Wzmacnianie mostow murowanych
z uzyciem blach falistych

Strengthening the masonry bridges
with use of corrugated steel plates
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Streszczenie: W pracy przedstawiono problem rewitalizacji starych, tukowych mostéw, wybudowanych dawno temu jako konstrukcje mu-
rowane. Obecnie tego rodzaju budowle komunikacyjne s bardzo popularne i szeroko stosowane w Europie. W Polsce jest réwniez znaczna
liczba takich obiektéw. Praca dotyczy mozliwosci wzmocnienia tych sklepiert z wykorzystaniem blachy falistej jako materiatu, ktéry jest od
dawna uzywany w konstrukcjach gruntowo-powtokowych. Wykorzystanie stalowych powtok jest bardzo wygodne, bowiem w niewielkim
stopniu ingeruje sie w istniejgcy uktad konstrukcyjny przy tym z minimalnym zakresem prac budowlanych, jakie majg miejsce pod sklepie-
niem. Taka technologia nie powoduje zadnych ograniczer ruchu na moscie oraz w niewielkim stopniu zmniejsza obszar uzytkowy pod mo-
stem. W pracy przedstawiono rézne geometrie powtok. Przykfady zrealizowanych obiektéw wskazujg na efektywnosé wzmocnienia sklepien
murowanych z wykorzystaniem blachy falistej o niskim profilu.

Stowa kluczowe: sklepienia murowane, powfoki z blach falistych, technologia wzmacniania

Abstract: The following work presents the problem of old arched bridges, built a long time ago as masonry constructions and their revita-
lization. Nowadays this kind of railway structures is very popular and extensively used in Europe. Moreover, in Poland there is a significant
number of them. This work considers the possibility of strengthening these objects with using the corrugated steel plates as the material
which is already being used in soil-steel structures. The usage of steel coatings is very convenient while providing any construction works
as they are taking place underneath the arch. This is not causing any restrictions of movements on the bridge as only a small area under the
bridge is occupied. According to different coatings geometry, this kind of technology is being presented based on already existing objects
as the examples. The following study proves high efficiency of strengthening the masonry vaults with the usage of corrugated steel plates.

Keywords: strengthening the masonry bridges, corrugated steel plates

Sklepione mosty murowane nalezg do
grupy najstarszych obiektow, obecnie
eksploatowanych. Zestawione na rys. 1
rodzaje mostow wskazujg na to, ze obiek-
ty murowane zajmujg na europejskich

niejednorodne

Polska

niejednorodne

Europa
1. Procentowy udziat materiatu konstrukcji w
mostach kolejowych [2]

szlakach kolejowych zdecydowanie naj-
Wyzsz3 pozycje natomiast w Polsce ich
udziat jest znacznie mniejszy - ale zna-
czacy. W przypadku mostéw drogowych
udziat obiektéw murowanych jest jesz-
cze mniejszy [2]. Ustalenie obecnej no-
snosci uzytkowej jest trudne do ustalenia
bowiem byty one projektowane ponad
sto lat temu na zupetnie inne obcigzenia
ruchome niz obecne. Istotne znaczenie
ma w tym oszacowaniu aktualny stan
techniczny [2]. Jednak charakterystyczng
cecha statyczno-wytrzymatosciowa kon-
strukcji sklepionych jest to, ze przenosza
one gtdwnie ciezar wiasny i wyposaze-
nia w tym podbudowe z nawierzchnig
jezdni. Z tego powodu nawet niewiel-
kie wzmocnienie konstrukcji powoduje
znaczna poprawe nos$nosci uzytkowe),
oczywiscie uwzgledniajac  degradacje
sklepienia [2], co jest przedmiotem arty-
kutu.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wzmacnianiem obiektow sklepionych
zajmowano sie od dawna stosujgc ow-
czesne mozliwosci techniczne i materia-
towe [1]. W zaleceniach technologicznych
wskazywano na konieczno$¢ faczenia
wzmacniajacego betonu ze sklepieniem.
/ tego powodu rzadko spotykane byfo
wzmacnianie tukéw betonowych a w
przypadku konstrukgji zelbetowych nie
wystepowato [1]. Mozliwe byto wiec t3-
czenie betonu ze sklepieniami murowa-
nymi z cegty i kamienia. W zalecanych
koncepcjach  wzmocnienia podanych
w [1] preferowano pogrubianie sklepie-
nia od jego dolnej powierzchni. Wigzato
sie to z poszerzeniem podpdr (filardw i
przyczotkéw) i fundamentow. Na rys. 2
podano jeden z przyktadéw wzmacnia-
nia obiektu ceglanego - w tym przypad-
ku pogrubienie sklepienia wykonano z
cegty klinkierowej. Zakres robdt w takie]
koncepdji wzmocnienia byt ogromny!
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2. Technologia wzmacniania sklepieri ceglanych wiaduktu kolejowego [1]

3. Wzmacnianie kamiennych sklepiers murowanych mostu kolejowego [5]

1/2016

W niniejszej pracy przestawiono
obecnie stosowane sposoby wzmoc-
nienia sklepiert murowanych z zastoso-
waniem blach falistych. W tej grupie, w
zaleznosci od ksztattu powtoki wyréznia
sie trzy uktady geometryczne powtok:

A. 0 ksztatcie zamknietym, stosowane
w reliningu;

B. o wysokim profilu, oparte na funda-
mencie obiektu;

C. o niskim profilu, mocowane na pod-
porze pod sklepieniem.

Na wybor jednego z tych rozwigzan

majg  wplyw mozliwosci  techniczne

przebudowy i koszty. Istotne znaczenie

moze miec sytuacja komunikacyjna a

wiec mozliwos¢ eksploatacji (z ograni-

czeniami) obiektu w trakcie prac bu-

dowlanych - jak w przykfadach rozwia-

zan technicznych omawianych w pracy.

Relining jako sposéb wzmacniania
przepustéw

Klasycznym przyktadem wzmocnienia
przepustow jest relining. Podobng tech-
nologie stosuje sie rowniez w przypadku
wzmacniania matych mostéw sklepio-
nych. W realizacji tej technologii uzywa
sie powlfok z blach falistych oraz prefa-
brykaty betonowe i kompozytowe. Oby-
dwa sposoby wzmacniania mostow sg
wzajemnie konkurencyjne co widoczne
jest w zastosowaniach [5]. W przypadku
przepustéw najczesciej wykonuije sie ich
wzmacnianie polegajace na wprowa-
dzeniu do wnetrza istniejgcego obiektu
nowa konstrukcje i szczelnym wypetnie-
niu przestrzeni pomiedzy nimi betonem
lub innym, odpowiednio dobranym ma-
teriatem [3]. Metoda ta nazywana jest w
literaturze technicznej relingiem.

Relining jest efektywnym sposobem
W sytuacji poszerzania jezdni drogi i
chodnikéw oraz dodawania $ciezki ro-
werowej. W takich przypadkach moze
wystepowac odmienna konstrukcja pod
jezdnig i w obszarze poszerzenia. Zaletg
reliningu jest mozliwo$¢ prowadzenia
wszystkich robot bez wytaczenia obiek-
tu z eksploatacji. Unika sie tez rozwigza-
nia alternatywnego w postaci obiektu
objazdowego stosowanego w przypad-
ku rozbidrki dotychczasowej konstrukgji.
Wiele przykfadéw stosowania tej tech-
nologii przedstawiono w [3].

Do reliningu wykorzystuje sie blachy
faliste jak obiektach gruntowo-powto-
kowych [3, 4]. Réwniez, stosowane s3
zelbetowe prefabrykaty o ksztatcie ru-
rowym i skrzynkowym oraz rury z polie-
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4. Widok obiektu drogoWego w trakcie przebudowy i stanu obecnego [5]

stru i kompozytow GRP. Istotne znacze-
nie na decyzje o zastosowanym typie
wzmocnienia ma: geometria istniejgce-
go obiektu i mozliwos¢ zmiany ksztattu
(zmniejszenie uzytecznego przekroju
poprzecznego) oraz warunki techniczne
gruntowo-wodne.

Przyktady wzmocnienia mostow
sklepionych

Na rys. 3 przedstawiono wzmocnienie
obiektu kolejowego na przedmiesciach
Filadelfii w stanie Pensylwania, USA. Kon-
strukcje obiektu tworzy 7 kamiennych
tukow sklepionych. Most zostat oddany
do uzytku 150 lat temu i od tamtego cza-
su przeszedt kilka mniejszych remontow
i wzmocnien. Ostatecznie zdecydowa-
no, ze 4 tuki wymagajg wzmocnienia sta-
lowg powtoka z blachy falistej o profilu
SC 381x140x5 stosowang w obiektach o
duzym obcigzeniu [5]. Rozpietosci tukdw
14,83 m a ich szerokos¢ 739 m. Powitoka
konstrukcji wzmocnienia zostata zmon-
towana na stanowisku roboczym. Na-
stepnie scalone arkusze blachy umiesz-
czono na stalowych prowadnicach i
nasuwano poprzecznie pod wzmacnia-
ne tuki, jak na rys. 3. Przestrzen miedzy

5. Elewacja kamiennego obiektu murowanego po remoncie [6]

- * _" )

nowg konstrukcjg z blachy i tukiem skle-
pionym w kazdym przypadku zostata
wypetniona pompowanym do niej za-
czynem cementowym. Po stwardnieniu
mieszanki stalowa powifoka wspotpra-
cuje ze sklepieniem. Remont obiektu za-
koriczono w lutym 2015 .

W przyktadzie obiektu nad rzeka Zgto-
wigczka we Whoctawku, przedstawionym
na rys. 4 wystepowaty dwie, zréznicowa-
ne konstrukcje. Jedna z nich, traktowang
jako podstawowg byt sklepiony most
betonowy a druga obiekt o schemacie
belkowym. W przebudowanym obiekcie
przyjeto jednolity sposéb wzmocnienia.
O wyborze koncepdji z uzyciem blachy
falistej o ksztatcie tukowym zadecydo-
wafa geometria powtoki - dostosowana
do sklepienia betonowego. Przesto o
schemacie belkowym w tym uktadzie
podporzadkowano  konstrukcji - gtow-
nej, sklepionej. W ten sposéb powstata
budowla o wspdinej architekturze, jak
na rys. 4. Wobec tego zastosowanie ta-
kiego, jednolitego wzmocnienia mozna
uwazac jako uzasadnione. W obydwu
przypadkach pokazanych na rysunkach
3 i 4 zastosowano powioki z blach fali-
stych podparto na istniejagcym funda-
mencie mostu.

sklepienie
wypetnienie

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Przedstawiona na rys. 5 koncepcja
wzmocnienia rowniez w  niewielkim
stopniu ingeruje w obecny uktad kon-
strukcyjny. Tak jak w wielu przypadkach
stosuje sie tu podparcie powtoki na fila-
rze lub przyczétku mostu. Mozliwa jest
rowniez jego realizacja podczas uzyt-
kowania obiektu, co moze by¢ istotng
zaletg takich prac remontowych. Na
rys. 5 przedstawiono mostowy obiekt o
konstrukgji sklepionej, wykonany z czer-
wonego piaskowca, rozparty na murach
regulacyjnych rzeki Wtodzicy w ciaggu ul.
Dworskiej w Nowej Rudzie. Szczegdlnym
elementem zastosowanej technologii
wzmocnienia byto sprezenie blach fali-
stych z uzyciem sciggu przed wykona-
niem wypetnienia przestrzeni pomiedzy
sklepieniem i powtokg [6]. Przy okazji
wzmacniania konstrukgji  poprawiono
elewacje obiektu.

Na rys. 6 przedstawiono schemat ide-
Owy wzmacniania murowanego mostu
sklepionego z zastosowaniem blachy
faliste]. Technologia wzmacniania pole-
ga na wprowadzaniu powloki z blachy
falistej pod konstrukcje i mocowanie jej
w podporze eksploatowanego obiektu.
Nastepng czynnoscig jest wypetnianie
wolnego obszaru pomiedzy wzmacnia-

¢

powfoka

6. Schemat wzmocnienia sklepienia murowanego
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ng konstrukcja a powtoka betonem. War-
stwa wypetniajaca petni w tym uktadzie
kilka funkgji: elementu konstrukcji a takze
role tworzywa stuzgcego do dostosowa-
nia geometrii powierzchni dolnej skle-
pienia i wytworzenia styku elementow
uktadu nosnego (blachy i sklepienia). Z
uwagi na zasade pracy sklepienia prze-
noszacego gtdwnie site osiowq z matym
mimosrodem i podobnie pracujacej
powtoki nie s3 konieczne taczniki wy-
muszajgce wspotprace tych elementow
konstrukgji. Na wybor miejsca podparcia
powtoki ma wptyw geometria wzmac-
nianego sklepienia.

Efektywno$¢ wzmacnianie mostéw
murowanych

Ukfad konstrukcyjny przedstawiony na
rys. 6 przed i po wzmocnieniu nie zmie-
nia zasady pracy — jest w dalszym ciagu
sklepiong konstrukcja tukowa. W wyniku
wzmocnienia powstaje uktadu warstwo-
wy utworzony z trzech elementéw: skle-
pienia (s), powtoki (p) i wypetnienia (w).
Przenosza one sity osiowe powstate od
obcigzen uzytkowych zgodnie z zasada
pracy sklepienia — proporcjonalnie do
sztywnosci uktadu warstwowego:

EA=(EA),+(EA),,+(EA) » M

Przyjmujac, jak w przykiadzie obiektu
przedstawionego na rys. 5, ze WzZmoc-
nienie wykonano z blach falistej o niskim
profilu typu MP 200x55x5,5 (wymiary
fali: dtugos¢, wysokos¢, grubos¢ blachy
[mm]) jej sztywnos¢ wynosi

(EA) ,=205000-6,512:107 =1335 MN/m ()

W przypadku wypetnienia przestrzeni
pomiedzy blachg a sklepieniem beto-
nem o $redniej grubosci warstwy 10 cm
uzyskuje sie sztywnos¢ warstwy powtoki

(EA),,=30000:010=3000 MN/m  (3)

Wobec tego sztywnos¢ uktadu warstwo-
wego, jak na rys. 6, gdy h jest gruboscig
murowanego sklepienia wynosi

EA= Egh+3000+1335 MN/m ()
Tab. 1. Charakterystyki materiatow sklepien
Materiat sklepienia E [MN/m2] a %)
cegta 2000 - 5000 18,7-36,6
kamien 5000 - 10000 36,6 —53,6
beton 10000 - 20000 53,6-69,8
1/2016

W tab. 1 zestawiono zakresy modutdw
odksztatcalnosci materiatow  sklepienia.
W wartosciach Es uwzglednia sie aktual-
ny stan materiatu a wiec jego degradacje
stad wartosci podane w tablicy sg jedy-
nie orientacyjne.

Ze wzoru (1) mozna obliczy¢ udziat
kazdego elementu we wzmocnionym
uktadzie. Przyjmujac przyktadowa gru-
bos¢ sklepienia h = 0,5 m uzyskuje sie
procentowy udziat sklepienia w przeno-
szeniu obcigzen ruchomych we wzmoc-
nionej konstrukgji w postaci parametru

E/2
o= 5)
3000+1335+ E4/2

Z wartosci a wynika ze najwiekszg sku-
tecznos¢ wzmocnienia uzyskuje sie w
przypadku zdegradowanego sklepienia
ceglanego a najnizszg w tukach betono-
wych, na dodatek wykonanych z betonu
o wysokiej wytrzymatosci. W wiekszo-
sci przypadkow sklepienn murowanych
wzmocnienie (czyli blacha falista z wy-
petnieniem) staje sie wiec podstawo-
wym elementem uktadu.

Oczywiscie wprowadzenie dwdch
dodatkowych elementow w ukfadzie
warstwowym wzmocnienia powodu-
je zmiane potozenia pierwotnej po-
wierzchni  bezwtadnosci, odbiegajacej
do linii ci$nienia sklepienia, utworzonej
od obcigzen statych. Z danych przedsta-
wionych w tabeli wynika, ze przesunie-
cie powierzchni bezwtadnosci moze by¢
znaczne w przypadku sklepien cegla-
nych. Zastosowanie blachy falistej z jed-
nej strony zabezpiecza tg warstwe przed
ewentualnym powstawaniem naprezen
rozciggajacych. Istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa warstwowej konstrukgji
staje sie wiec warstwa goérna sklepienia
w szczegodlnosci gdy jest ono murowane
a wiec mato odporne na powstawanie
naprezen rozciggajacych.

W ogdlnosci, w wyniku wzmocnienia
powstaje konstrukcja zespolona ztozona
z wielu materiatéw. Model obliczeniowy
takiej konstrukgji jest ztozony a nosnos¢
uzytkowa takiego obiektu trudna do
oszacowania [3]. W szczegolnosci doty-
czy sit wewnetrznych w sklepieniu, po-
wstatych jako wynik ciezaru wiasnego
konstrukdji i wyposazenia jak rowniez
przemieszczen wewnetrznych wynikaja-
cych z destrukgji struktury [2].

Inzynieria mostowa

Podsumowanie

Wsréd najstarszych obiektow  kolejo-
wych i drogowych, obecnie jeszcze eks-
ploatowanych, liczng grupe stanowig
obiekty murowane (sklepione). Z uwagi
na ich ograniczong nosnos¢ uzytko-
Wwa wymagajg one wzmochienia a gdy
zostaly one wybudowane na waznym
ciggu komunikacyjnym istotna staje sie
mozliwos¢ ich remontowania bez ko-
niecznosci zatrzymania ruchu na mo-
scie, a w szczegolnej okolicznosci tylko
jego ograniczenia. Wzmacnianie skle-
pien z uzyciem blach falistych moze by¢
efektywnym sposobem rewitalizacji sta-
rych obiektdw murowanych. Zaleta pro-
ponowanej technologii jest niewielka
ingerencja w dotychczasowy ukfad kon-
strukcyjny. Do wzmacniania sklepienia
wystarczajace jest uzycie blach falistych
o niskim profilu typu MP 200x55x5,5
- nawet przy duzych rozpietosciach.
Bowiem w powifoce istotne jest pole
powierzchni przenoszace site osiowg, a
nie jej sztywnos¢ przy zginaniu. Zaletg
wzmacniania sklepienia blacha falista
jest niewielka redukcja przestrzeni pod
obiektem. W przypadku sklepien o za-
awansowane]j degradacji materiatu do-
godne jest poszerzenie obiektu i nada-
nie mu estetycznej elewacji. 4
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