 5’ [Pa]. 

 
Rys. 4.60. Napr��enia pionowe w gruncie dla przekroju nr 5’ [Pa]. 

 
Rys. 4.61. Przemieszczenia ca�ego uk�adu grunt - przepust dla przekroju nr 5’ [m]. 

 
Rys. 4.62. Rozk�ad napr��e�: a) zginaj�cych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 5’. 
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5. Podsumowanie i wnioski 
W celu jednoznacznego okre�lenia nomenklatury u�ytej w tek�cie przedstawiono obja�nienia 

na rysunku 5.1. 

 
Rys. 5.1. Nomenklatura przyj�ta w tek�cie. 

5.1. Badania statyczne 

5.1.1. Si�y wewn�trzne: 

Maksymalny moment zginaj�cy zanotowany podczas wszystkich statycznych obci��e� normowych 
wyniós� 227.3 Nm w punkcie T3 dla naziomu h = 0.6 m, natomiast maksymaln� si�� �ciskaj�c� odnotowano 
w punkcie T13 dla tego samego naziomu i wynosi�a ona 15 835 N. 

Maksymalne si�y wewn�trzne podczas wszystkich testów odnotowano przy obci��eniu 
maksymalnym pmax = 244.0 kPa dla „próby zniszczenia” przy naziomie h = 0.3 m i wynosi�y one: 

– Mmax = 1 329 Nm w punkcie T4, 
– Nmax = 43 188 N w punkcie T4. 
Na uwag� zas�uguje tak�e fakt, �e �ciskaj�ce si�y osiowe w przepu�cie wykazuj� tendencj� 

do zanikania w obszarze �uku dennego oraz rozk�ady si� wewn�trznych s� niesymetryczne przy 
symetrycznym obci��eniu. 

5.1.2. Przemieszczenia i deformacje 

Zarówno ró�nice w przemieszczeniach konstrukcji, jak i trwa�e deformacje po kolejnych 
obci��eniach wykazuj� tendencj� do zmniejszania si�. Przy pierwszym obci��eniu normowym, 
przy naziomie h = 1.0 m, klucz konstrukcji przemie�ci� si� o 5.32 mm pod koniec procesu obci��enia 
(punkt nr 3 wg rysunku 3.27), natomiast trwa�e deformacje wynosi�y 3.3 mm po odci��eniu konstrukcji 
(punkt nr 5 wg rysunku 3.27). Po trzecim obci��eniu dla tego samego naziomu przemieszczenia wzgl�dne 
wynosi�y ju� 2.45 mm, a trwa�e wzgl�dne deformacje tylko 0.46 mm. Przy kolejnych obci��eniach tendencja 
ta jest zachowana, co pokazano na rysunkach od 3.33 do 3.39.  
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Maksymalne przemieszczenia odnotowano przy próbie zniszczenia dla naziomu h = 0.3 m i wynosi�y 
w kluczu 17.24 mm do wewn�trz przepustu oraz w punktach maksymalnej rozpi�to�ci na zewn�trz przepustu 
odpowiednio 9.62 mm i 9.37 mm. 

5.1.3. Obci�	enia asymetryczne 

Badany przepust wykaza� ma�� wra�liwo�� na zastosowane obci��enia asymetryczne. Maksymalne 
ró�nice pomi�dzy lew� a praw� stron� przepustu zanotowano podczas obci��enia z zastosowaniem jednego 
si�ownika, co pokazano na rysunkach 3.74 oraz 3.77. Ró�nica w przemieszczeniach poziomych 
nie przekroczy�a 0.40 mm. Obci��enie to wykonano tylko raz dla naziomu h = 1.0 m. Maksymalne 
przemieszczenie pionowe wynios�o 3.85 mm dla naziomu 0.6 m. Ró�nice si� wewn�trznych pomi�dzy 
poszczególnymi wariantami obci��enia asymetrycznego by�y nieznaczne.  

5.1.4. Napr�	enia w gruncie 

Zaobserwowano wyra	n� redukcj� napr��e� w gruncie nad kluczem konstrukcji, co potwierdza 
wyst�pienie zjawiska przesklepienia. Zjawisko przesklepienia i zwi�zan� z nim redukcja obci��enia nad 
przepustem najwyra	niej zaobserwowano przy obci��eniu pmax = 244.2 kPa dla naziomu h = 0.6 m. 
Zanotowano wówczas w gruncie na poziomie klucza konstrukcji napr��enie równe 243.5 kPa (prawie równe 
obci��eniu zewn�trznemu), natomiast bezpo�rednio nad kluczem napr��enia te wynosi�y 60.1 kPa. Oznacza 
to, �e redukcja napr��e� wynios�a 75 % przy jednoczesnym ugi�ciu klucza do poziomu 11.69 mm, 
co stanowi 0.48 % wysoko�ci przepustu. 

Przy tym samym obci��eniu, ale zmniejszonym naziomie do poziomu h = 0.3 m odnotowano 
redukcj� napr��e� z 240.8 kPa w czujniku nr 13 do 85.5 kPa nad kluczem konstrukcji (czujnik nr 11)  tj. 
redukcja napr��e� wynios�a ok. 64% (240.8 kPa = 100%). Jednocze�nie zarejestrowano przemieszczenia 
klucza konstrukcji równe 17.24 mm, co stanowi 0.72% wysoko�ci przepustu. 

Redukcja napr��e� w gruncie przy naziomie h = 0.3 m na poziomie klucza konstrukcji ma 
niesymetryczny uk�ad, co mo�e by� spowodowane przeprowadzonymi wcze�niej testami z obci��eniem 
asymetrycznym oraz niejednolitym rozk�adem obci��enia pod p�yt� obci��aj�c�. 

Odnotowano wyra	n� koncentracj� napr��e� w pachwinach konstrukcji. Maksymalne napr��enie w 
pachwinie podczas obci��e� normowych zarejestrowano przy naziomie h = 0.6 m o warto�ci 78.8 kPa, 
natomiast maksymalne napr��enie odnotowane podczas wszystkich testów wynosi�o 301.9 kPa przy próbie 
zniszczenia dla naziomu h = 0.3 m dla maksymalnego obci��enia pmax = 244.0 kPa w czujniku nr 2. 

5.1.5. Badania z obci�	eniem cyklicznym 

Wyniki bada� zm�czeniowych 500 tys. i 100 tys. cykli daj� podstaw� do sformu�owania wniosku, �e 
w wyniku zag�szczania si� zasypki gruntowej pod obci��eniami cyklicznymi nast�puje przyrost sztywno�ci 
ogólnej konstrukcji. Uwidacznia si� to w postaci redukcji ugi�� i napr��e� jednostkowych. Wyst�puje 
zjawisko „przystosowywania si�” konstrukcji do obci��enia. 

Podczas obci��enia zm�czeniowego od 0 do 500 tys. cykli dla naziomu h=1.0 m zaobserwowano, �e: 

– Maksymalne napr��enie zarejestrowano w punkcie T1A i wynosi�o ono 46.1 MPa. 

– Minimalne  napr��enie zarejestrowano w punkcie T11A i wynosi�o ono -62.5 MPa. 

– rednie przemieszczenie klucza konstrukcji pod koniec obci��e� cyklicznych wynosi�o 
9.14 mm do wewn�trz przepustu, co stanowi ok. 90% przyrost w porównaniu 
z przemieszczeniami zarejestrowanymi na pocz�tku procesu obci��ania cyklicznego. 

– Zakres przemieszcze� klucza konstrukcji podczas ca�ego procesu obci��ania cyklicznego od 
0 do 500 tys. cykli oscylowa� w granicach 1.5 mm. 

– Warto�ci napr��e� w �uku górnym charakteryzuj� si� wi�kszym zakresem w porównaniu 
z �ukiem dennym. 

– Rozk�ad napr��e� by� niesymetryczny. 

– Najwi�kszy przyrost napr��e� zaobserwowano w przedziale od 0 do 200 tys. cykli. Powy�ej 
tej granicy napr��enia stabilizowa�y si�, zachowuj�c charakter asymptotyczny. 
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Podczas obci��enia zm�czeniowego od 0 do 100 tys. cykli dla naziomu h = 0.6 m zaobserwowano, �e: 

– Maksymalne napr��enie zginaj�ce zarejestrowano w punkcie T12 i wynosi�o ono 14.5 MPa 

– Maksymalne napr��enie osiowe zarejestrowano w punkcie T12 i wynosi�o - 12.5 MPa 
(�ciskanie).  

– rednie przemieszczenie klucza konstrukcji wynosi�o 6.8 mm z zakresem 2.1 mm 
do wewn�trz przepustu.  

– Warto�ci napr��e� w �uku górnym charakteryzuj� si� wi�kszym zakresem w porównaniu 
z �ukiem dennym. 

– Rozk�ad napr��e� charakteryzowa� si� niesymetryczno�ci�. 

W tabeli 5.1 przedstawiono pogrupowane warto�ci napr��e� z odczytów zarejestrowanych pod 
koniec obci��e� cyklicznych tj. dla 500 tys. cykli przy naziomie h = 1.0 m i 100 tys. cykli przy naziomie 
h = 0.6 m. 
Tabela 5.1. Napr��enia zarejestrowane dla 500 tys. cykli przy naziomie h=1.0 m i 100 tys. cykli przy naziomie h=0.6 m. 

Odczyty po 500 tys. dla h = 1.0 Odczyty po 100 tys. dla h = 0.6m 
Czujnik Jedn. Napr. 

�rednie  Zakres Napr. 
osiowe 

Napr.  
zginaj�ce 

Napr. 
�rednie Zakres Napr. 

osiowe 
Napr. 

zginaj�ce 
T2A MPa -1.2 0.8 6.2 3.0 
T2B MPa -5.7 4.1 

-3.4 2.3 
-11.3 11.2 

-2.6 8.8 

T14A MPa 2.0 4.3 1.8 6.9 
T14B MPa 4.5 6.3 

3.2 -1.2 
-21.9 13.6 

-10.1 11.9 

T3A MPa -7.6 15.6 -14.9 26.2 
T3B MPa -4.4 1.0 

-6.0 -1.6 
-1.7 2.4 

-8.3 -6.6 

T13A MPa -9.6 15.0 -7.9 21.9 
T13B MPa -0.5 1.8 

-5.1 -4.5 
-12.3 6.5 

-10.1 2.2 

T4A MPa -9.8 11.2 -37.0 20.7 
T4B MPa -2.0 6.5 

-5.9 -3.9 
19.0 4.5 

-9.0 -28.0 

T12A MPa -3.4 13.2 -42.2 23.1 
T12B MPa -6.1 5.9 

-4.8 1.3 
17.8 5.9 

-12.2 -30.0 

T5A MPa 11.4 12.6 0.2 15.0 
T5B MPa 41.6 1.0 

26.5 -15.1 
-0.8 1.2 

-0.3 0.5 

T11A MPa -54.9 14.8 -17.1 18.9 
T11B MPa 35.4 1.2 

-9.7 -45.2 
-0.4 1.6 

-8.8 -8.3 

T6A MPa 8.7 8.3 -2.1 11.6 
T6B MPa -11.8 7.5 

-1.6 10.2 
-5.5 10.4 

-3.8 1.7 

T10A MPa 30.4 7.9 -1.4 10.4 
T10B MPa -14.4 8.3 

8.0 22.4 
-4.6 11.4 

-3.0 1.6 

T7A MPa 24.4 0.4 12.6 1.4 
T7B MPa -22.9 1.2 

0.8 23.6 
-11.8 1.8 

0.4 12.2 

T9A MPa 18.6 0.4 7.9 1.0 
T9B MPa -24.5 1.2 

-3.0 21.5 
-17.1 2.0 

-4.6 12.5 

T1A MPa 41.4 12.0 1.8 6.7 
T1B MPa -36.8 16.2 

2.3 39.1 
-7.4 16.8 

-2.8 4.6 

T8A MPa 25.8 0.6 19.6 0.8 
T8B MPa b.d. b.d. 

b.d. b.d. 
b.d. b.d. 

b.d. b.d. 

Czujnik Jedn. Przemieszczenia Zakres Przemieszczenia Zakres 
I6 mm -9.1 1.5 -6.8 2.1 
I0 mm 3.8 0.5 2.3 0.7 
I4 mm 3.5 0.6 2.3 0.9 
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5.2. Zachowanie si� przepustów podatnych w czasie - fazy pracy przepustu 

Z zaprezentowanych bada� i studiów literaturowych dotycz�cych testów na przepustach podatnych 
wynika, �e konstrukcje te zmieniaj� swoje w�a�ciwo�ci wytrzyma�o�ciowe w czasie. Na tej podstawie 
wyró�niono trzy fazy pracy konstrukcji, co sformu�owano w tezie nr 1 niniejszej rozprawy. 
 
FAZA I  

W fazie pierwszej zmontowan� konstrukcj� obsypuje si� symetrycznie gruntem, który jest 
zag�szczany w warstwach nie wi�kszych ni� 30 cm. Na skutek równomiernego parcia gruntu na �ciany 
boczne konstrukcji klucz przepustu przemieszcza si� do góry, natomiast �ciany boczne zostaj� przesuni�te 
do wewn�trz przepustu. W fazie tej obserwuje si� maksymalne przemieszczenie klucza konstrukcji, które nie 
powinno przekracza� 2 % wysoko�ci konstrukcji.  

Wa�nym etapem obsypywania gruntem jest moment, w którym zasypka osi�ga poziom klucza 
przepustu. Nale�y zachowa� wówczas szczególn� ostro�no�� przy zag�szczaniu gruntu bezpo�rednio nad 
konstrukcj�. Niedopuszczalne jest w tym etapie u�ywanie ci��kiego sprz�tu do zag�szczania gruntu.  

W fazie tej stan obci��enia konstrukcji pow�okowej przepustu jest najbardziej niekorzystny, 
poniewa� zasypka nie wspó�pracuje jeszcze z przepustem, stanowi�c jedynie jego obci��enie. 
 
FAZA II 

W fazie drugiej zostaje przy�o�one zewn�trzne obci��enie eksploatacyjne, które powoduje pionowe 
przemieszczenie klucza do wewn�trz przepustu. W ten sposób w obr�bie klucza konstrukcji zostaje 
zainicjowane zjawisko przesklepienia wywo�uj�ce napr��enia �cinaj�ce, dzia�aj�ce lokalnie w p�aszczy	nie 
pionowej. Zjawisko to oraz oparta na nim metoda projektowa zosta�y dok�adnie opisane przez Vaslestada 
w pracy [22].  

Przy du�ych wysoko�ciach naziomu zjawisko przesklepienia mo�e by� wywo�ane nie tylko przez 
obci��enie zewn�trzne po rozpocz�ciu eksploatacji, ale tak�e ju� na etapie obsypywania gruntem. 
Na rysunku 240 pokazano rozk�ad parcia gruntu w górnej cz��ci przepustu o przekroju �ukowym 
zamkni�tym, pomierzone przez Lemassona i Longa (1987) [100]. Konstrukcja mia�a rozpi�to�� 7.6 m, 
a wysoko�� naziomu wynosi�a 8.6 m. Zjawisko przesklepienia i redukcja napr��e� wyst�pi�a lokalnie ponad 
kluczem konstrukcji przepustu podczas obsypywania. Warto�� napr��e� w gruncie ponad skrajnym obrysem 
przepustu na wysoko�ci klucza konstrukcji by�a ponad dwa razy wi�ksza ni� jego ca�kowity ci��ar. 

 

 
Rys. 5.2. Zjawisko przesklepienia z bada� Lemassona and Longa [100]. 

Zjawisko przesklepienia i wspó�praca otaczaj�cego przepust gruntu powoduje, �e przepusty o du�ych 
rozpi�to�ciach mog� by� obci��ane ci��arem wysokich nasypów oraz obci��eniem zewn�trznym, 
eksploatacyjnym, pomimo zastosowania relatywnie cienkiej blachy falistej. 

cianki boczne przepustu oraz pachwiny staraj� si� przemie�ci� na zewn�trz, napotykaj�c na opór 
gruntu. Taka sytuacja powoduje w tych strefach zwi�kszenie napr��e� w gruncie i dodatkowe jego 
zag�szczenie. Konsolidacja i dalsze zag�szczanie gruntu w drugiej cz��ci fazy s� przyspieszane na skutek 
dzia�ania takich czynników, jak: drgania, obci��enia dynamiczne, ci��ar w�asny gruntu. Z bada� 
zm�czeniowych na przedmiotowym przepu�cie wynika, �e najwi�kszy przyrost si� wewn�trznych oraz 
przemieszcze� przepustu wyst�puje w granicach od 0 do 200 tys. cykli. Na tej podstawie za�o�ono, �e faza 
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druga trwa od momentu wyst�pienia zjawiska przesklepienia (tj. od przemieszczenia si� klucza przepustu do 
wewn�trz) do ok. 200 tys. normowych cykli obci��e� taborem kolejowym. 

Przedstawione testy oraz badania na obiektach rzeczywistych wykaza�y, �e trwa�a wspó�praca 
pomi�dzy gruntem a przepustem podatnym z blachy falistej mo�e by� zachowana pod warunkiem u�ycia 
dobrej jako�ci gruntu oraz starannej kontroli przy monta�u i obsypywaniu konstrukcji. 

 
FAZA III 

W fazie III wskutek odtwarzania si� naturalnej struktury o�rodka gruntowego, zasypk� i grunt 
rodzimy mo�na traktowa� jako materia� jednorodny. Powy�ej 200 tys. cykli przyrost si� wewn�trznych 
i przemieszcze� konstrukcji jest coraz mniejszy, zachowuj�c charakter asymptotyczny. 

Przebieg zmian ugi�cia klucza w czasie kolejnych faz pracy konstrukcji pokazano na rysunku 5.3. 
 

 
Rys. 5.3. Zmiany ugi�cia klucza w poszczególnych fazach pracy przepustu. 

5.3. Rozk�ad napr�	e� nad kluczem przepustu podatnego o du	ej rozpi�to�ci. 

Pionowe napr��enia w gruncie wywo�ane obci��eniem zewn�trznym q w jednorodnym gruncie od 
obci��enia pasmowego mo�na wyznaczy� z nast�puj�cej zale�no�ci [59]:  

 �
�
�

�
�
	 �


�
5

6��� 2cos2sin2qy , (98) 

gdzie: 
�, 6  i q  jak na rysunku 5.4. 

 
Rys. 5.4. Schemat do wyznaczania napr��e� w gruncie  

od równomiernie roz�o�onego obci��enia q.  

Z porównania napr��e� pionowych w jednorodnym gruncie wywo�anych obci��eniem zewn�trznym 
(wzór nr (98)), z napr��eniami w gruncie zarejestrowanymi nad kluczem badanego przepustu wynika, �e 
redukcja napr��e� wynosi:  
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– ok. 70%  dla naziomu h=1.0 m, 
– ok. 60% dla naziomu h=0.8 m, 
– ok. 34% dla naziomu h=0.6 m. 

Na rysunku 5.5 zaprezentowano wyniki pomiarów z presjometrów umieszczonych na poziomie 
korony przepustów (czujniki nr 8, 11, 13) dla trzech wysoko�ci naziomów tj. h = 0.6 m, 0.8 m, 1.0 m. 
Dodatkowo na wykres na�o�ono teoretyczne rozk�ady napr��e� pionowych w gruncie jednorodnym (bez 
przepustu) dla trzech g��boko�ci: 0.6m, 0.8 m, 1.0 m wyznaczonych zgodnie ze wzorem (98). 

 

 
Rys. 5.5. Teoretyczne rozk�ady napr��e� �y wyznaczone wg wzoru (98) dla gruntu jednorodnego oraz pomiary 

napr��e� w gruncie na poziome korony przepustu. 

 
Jak wykaza�y badania, zjawisku przesklepienia towarzyszy redukcja napr��e� w gruncie w obr�bie 

korony konstrukcji, co stanowi potwierdzenie tezy nr 1 niniejszej rozprawy. Autor pracy proponuje 
wyznacza� pionowe napr��enia od obci��enia zewn�trznego na poziomie korony przepustu podatnego 
mno��c zale�no�ci (98) przez wspó�czynnik redukcyjny �  tj.: 

 �
5

6��� ��
�
�

�
�
	 �


�
2cos2sin2

. qzredy , (99) 

gdzie: 
�, 6  i q  jak na rysunku 5.6, 
��- wspó�czynnik redukcyjny wyznaczany ze wzoru: 

 2 33221 sincos ��� 
� �A , (100) 

gdzie: 
�  jak na rysunku 5.6, 
A – wspó�czynnik zale�ny od parametrów gruntu:  
A = 1.0 dla przepustu idealnie sztywnego, A = 7  dla przepustu idealnie podatnego. 
 
Oznaczenia i stref� redukcji napr��e� pokazano na rysunku 5.6. 
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Rys. 5.6. Wyznaczenia zredukowanych napr��e� w gruncie  

nad kluczem przepustu podatnego o du�ej rozpi�to�ci - oznaczenia. 

Na rysunku 5.7 pokazano przyk�adowy rozk�ad napr��e� �y zred. dla wysoko�ci naziomu h = 1.0 m 
i zewn�trznego obci��enia normowego q = 67.6 kPa. Lini� przerywan� pokazano rozk�ad napr��e� w 
gruncie bez przepustu. Dodatkowo naniesiono wyniki pomiarów wykonanych na badanym przepu�cie. 

  

 
Rys. 5.7. Teoretyczny rozk�ad napr��e� �y zred. wyznaczony wg wzoru (99) dla naziomu h = 1.0 m.  

Lini� przerywan� zaznaczono rozk�ad napr��e� bez przepustu. 
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5.4. Analiza wyników z oblicze� numerycznych 

Dokonano analizy porównawczej wyników otrzymanych z bada� modelowych oraz otrzymanych 
z oblicze� numerycznych dla dwóch schematów statycznych.  

Z porównania �rednich wyników przemieszcze� otrzymanych podczas bada� z wynikami 
otrzymanymi z oblicze� MES wynika, �e zdecydowanie lepszy wynik uzyskano dla drugiego schematu 
statycznego MES. Ró�nica pomi�dzy otrzymanymi wynikami wynosi ok. 7% w odniesieniu do wyników z 
eksperymentu dla przemieszcze� pionowych oraz ok. 8% i 16% dla przemieszcze� poziomych odpowiednio 
lewego i prawego punktu pomiarowego. Znacz�ce ró�nice w wynikach przemieszcze� poziomych 
zanotowano dla schematu ze sztywn� obudow� stanowiska badawczego (model MES nr 1). Ró�nice te 
si�gaj� ok. 84% warto�ci otrzymanej podczas bada�. Porównanie warto�ci przemieszcze� w trzech punktach 
pomiarowych pokazano na rysunku 5.8.  
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Rys. 5.8. Porównanie warto�ci przemieszcze� bezwzgl�dnych  

otrzymanych z testów oraz dla dwóch schematów MES. 

W przypadku napr��e� w gruncie, podobnie jak dla przemieszcze�, lepszy wynik otrzymano dla 
drugiego schematu statycznego. Ogólnie napr��enia w gruncie pomierzone podczas bada� s� wi�ksze od 
wyników otrzymanych z analizy MES. Najmniejsz� ró�nic� pomi�dzy wynikami zanotowano dla punktu 
nr 6 - ok. 3% warto�ci testowej dla schematu nr 2. Natomiast najwi�ksz� ró�nic� zaobserwowano dla punktu 
nr 11 (klucz przepustu) - ok. 88 % warto�ci testowej dla schematu nr 1. Porównanie napr��e� w gruncie we 
wszystkich punktach pomiarowych pokazano na rysunku 5.9.  

Dla schematu z utwierdzon� obudow� obliczenia MES wykaza�y �ciskanie na ca�ym obwodzie 
pow�oki. Dla schematu nr 2 z obudow� elastyczn� najwi�ksze �ciskanie wyst�powa�o po bokach przepustu, 
natomiast w strefie �uku dennego wyst�powa�o rozci�ganie. Warto�ci si� osiowych otrzymanych dla 
schematu nr 2 s� nieco mniejsze od warto�ci otrzymanych dla schematu nr 1. 

Momenty zginaj�ce na obwodzie wyliczone dla schematu ze sztywn� obudow� s� mniejsze od 
momentów zginaj�cych dla schematu z obudow� elastyczn�. Dla schematu MES nr 2 warto�ci momentów 
lepiej pasuj� do wyników z eksperymentu. Na rysunku 4.15 a i b na stronie 163 pokazano porównanie 
rozk�adów momentów zginaj�cych oraz si� osiowych. 

Koncentracja napr��e� zast�pczych �zast wyznaczonych z zale�no�ci (96) w metalowej pow�oce 
wyst�puje w punktach o najwi�kszej rozpi�to�ci dla schematu nr 2. W przypadku schematu ze sztywn� 
obudow� napr��enia zast�pcze s� nieco mniejsze i roz�o�one bardziej równomiernie. 
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Rys. 5.9. Porównanie warto�ci napr��e� w gruncie 

otrzymanych z testów oraz dla dwóch schematów MES. 

Zaprezentowane powy�ej porównanie dowodzi, �e rozk�ad si� wewn�trznych w pow�oce przepustu 
oraz napr��e� w otaczaj�cym gruncie zale�y od rozmieszczenia i charakterystyki konstrukcji 
wspó�pracuj�cych tj. �ciany boczne, co przedstawiono w tezie nr 4 niniejszej rozprawy. 

Porównanie wyników eksperymentalnych z wynikami dla modeli numerycznych, w których 
zmieniono warunki brzegowe �wiadczy, �e trójwymiarowy model MES dobrze odwzorowuje prac� uk�adu 
przepust-grunt tylko dla modelu z podatn� obudow�, co dowodzi prawdziwo�ci tezy nr 2 niniejszej 
rozprawy. 

 
Przyczyny ró�nic zaobserwowane w si�ach wewn�trznych, przemieszczeniach oraz napr��eniach w 

gruncie pomi�dzy wynikami eksperymentu a wynikami numerycznymi mog� by� nast�puj�ce:  
– dwa si�owniki hydrauliczne mog�y nie wystarczy� do uzyskania jednolitego, równomiernego 

ci�nienia pod p�yt� obci��aj�c� podczas testu. Ci�nienia w �rodku p�yty, na jej kraw�dziach i 
w rogach mog�y by� znacz�co ró�ne, 

– �ciana obudowy stanowiska badawczego by�a zbudowana z drewnianych podk�adów 
kolejowych nie zespolonych ze sob�, co mog�o by� powodem wyst�pienia zjawiska 
„klawiszowania” p�yty obudowy, a tym samym mog�o mie� wp�yw na ca�y uk�ad grunt-
przepust. 

5.5. Zalecenia dotycz�ce przysz�ych bada� 

Podatne przepusty o du�ej rozpi�to�ci s� cz�sto u�ywane w krajach skandynawskich jako 
zabezpieczenia górskich dróg przed lawinami skalnymi i �niegowymi. Tego rodzaju konstrukcje budowane 
s� na zboczu górotworu, w zwi�zku z czym pojawia si� niesymetryczny naziom. Przysz�e badania powinny 
dotyczy� pracy przepustu w niesymetrycznym naziomie oraz pod obci��eniem symuluj�cym upadek 
materia�u skalnego. 

Podobnie jak przepusty u�o�one w nasypach uko�nych, dalszych testów wymagaj� przepusty 
z naziomem wzmocnionym geow�óknin� lub geosiatk� oraz badania zm�czeniowe i ich analiza 
z zastosowaniem Metody Elementów Sko�czonych 3D. 

Przyszli badacze powinny skupi� si� równie� na badaniach konstrukcji podatnych z blach falistych 
pod wysokimi naziomami oraz przy zastosowaniu ró�nego rodzaju gruntów u�ywanych jako zasypki, 
ze szczególn� koncentracj� na zjawisku redukcji napr��e� w obr�bie klucza konstrukcji. 

Tego typu konstrukcje u�ywane s� na potrzeby wojska jako magazyny, hangary oraz podziemne 
schrony przeciwlotnicze [29]. Takie ich przeznaczenie powoduje konieczno�� przeprowadzenia dalszych 
bada� nad zachowaniem si� konstrukcji podatnych o du�ych rozpi�to�ciach pod obci��eniem wyj�tkowym, 
tj. eksplozja. 
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Przepusty podatne mo�na wykorzysta� w górnictwie jako zabezpieczenia lub wzmocnienia 
chodników górniczych. Praca przepustu podatnego z blachy falistej w warunkach eksploatacji górniczej 
wymaga dalszych analiz, np. w zakresie wra�liwo�ci tego typu konstrukcji na t�pni�cia.  

Jako alternatywa dla ma�ych mostów coraz cz��ciej u�ywane s� przepusty otwarte typu Box Culvert 
(skrzynkowe). Dalsze badania powinny dotyczy� testów ze szczególnym uwzgl�dnieniem wspó�pracy tego 
typu konstrukcji stalowej z otaczaj�cym go gruntem i zjawiska przesklepienia przy ma�ych wysoko�ciach 
naziomu. Badania powinny si� skoncentrowa� na dopracowaniu tzw. „interfejsu” w programach 
wykorzystuj�cych MES pozwalaj�cego na lepsze modelowanie zjawisk zachodz�cych na granicy przepust-
grunt. Dalszych bada� i analiz wymaga tak�e praca podpór przepustów typu Box Culvert oraz ich 
zachowanie si� podczas monta�u i eksploatacji. 
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Polskie Normy i Aprobaty Techniczne: 
[N1] PN-81/B-03020 – Grunty budowlane – Posadowienie bezpo	rednie budowli – Obliczenia statyczne i 

projektowanie. 
[N2] PN-97/S-06102 – Drogi samochodowe – Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie. 
[N3] PN–85/S-10030 – Obiekty mostowe – Obci��enia. 
[N4] PN-88/B-02014 – Obci��enia budowli – Obci��enia gruntem. 
[N5] PN-82/B-02001 – Obci��enia budowli – Obci��enia sta�e. 
[N6] PN-82/B-02004 – Obci��enia budowli – Obci��enia zmienne technologiczne – Obci��enia pojazdami. 
[N7] PN-90/B-03200 – Konstrukcje stalowe – Obliczenia statyczne i projektowanie. 
[N8] AT/97-03-0247 – Aprobata techniczna IBDiM – Konstrukcje stalowe karbowane Multiplate MP 150/Arot Via. 
[N9] AT/97-03-0248 – Aprobata techniczna IBDiM – Rury stalowe spiralne, karbowane wraz z ��cznikami Hel-

Cor/Arot Via. 
[N10] AT/97-03-0115 – Aprobata techniczna IBDiM – Rury i ��czniki z polietylenu HDPE DV/Arot-Optima do 

wykonywania przepustów. 
Katalogi i wytyczne: 

[K1] AROT Via Polska, Ogólne wytyczne monta�u konstrukcji spr��ystych ze stalowych blach karbowanych typu Arot 
Via MP 150 oraz rur spiralnie karbowanych typu Helcor, Leszno, 1997. 

[K2] AROT Via Polska, Wytyczne do projektowania i wykonywania przepustów z rur typu DV/Arot Optima, Leszno, 
1997. 

[K3] Rowi�ska W., Wysokowski A., Pryga A., Zalecenia projektowe i technologiczne dla podatnych konstrukcji 
in�ynierskich z blach falistych, Instytut Badawczy Dróg i Mostów, 
migród, 2004. 

[K4] AROT Via, Multipel Trummor. 
[K5] AROT Via Polska, Katalog HEL-COR – Nowoczesne stalowe przepusty drogowe. 
[K6] AROT Via Polska, Katalog DV Optima – Przepusty drogowe o optymalnej wytrzyma�o	ci. 
[K7] AROT Via Polska, Katalog DV Optima – Nowoczesne przepusty drogowe, Edycja B. 
[K8] HOBAS, Rury HOBAS, produkcja, w�asno	ci materia�u i dane techniczne, Materia�y informacyjne firmy 

HOBAS. 
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