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Streszczenie: WWzmacnianie profilami blach falistych jest efektywnym sposobem rewitalizacji starych obiektéw mostowych wybudowa-
nych z cegty lub kamienia. Prezentowana technologia wzmacniania polega na wprowadzaniu powtok profilowanych pod eksploatowang
konstrukcje tukowa i wypetnianie iniektem wolnego obszaru pomiedzy nimi. Zaleta takiego wzmacniania sklepienia jest znaczny przyrost
nosnosci konstrukeji. W fazie budowy obiektu, wystepuje cze$¢ istniejaca w postaci sklepienia z nadtuczem obcigzona nawierzchnia oraz
niezalezna od niej powtoka. Na obydwie czesci uktadu oddziatuje cisnienie hydrostatyczne mieszanki betonowej. Na przyktadzie wzmacnia-
nego obiektu przedstawiono model powtoki i wyniki obliczert MES. W pracy analizowano sity wewnetrzne w powtoce z blachy falistej okre-
$lane na podstawie przemieszczen uzyskanych z geodezyjnych pomiaréw jej deformacji. Do przetwarzania danych przygotowano algorytm
z wykorzystaniem ujecia réznicowego. W przyktadzie wskazano na mozliwo$¢ oceny bezpieczeristwa powtoki w trakcie budowy. Z uwagi na
duze wartosci przemieszczen i sit wewnetrznych powtoki stosuje sie dwie fazy wypetnienia iniektem przestrzeni miedzy istniejacym tukiem
a profilem. W analizowanym przyktadzie wskazano na rozbieznosci pomiedzy modelem numerycznym obiektu a rzeczywistymi warunkami
statycznymi wzmacnianej konstrukgji.

Stowa kluczowe: \Wzmacnianie mostéw murowanych; Blachy faliste; Analizy numeryczne

Abstract: Strengthening, using corrugated metal sheets, is an effective way of revitalizing old arch structures like bridges, tunnels and
culverts built of brick or stone. The presented reinforcement technology consists in introducing the coating under the exploited structure
and filling the free space between them with concrete blend. The advantage of such a strengthening of the vault is a significant increase
in the load-bearing capacity of the structure. During the construction phase, the primary part occurs in the form of a vault with a surface
load as well as an independent metal coating. Both parts of the system are affected by the hydrostatic pressure of the concrete blend filling.
The example of the reinforced object presents the shell model and numerical FEM calculation results. The work analyses internal forces in a
corrugated plate determined on the basis of displacements obtained from geodetic measurements of coating deformations. An algorithm
using a differential approach was prepared for data processing. The example indicates the possibility of assessing the safety of the metal
coating during construction. Due to the high values of displacements and internal forces, two concrete blend filling phases are used. In the
analysed example of the reinforced structure, large discrepancies between the FEM model results and real static conditions of the coating
were indicated.

Keywords: Reinforcement of masonry bridges; Corrugated steel sheets; Numerical calculations

Wstep

W pracy omoéwiono przyktad jedne-
go ze sposobdow przywracania do
petnej eksploatacji komunikacyjnych
obiektow o konstrukgji  sklepionej
[3, 71. Zwrécono uwage na techno-
logie wzmacniania mostow, tuneli i
przepustéw z uzyciem blach falistych
jako efektywny zabieg techniczny re-
witalizacji starych obiektow wybudo-
wanych z cegty lub kamienia [5,11].

14

Technologia wzmacniania polega na
wprowadzaniu powifoki pod istniejaca
konstrukcje i mocowanie jej w podpo-
rach obiektu, a nastepnie wypetnienie
wolnego obszaru pomiedzy wzmac-
niang sklepieniem a powtoka - mie-
szankg betonowg (iniektem). W po-
czatkowej fazie wzmocnienia obiektu,
wystepuja jako niezalezne czesci: skle-
pienie oraz powifoka z blachy falistej,
jak narys. 1.

Zaletg takiej technologii jest nie-
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wielka redukcja przestrzeni pod skle-
pieniem. W procesie budowlanym nie
ma koniecznosci wprowadzania ogra-
niczenn komunikacyjnych na moscie.
Podstawowym celem jest zwiekszenie
nos$nosci konstrukcji w odniesieniu
do stanu pierwotnego. Gtéwnym pro-
blemem technologicznym wzmac-
nianego obiektu, stanowig napreze-
nia wynikajgce z deformacji blachy
falistej powstate podczas realizacji
wypetniania. W pracy rozpatruje sie
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1. Widok obiektu i schemat wzmocnienia konstrukcji sklepienia [5]

koniecznos¢ stosowania przerw tech-
nologicznych podczas wprowadzania
iniektu. Z uwagi na zasade pracy skle-
pienia i powtoki z blachy falistej nie
sq konieczne faczniki wymuszajace
wspotprace [5, 6, 10].

Model powtoki w fazie realizacji
wzmochienia

W fazie budowy obiektu, przedsta-
wionej na rys. 1, wyrdznia sie czes¢
pierwotng w postaci sklepienia z po-
zostatymi elementami wyposazenia
oraz powfoke z blachy falistej. W trak-
cie wypetniania przestrzeni pomiedzy
sklepieniem a powtoka, na obie czesci
uktadu oddziatuje cisnienie hydrosta-
tyczne zaczynu cementowego p(z),
jak na rys. 2. Jego intensywnos¢ oraz
zasieg wzdtuz dtugosci tuku okreslony
jest przez rzedng z. Z analiz projekto-
wych wynika, ze ze wzgledu na bez-
pieczenstwo powitoki zaleca sie za-
stosowanie przerwy technologicznej
podczas wypetniania przestrzeni iniek-
tem. Przerwa ta pozwala na zmniejsze-
nie sit wewnetrznych i przemieszczen
powtoki w poréwnaniu z petnym cy-
klem wypetnienia. W pracy przyjmuje
sie realizacje procesu wypetnienia w
dwoch etapach. Zatozono, ze przerwa
technologiczna wystapi na poziomie
Z, a po czesciowym zwigzaniu zaczy-
nu cementowego odbedzie sie wy-
petnianie pozostatej czesci pomiedzy

tymi elementami — az do osiggniecia
klucza sklepienia. Stad w drugim eta-
pie, proporcjonalnie do wzrostu rzed-
nejz -z przyrasta sita roztozona p(z) w
statej proporcji do ciezaru objetoscio-
wego mieszanki betonowej.

W modelu geometrii konstrukgji
wyrdznia sie dwa poduktady: muro-
wane sklepienie i wiotkg powtoke z
blachy falistej. W czesci dolnej faczy
je wzajemne oddziatywanie hydrosta-
tyczne wypetnienia p(z). W schemacie
statycznym analizie poddaje sie wyci-
nek obwodowy powtoki, modelowa-
ny jako tuk o ksztatcie kotowym i pro-
mieniu R. W obliczeniach przyjmuje
sie jako wartosci state sztywnosci na
zginanie £/ oraz sciskanie EA. Oddzia-
tywanie sity p(z) powoduje deformacje
powtoki, przedstawiong po lewej stro-
nie schematu. Deformacja ta okreslo-
na jest przez maksymalne przemiesz-
Czenia: pionowe w, — wypietrzenie
klucza oraz przemieszczenie o kierun-
ku radialnym r_—jako zwezenie w cze-
$ci bocznej - ociosie. W pracy przyjeto

a) wypietrzenie klucza powtoki wy
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symetrie uktadu, czyli jednakowy po-
ziom wypetnienia przestrzeni pomie-
dzy powtokg a sklepieniem.

Deformacja powtoki podczas
wypetniania mieszanka betonowq

Skutecznos¢ podziatu technologicz-
nego na dwie fazy analizowano na
przyktadzie wzmocnionego obiektu
tunelowego o dtugosci 93 m, zloka-
lizowanego w Jedlinie [6]. W oblicze-
niach przyjeto dane geometrii powto-
ki obiektu jako potowy kota, gdy R =
H = L/2 = 3,5 m. Zastosowano profil
7 blachy falistej typu MP 200x55x5,5
[mm] z oznaczeniem MP axfxg (dtu-
gos¢ fali, strzatka, grubos¢ blachy).
Parametry geometryczne wycinka
obwodowego profilu o szerokosci a
= 200 mm wynoszg: pole powierzch-
ni przekroju poprzecznego A = 13,024
cm?imoment bezwfadnosci/ = 50,186
cm* oraz sztywnos$¢ na zginanie £l =
103 kNm?2,

Na rys. 3 przedstawiono wyniki ana-
lizy przemieszczen charakterystycz-
nych punktow powtoki, wyréznionych
w schemacie jak narys. 2. Do utworze-
nia wykreséw wykorzystano rezultaty
obliczen przeprowadzonych w pro-
gramie MES. Parametrem zmiennym
w analizie jest poziom wypetnienia z.

L

b) zwezenie w pachwinie r,
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2. Schemat oddziatywania wypetnienia i deformacja pasm
obwodowego powtoki
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3. Zmiana deformacji powtoki podczas wypetnienia

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Inzynieria mostowa

a) Moment zginajacy w kluczu powtoki
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b) Sita osiowa w kluczu powtoki
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4. Rozktad sit wewnetrznych w fuku

W obliczeniach przyjeto cztery rézne
poziomy zakonczenia pierwszej fazy
wypetniania zaczynem. Zostaty one
podane w legendzie rysunkéw w od-
niesieniu do wysokosci sklepienia, w
postaci parametru z /H. Wyniki tych
obliczen s3 podstawa do opracowa-
nia geometrii wykonawczej (projek-
towanej) pasma obwodowego tuku, a
wiec takich, aby po zakonczeniu robdt
pasmo obwodowe stanowito wycinek
kota o promieniu R.

Jako podstawowg wielko$¢ charak-
teryzujacg deformacje przyjmuje sie
najwieksze przemieszczenie powtoki
w jej kluczu, oznaczane jako wypie-
trzenie w,. Na rys. 3a przedstawiono
funkcje w,(2), gdzie zmiennym para-
metrem jest poziom wypetnienia z.
Przestrzern pomiedzy powtoka a klu-
czem sklepienia podlega ciggtej re-
dukcji. Jezeli zatozy sie przerwe tech-
nologiczng na poziomie 0,5 < z/H <
0,6 wypietrzenie powfoki wynosi oko-
to 90 mm, a wiec znacznie wiecej niz
wysokos¢ fali blachy (f =55 mm). Na-
tomiast w przypadku ciggtego wypet-
nienia, gdy w,(2) traktowane jest jako
funkcja nieprzerwanej realizacji iniek-
cji, wypietrzenie osigga maksymalng
wartos¢ w, =184 mm.

Drugim istotnym parametrem jest
przyrost przemieszczenia w kierun-
ku radialnym w pachwinie powtoki,
oznaczony jako r. Wyznaczano go
na poziomie zakonczenia pierwszej
fazy uktadania wypetnienia. Na rys.
3b przedstawiono funkdje r (z). Ciagty
przyrost tej wartosci stanowi podsta-
we do uzasadnienia niezmiennosci
schematu obliczeniowego, jak na rys.
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5. Zmiany sit wewnetrznych w kluczu powfoki podczas wypetnienia

2. Ma to istotne znaczenie, szczegol-
nie w drugim etapie wypetniania, czyli
gdy z > z. Korzystne jest uzyskanie
minimalnej wartosci przyrostu prze-
mieszczenia

Aro = ro(2) —ro(2-20) m
na poczatku drugiej fazy betonowa-
nia. Jest ono szczegdlnie wazne z
uwagi na wypetnianie przestrzeni po-
miedzy blachg a sklepieniem. Wow-
czas wystepuje tendencja do separacji
powtoki od wczesniej utozonego be-
tonu, a mieszanka betonowa nie wy-
petnia przestrzeni miedzy powitoka a
betonem utozonym w pierwszej fazie.

Sity wewnetrzne w kluczu powtoki

Na rys. 4 przedstawiono rozkfady sit
wewnetrznych na dtugosci pasma
obwodowego powtoki, przy zatoze-
niu  symetrycznego oddziatywania
p(2). Przy takim zatozeniu deformacja
powtoki powstata podczas wypetnia-
nia jest jednakowa po obu stronach
osi symetrii. Na rys. 2 i 4 wyrdzniono
miejsce, gdzie zastosowano przerwe
technologiczng podczas ukfadania in-
iektu. Potozenie tego punktu okreslo-
no przez wspotrzedng z_ oraz kat @,
Na rys. 5 zamieszczono wyniki
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uzyskane z programu MES dla tuku
0 schemacie przedstawionym na rys.
2. W legendzie podano wartosci z /H
jako parametr zmienny, okreslajacy
poziom zakonczenia pierwszego eta-
pu wypetnienia. Z pordéwnania obu
wykresow M, (2) i N,(z) wynika, ze do-
minujace znaczenie ma zginanie, co
mozna uzasadni¢ duzymi wartosciami
mimosrodu, obliczonego ze wzoru:

@)

Jego warto$¢ znacznie przekracza wy-
sokos¢ fali blachy f=55 mm.

Dla bezpieczenstwa powtoki istot-
ne znaczenie ma wartos¢ naprezen
normalnych powstatych w koricowej
fazie budowy. Na podstawie wyzna-
czonych sit wewnetrznych w kluczu
powtoki, przy zatozonym poziomie
wypetnienia iniektem z/H =06 moz-
na oszacowac je na podstawie rowna-
nia:

N M

O-=A+21(f+g)=[

13,45
13,024

4,21
+
50,2

10*

3,025 106}0*3 =10,3+253,7 =264 MPa (3)

7 czesciowego wyniku obliczenia wy-
nika drugorzedny wptyw sit osiowych,
przedstawionych na rys. 5b.

Z analizy ksztattu deformacji powto-
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6. Rozkiad przemieszczen i sit wewnetrznych w wycinku pasma

obwodowego powtoki

ki, widocznej na rys. 2 oraz wykreséw
momentéw zginajacych podanych na
rys. 4, widoczne jest ich duze podo-
bienstwo. Korzystajac z funkgji w,(z),
jak na rys. 3a, mozna oszacowac mo-
ment zginajacy w kluczu M, (z) z row-
nania:

Mk Zﬂwwk (4)
W ogdlnosci [4], oddziatywanie p(s)
wzdtuz pasma obwodowego powtoki
zwigzane jest z rozktadem sity osio-
wej N(s) i momentu zginajagcego M(s)
zgodnie z réwnaniem:
N d*M

=N
p(s) R

(5)

Do obliczen sity osiowej w kluczu wy-
korzystuje sie warunek p(s) = 0 z ogol-
nego réwnania (5) i funkcje M, z 4).
Stad otrzymano bezposrednig zalez-
nos¢ sity osiowej od wypietrzenia jako

L 9EI
L=

3z

N, =—>
K7oR

ST (6)
Badania przemieszczen pasma
obwodowego powtoki

Deformacja powtoki podczas realiza-
Cji wypetnienia przestrzeni pomiedzy
sklepieniem a powtoka, jak pokazano
narys. 1, jest z natury zjawiskiem loso-
wym. Parcie hydrostatyczne p(s), wyni-
kajace ze zréznicowanych pozioméw
wypetnienia po obydwu stronach
powtoki, nie jest symetryczne. Do-
datkowo, wskutek przerw roboczych,
wystepuje rézny stopien wigzania (za-
geszczenia) mieszanki  wypetnienia.
Zatem funkcja oddziatywania p(s) na
dtugosci pasma obwodowego moze
by¢ zréznicowana, co zgodnie z za-
leznoscig (5) prowadzi do ztozonych
funkgji sit wewnetrznych w powtoce.

12/2025

s [m]

7. Momenty zginajqce w pasmach obwodowych powtoki

Wczesdniej, na rysunkach 2 i 4 oraz
na podstawie wynikéw obliczen po-
danych na rysunkach 3 i 5, przyjeto
symetrie ukfadu, czyli jednakowy po-
ziom wypefnienia przestrzeni pomie-
dzy powtoka a sklepieniem.

W tym punkcie podaje sie meto-
dyke obliczania sit wewnetrznych na
podstawie geodezyjnych pomiaréw
laserowych. Pozwalajg ona na okre-
slenie linii przemieszczen wybranych
pasm obwodowych powtoki. Do ob-
liczer momentow zginajacych, jak na
rys. 6, przyjeto przemieszczenia o kie-
runku radialnym r(s) w ujeciu réznico-
wym, jak we wzorze

M.=B(r- —2r+r,)
i CZ i-1 i i+1

)
oraz statg sztywnos¢ na zginanie £l =
103 kNm? pasma obwodowego o sze-
rokosci fali blachy a = 200 mm. Zmia-
ne krzywizny uzyskano z funkcji prze-
mieszczen r(s). Istotne znaczenie ma w
tym przypadku odlegtos¢ ¢ pomiedzy
analizowanymi punktami jako wyci-
nek kofa o promieniu R, co pokazano
narys. 6.

W pracy [6] przedstawiono trzy
charakterystyczne profile ugiecia pa-
sma obwodowego badanego obiek-
tu w Jedlinie. Na rys. 7 zamieszczono
wykresy momentéw zginajacych ob-
liczonych ze wzoru (6) oraz na pod-
stawie zmierzonych przemieszczen o
kierunku radialnym, podanych na rys.
6.Trzy linie wynikaja z pomiaru wzdtuz
gornego (G) i dolnego (D) grzbietu
blachy falistej, w wybranych pasmach
obwodowych o numerach 2, 3, 4. Jak
widac, roznig sie one co do przebiegu.
Wspolng cecha sg podobne wartosci
maksymalne, co oznacza, ze beto-
nowana sekcja profilu odksztatca sie

walcowo. Na wynik obliczenia wedtug
(7) ma wptyw doktadnos¢ pomia-
row przemieszczen oraz czynniki o
cechach losowych, omawiane wcze-
$niej. Jednak podstawowe znaczenie
ma odstepstwo od schematu statycz-
nego, w postaci warunkéw podporo-
wych i wprowadzania iniektu w kluczu
powtoki.

Wykresy te znacznie odbiegajg od
uzyskanych z modelu MES, podanych
wczesniej. Wyniki uzyskane z pomia-
row réznig sie znacznie od wartosci
zaprezentowanych na rys. 5a. Podsta-
wa réznic sa mniejsze wartosci prze-
mieszczen radialnych wynikajace z
zastosowania dwoch przerw techno-
logicznych w betonowaniu wypetnie-
nia. W praktyce zatem istotne znacze-
nie ma ciggtos¢ procesu iniektowania,
mozliwa do stosowania w obiektach o
znacznej szerokosci (dtugosci).

Wypetnianie realizowano na obiek-
cie w Jedlinie z krétkimi przerwami,
ktére umozliwiaty wykonanie po-
miarow ksztattu powtoki za pomoca
naziemnego skaningu laserowego i
instrumentu Riegl VZ-400i. Wspoifcze-
$nie technika skaningu laserowego
jest coraz czesciej stosowana w po-
miarach przemieszczen i odksztatcen
obiektow budowlanych, czego przy-
ktady mozna znalez¢ m.in. w pracy [9].
Wynikiem pomiaréw geodezyjnych
byty pola przemieszczen o kierunku
radialnym w analizowanym sektorze
powtoki o szerokosci ok. 7 m. W anali-
zZie pola przemieszczen przetworzono
na profile wzdtuz pasm obwodowych.

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Podsumowanie i wnioski

Po wzmocnieniu sklepienia, utwo-
rzony jest hybrydowy ukfad trzywar-
stwowy. Wielokrotnie wiekszy modut
Younga stali powtoki w odniesieniu
do pozostatych elementéw sprawia,
7e powtoka stanowi réwnorzedny
element konstrukcyjny w powsta-
tym ukfadzie. Zwiekszona grubos¢
konstrukcji (ze wzmocnieniem) oraz
rozktad obcigzen eksploatacyjnych z
nawierzchni prowadza do znacznej
redukcji zginania (momentow) w skle-
pieniu [1]. Dodatkowo, w fazie budo-
wy, powstaje hydrostatyczne cisnienie
wypetnienia, jak na rys. 8. Powoduje
ono odcigzenie wzmacnianego skle-
pienia. Zatem czes¢ dotychczasowe-
go obcigzenia statego sklepieniaijego
wyposazenia zostaje przekazana na
powtoke z blachy falistej. Dzieki temu
zdegradowane sklepienie moze prze-
nosi¢ zwiekszone obcigzenie uzytko-
we [5]. Po stwardnieniu wypetnienia
pOZzostajg sity wewnetrzne w powtoce
powstate z procesu technologiczne-
go.

Na przykfadzie wzmacnianego
obiektu w Jedlinie przedstawiono
wyniki obliczen z zastosowaniem
MES [2]. W modelu obliczeniowym
zatozono réwnomierny ukfad wypet-
nienia, stad symetryczna deformacja
powtoki i rozktady sit wewnetrznych.
W pracy oméwiono wptyw parcia hy-
drostatycznego mieszanki betonowe;j
7 7astosowaniem etapowana procesu
wypetnienia. Na przyktadzie wynikéw
pomiaréw analizowanego obiektu
wskazano na znaczng rozbieznos¢ wa-
runkéw rzeczywistych wystepujacych
na obiekcie [8]. W praktyce wystepuja
zroznicowane poziomy wypetienia,
po obydwu stronach powtoki. Analiza
deformacji powtoki podczas realiza-
¢ji wypetnienia przestrzeni pomiedzy
sklepieniem a powtoka jest z natury
zagadnieniem losowym.

Do odwzorowania sit wewnetrz-
nych w blasze falistej powtoki wyko-
rzystuje sie zwykle pomiarowe tech-
niki tensometryczne [6]. W pracy, ze
wzgledu na znaczne przemieszczenia
wiotkiej powtoki wykorzystano po-
miary geodezyjne. W przedstawio-

8. Oddziatywanie wzajemne na sklepienie i powtoke w trakcie wypetniania iniektem

nym algorytmie analizowano sity we-
wnetrzne w blasze falistej obliczane na
podstawie przemieszczen radialnych
uzyskanych z pomiaréw deformadji
na dtugosci pasma obwodowego po-
wioki. W przypadku gestej siatki i przy
regularnym rozmieszczeniu punktéw
pomiarowych wyniki opracowano z

zastosowaniem ujecia réznicowego.
|
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