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Wstęp

W pracy omówiono przykład jedne-
go ze sposobów przywracania do 
pełnej eksploatacji komunikacyjnych 
obiektów o konstrukcji sklepionej 
[3, 7]. Zwrócono uwagę na techno-
logię wzmacniania mostów, tuneli i 
przepustów z użyciem blach falistych 
jako efektywny zabieg techniczny re-
witalizacji starych obiektów wybudo-
wanych z cegły lub kamienia [5,11]. 

Technologia wzmacniania polega na 
wprowadzaniu powłoki pod istniejącą 
konstrukcję i mocowanie jej w podpo-
rach obiektu, a następnie wypełnienie 
wolnego obszaru pomiędzy wzmac-
nianą sklepieniem a powłoką - mie-
szanką betonową (iniektem). W po-
czątkowej fazie wzmocnienia obiektu, 
występują jako niezależne części: skle-
pienie oraz powłoka z blachy falistej, 
jak na rys. 1. 
 Zaletą takiej technologii jest nie-

wielka redukcja przestrzeni pod skle-
pieniem. W procesie budowlanym nie 
ma konieczności wprowadzania ogra-
niczeń komunikacyjnych na moście. 
Podstawowym celem jest zwiększenie 
nośności konstrukcji w odniesieniu 
do stanu pierwotnego. Głównym pro-
blemem technologicznym wzmac-
nianego obiektu, stanowią napręże-
nia wynikające z deformacji blachy 
falistej powstałe podczas realizacji 
wypełniania. W pracy rozpatruje się 
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konieczność stosowania przerw tech-
nologicznych podczas wprowadzania 
iniektu. Z uwagi na zasadę pracy skle-
pienia i powłoki z blachy falistej nie 
są konieczne łączniki wymuszające 
współpracę [5, 6, 10]. 

Model powłoki w fazie realizacji 

wzmocnienia 

W fazie budowy obiektu, przedsta-
wionej na rys. 1, wyróżnia się część 
pierwotną w postaci sklepienia z po-
zostałymi elementami wyposażenia 
oraz powłokę z blachy falistej. W trak-
cie wypełniania przestrzeni pomiędzy 
sklepieniem a powłoką, na obie części 
układu oddziałuje ciśnienie hydrosta-
tyczne zaczynu cementowego p(z), 
jak na rys. 2. Jego intensywność oraz 
zasięg wzdłuż długości łuku określony 
jest przez rzędną z. Z analiz projekto-
wych wynika, że ze względu na bez-
pieczeństwo powłoki zaleca się za-
stosowanie przerwy technologicznej 
podczas wypełniania przestrzeni iniek-
tem. Przerwa ta pozwala na zmniejsze-
nie sił wewnętrznych i przemieszczeń 
powłoki w porównaniu z pełnym cy-
klem wypełnienia. W pracy przyjmuje 
się realizację procesu wypełnienia w 
dwóch etapach. Założono, że przerwa 
technologiczna wystąpi na poziomie 
z

o
, a po częściowym związaniu zaczy-

nu cementowego odbędzie się wy-
pełnianie pozostałej części pomiędzy 

tymi elementami – aż do osiągnięcia 
klucza sklepienia. Stąd w drugim eta-
pie, proporcjonalnie do wzrostu rzęd-
nej z - z

o
 przyrasta siła rozłożona p(z) w 

stałej proporcji do ciężaru objętościo-
wego mieszanki betonowej. 
 W modelu geometrii konstrukcji 
wyróżnia się dwa podukłady: muro-
wane sklepienie i wiotką powłokę z 
blachy falistej. W części dolnej łączy 
je wzajemne oddziaływanie hydrosta-
tyczne wypełnienia p(z). W schemacie 
statycznym analizie poddaje się wyci-
nek obwodowy powłoki, modelowa-
ny jako łuk o kształcie kołowym i pro-
mieniu R. W obliczeniach przyjmuje 
się jako wartości stałe sztywności na 
zginanie EI oraz ściskanie EA. Oddzia-
ływanie siły p(z) powoduje deformację 
powłoki, przedstawioną po lewej stro-
nie schematu. Deformacja ta określo-
na jest przez maksymalne przemiesz-
czenia: pionowe w

k
 – wypiętrzenie 

klucza oraz przemieszczenie o kierun-
ku radialnym r

o
 – jako zwężenie w czę-

ści bocznej - ociosie. W pracy przyjęto 

symetrię układu, czyli jednakowy po-
ziom wypełnienia przestrzeni pomię-
dzy powłoką a sklepieniem.

Deformacja powłoki podczas 

wypełniania mieszanką betonową

Skuteczność podziału technologicz-
nego na dwie fazy analizowano na 
przykładzie wzmocnionego obiektu 
tunelowego o długości 93 m, zloka-
lizowanego w Jedlinie [6]. W oblicze-
niach przyjęto dane geometrii powło-
ki obiektu jako połowy koła, gdy R = 
H = L/2 = 3,5 m. Zastosowano profi l 
z blachy falistej typu MP 200×55×5,5 
[mm] z oznaczeniem MP a×f×g (dłu-
gość fali, strzałka, grubość blachy). 
Parametry geometryczne wycinka 
obwodowego profi lu o szerokości a 
= 200 mm wynoszą: pole powierzch-
ni przekroju poprzecznego A = 13,024 
cm2 i moment bezwładności I = 50,186 
cm4 oraz sztywność na zginanie EI = 
103 kNm2. 
 Na rys. 3 przedstawiono wyniki ana-
lizy przemieszczeń charakterystycz-
nych punktów powłoki, wyróżnionych 
w schemacie jak na rys. 2. Do utworze-
nia wykresów wykorzystano rezultaty 
obliczeń przeprowadzonych w pro-
gramie MES. Parametrem zmiennym 
w analizie jest poziom wypełnienia z. 

  

1. Widok obiektu i schemat wzmocnienia konstrukcji sklepienia [5]

2. Schemat oddziaływania wypełnienia i deformacja pasm 
obwodowego powłoki

a) wypiętrzenie klucza powłoki wk 

 
b) zwężenie w pachwinie ro 

 

3. Zmiana deformacji powłoki podczas wypełnienia
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W obliczeniach przyjęto cztery różne 
poziomy zakończenia pierwszej fazy 
wypełniania zaczynem. Zostały one 
podane w legendzie rysunków w od-
niesieniu do wysokości sklepienia, w 
postaci parametru z

o
/H. Wyniki tych 

obliczeń są podstawą do opracowa-
nia geometrii wykonawczej (projek-
towanej) pasma obwodowego łuku, a 
więc takich, aby po zakończeniu robót 
pasmo obwodowe stanowiło wycinek 
koła o promieniu R. 
 Jako podstawową wielkość charak-
teryzującą deformację przyjmuje się 
największe przemieszczenie powłoki 
w jej kluczu, oznaczane jako wypię-
trzenie w

k
. Na rys. 3a przedstawiono 

funkcje w
k
(z), gdzie zmiennym para-

metrem jest poziom wypełnienia z. 
Przestrzeń pomiędzy powłoką a klu-
czem sklepienia podlega ciągłej re-
dukcji. Jeżeli założy się przerwę tech-
nologiczną na poziomie 0,5 < z

o
/H < 

0,6 wypiętrzenie powłoki wynosi oko-
ło 90 mm, a więc znacznie więcej niż 
wysokość fali blachy (f = 55 mm). Na-
tomiast w przypadku ciągłego wypeł-
nienia, gdy w

k
(z) traktowane jest jako 

funkcja nieprzerwanej realizacji iniek-
cji, wypiętrzenie osiąga maksymalną 
wartość w

k
=184 mm.

 Drugim istotnym parametrem jest 
przyrost przemieszczenia w kierun-
ku radialnym w pachwinie powłoki, 
oznaczony jako r

o
. Wyznaczano go 

na poziomie zakończenia pierwszej 
fazy układania wypełnienia. Na rys. 
3b przedstawiono funkcje r

o
(z). Ciągły 

przyrost tej wartości stanowi podsta-
wę do uzasadnienia niezmienności 
schematu obliczeniowego, jak na rys. 

2. Ma to istotne znaczenie, szczegól-
nie w drugim etapie wypełniania, czyli 
gdy z > z

o
. Korzystne jest uzyskanie 

minimalnej wartości przyrostu prze-
mieszczenia 

   ro = ro(z) –ro(z-zo)   (1)

na początku drugiej fazy betonowa-
nia. Jest ono szczególnie ważne z 
uwagi na wypełnianie przestrzeni po-
między blachą a sklepieniem. Wów-
czas występuje tendencja do separacji 
powłoki od wcześniej ułożonego be-
tonu, a mieszanka betonowa nie wy-
pełnia przestrzeni między powłoką a 
betonem ułożonym w pierwszej fazie. 
 
Siły wewnętrzne w kluczu powłoki

Na rys. 4 przedstawiono rozkłady sił 
wewnętrznych na długości pasma 
obwodowego powłoki, przy założe-
niu symetrycznego oddziaływania 
p(z). Przy takim założeniu deformacja 
powłoki powstała podczas wypełnia-
nia jest jednakowa po obu stronach 
osi symetrii. Na rys. 2 i 4 wyróżniono 
miejsce, gdzie zastosowano przerwę 
technologiczną podczas układania in-
iektu. Położenie tego punktu określo-
no przez współrzędną z

o
 oraz kąt φ

o
. 

 Na rys. 5 zamieszczono wyniki 

uzyskane z programu MES dla łuku 
o schemacie przedstawionym na rys. 
2. W legendzie podano wartości z

o
/H 

jako parametr zmienny, określający 
poziom zakończenia pierwszego eta-
pu wypełnienia. Z porównania obu 
wykresów M

k
(z) i N

k
(z) wynika, że do-

minujące znaczenie ma zginanie, co 
można uzasadnić dużymi wartościami 
mimośrodu, obliczonego ze wzoru: 

   
k

k
k

N

M
e =       (2)

Jego wartość znacznie przekracza wy-
sokość fali blachy f = 55 mm.  
 Dla bezpieczeństwa powłoki istot-
ne znaczenie ma wartość naprężeń 
normalnych powstałych w końcowej 
fazie budowy. Na podstawie wyzna-
czonych sił wewnętrznych w kluczu 
powłoki, przy założonym poziomie 
wypełnienia iniektem z

o
/H = 0,6 moż-

na oszacować je na podstawie równa-
nia: 

gf
I

M

A

N

2,50
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024,13

45,13
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2
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!
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=+= 
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  (3)

Z częściowego wyniku obliczenia wy-
nika drugorzędny wpływ sił osiowych, 
przedstawionych na rys. 5b. 
 Z analizy kształtu deformacji powło-

 

4. Rozkład sił wewnętrznych w łuku

a) Moment zginający w kluczu powłoki 

 
b) Siła osiowa w kluczu powłoki 

 

5. Zmiany sił wewnętrznych w kluczu powłoki podczas wypełnienia
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ki, widocznej na rys. 2 oraz wykresów 
momentów zginających podanych na 
rys. 4, widoczne jest ich duże podo-
bieństwo. Korzystając z funkcji w

k
(z), 

jak na rys. 3a, można oszacować mo-
ment zginający w kluczu M

k
(z) z rów-

nania: 

  
kk w

R

EI
M

22

3
π=   (4)

W ogólności [4], oddziaływanie p(s) 
wzdłuż pasma obwodowego powłoki 
związane jest z rozkładem siły osio-
wej N(s) i momentu zginającego M(s) 
zgodnie z równaniem:

  
2

2

)(
ds

Md

R

N
sp +=    (5)

Do obliczeń siły osiowej w kluczu wy-
korzystuje się warunek p(s) = 0 z ogól-
nego równania (5) i funkcję M

k
 z (4). 

Stąd otrzymano bezpośrednią zależ-
ność siły osiowej od wypiętrzenia jako

 
kkk w

R

EI
M

R
N

3

2

4

9

2

3
π

π
==    (6)

Badania przemieszczeń pasma 

obwodowego powłoki

Deformacja powłoki podczas realiza-
cji wypełnienia przestrzeni pomiędzy 
sklepieniem a powłoką, jak pokazano 
na rys. 1, jest z natury zjawiskiem loso-
wym. Parcie hydrostatyczne p(s), wyni-
kające ze zróżnicowanych poziomów 
wypełnienia po obydwu stronach 
powłoki, nie jest symetryczne. Do-
datkowo, wskutek przerw roboczych, 
występuje różny stopień wiązania (za-
gęszczenia) mieszanki wypełnienia. 
Zatem funkcja oddziaływania p(s) na 
długości pasma obwodowego może 
być zróżnicowana, co zgodnie z za-
leżnością (5) prowadzi do złożonych 
funkcji sił wewnętrznych w powłoce. 

Wcześniej, na rysunkach 2 i 4 oraz 
na podstawie wyników obliczeń po-
danych na rysunkach 3 i 5, przyjęto 
symetrię układu, czyli jednakowy po-
ziom wypełnienia przestrzeni pomię-
dzy powłoką a sklepieniem. 
 W tym punkcie podaje się meto-
dykę obliczania sił wewnętrznych na 
podstawie geodezyjnych pomiarów 
laserowych. Pozwalają ona na okre-
ślenie linii przemieszczeń wybranych 
pasm obwodowych powłoki. Do ob-
liczeń momentów zginających, jak na 
rys. 6, przyjęto przemieszczenia o kie-
runku radialnym r(s) w ujęciu różnico-
wym, jak we wzorze 

 )2( 112 +−
+−= iiii rrr

c

EI
M    (7)

oraz stałą sztywność na zginanie EI = 
103 kNm2 pasma obwodowego o sze-
rokości fali blachy a = 200 mm. Zmia-
nę krzywizny uzyskano z funkcji prze-
mieszczeń r(s). Istotne znaczenie ma w 
tym przypadku odległość c pomiędzy 
analizowanymi punktami jako wyci-
nek koła o promieniu R, co pokazano 
na rys. 6. 
 W pracy [6] przedstawiono trzy 
charakterystyczne profi le ugięcia pa-
sma obwodowego badanego obiek-
tu w Jedlinie. Na rys. 7 zamieszczono 
wykresy momentów zginających ob-
liczonych ze wzoru (6) oraz na pod-
stawie zmierzonych przemieszczeń o 
kierunku radialnym, podanych na rys. 
6. Trzy linie wynikają z pomiaru wzdłuż 
górnego (G) i dolnego (D) grzbietu 
blachy falistej, w wybranych pasmach 
obwodowych o numerach 2, 3, 4. Jak 
widać, różnią się one co do przebiegu. 
Wspólną cechą są podobne wartości 
maksymalne, co oznacza, że beto-
nowana sekcja profi lu odkształca się 

walcowo. Na wynik obliczenia według 
(7) ma wpływ dokładność pomia-
rów przemieszczeń oraz czynniki o 
cechach losowych, omawiane wcze-
śniej. Jednak podstawowe znaczenie 
ma odstępstwo od schematu statycz-
nego, w postaci warunków podporo-
wych i wprowadzania iniektu w kluczu 
powłoki.
 Wykresy te znacznie odbiegają od 
uzyskanych z modelu MES, podanych 
wcześniej. Wyniki uzyskane z pomia-
rów różnią się znacznie od wartości 
zaprezentowanych na rys. 5a. Podsta-
wą różnic są mniejsze wartości prze-
mieszczeń radialnych wynikające z 
zastosowania dwóch przerw techno-
logicznych w betonowaniu wypełnie-
nia. W praktyce zatem istotne znacze-
nie ma ciągłość procesu iniektowania, 
możliwa do stosowania w obiektach o 
znacznej szerokości (długości).  
 Wypełnianie realizowano na obiek-
cie w Jedlinie z krótkimi przerwami, 
które umożliwiały wykonanie po-
miarów kształtu powłoki za pomocą 
naziemnego skaningu laserowego i 
instrumentu Riegl VZ-400i. Współcze-
śnie technika skaningu laserowego 
jest coraz częściej stosowana w po-
miarach przemieszczeń i odkształceń 
obiektów budowlanych, czego przy-
kłady można znaleźć m.in. w pracy [9]. 
Wynikiem pomiarów geodezyjnych 
były pola przemieszczeń o kierunku 
radialnym w analizowanym sektorze 
powłoki o szerokości ok. 7 m. W anali-
zie pola przemieszczeń przetworzono 
na profi le wzdłuż pasm obwodowych. 

 

7. Momenty zginające w pasmach obwodowych powłoki

 

6. Rozkład przemieszczeń i sił wewnętrznych w wycinku pasma 
obwodowego powłoki
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Podsumowanie i wnioski

Po wzmocnieniu sklepienia, utwo-
rzony jest hybrydowy układ trzywar-
stwowy. Wielokrotnie większy moduł 
Younga stali powłoki w odniesieniu 
do pozostałych elementów sprawia, 
że powłoka stanowi równorzędny 
element konstrukcyjny w powsta-
łym układzie. Zwiększona grubość 
konstrukcji (ze wzmocnieniem) oraz 
rozkład obciążeń eksploatacyjnych z 
nawierzchni prowadzą do znacznej 
redukcji zginania (momentów) w skle-
pieniu [1]. Dodatkowo, w fazie budo-
wy, powstaje hydrostatyczne ciśnienie 
wypełnienia, jak na rys. 8. Powoduje 
ono odciążenie wzmacnianego skle-
pienia. Zatem część dotychczasowe-
go obciążenia stałego sklepienia i jego 
wyposażenia zostaje przekazana na 
powłokę z blachy falistej. Dzięki temu 
zdegradowane sklepienie może prze-
nosić zwiększone obciążenie użytko-
we [5]. Po stwardnieniu wypełnienia 
pozostają siły wewnętrzne w powłoce 
powstałe z procesu technologiczne-
go. 
 Na przykładzie wzmacnianego 
obiektu w Jedlinie przedstawiono 
wyniki obliczeń z zastosowaniem 
MES [2]. W modelu obliczeniowym 
założono równomierny układ wypeł-
nienia, stąd symetryczna deformacja 
powłoki i rozkłady sił wewnętrznych. 
W pracy omówiono wpływ parcia hy-
drostatycznego mieszanki betonowej 
z zastosowaniem etapowana procesu 
wypełnienia. Na przykładzie wyników 
pomiarów analizowanego obiektu 
wskazano na znaczną rozbieżność wa-
runków rzeczywistych występujących 
na obiekcie [8]. W praktyce występują 
zróżnicowane poziomy wypełnienia, 
po obydwu stronach powłoki. Analiza 
deformacji powłoki podczas realiza-
cji wypełnienia przestrzeni pomiędzy 
sklepieniem a powłoką jest z natury 
zagadnieniem losowym. 
 Do odwzorowania sił wewnętrz-
nych w blasze falistej powłoki wyko-
rzystuje się zwykle pomiarowe tech-
niki tensometryczne [6]. W pracy, ze 
względu na znaczne przemieszczenia 
wiotkiej powłoki wykorzystano po-
miary geodezyjne. W przedstawio-

nym algorytmie analizowano siły we-
wnętrzne w blasze falistej obliczane na 
podstawie przemieszczeń radialnych 
uzyskanych z pomiarów deformacji 
na długości pasma obwodowego po-
włoki. W przypadku gęstej siatki i przy 
regularnym rozmieszczeniu punktów 
pomiarowych wyniki opracowano z 
zastosowaniem ujęcia różnicowego. 
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