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Z uptywem lat nastepuje ciagty rozwadj technologii stosowanych w budownictwie komunikacyjnym, co dotyczy
takze realizacji przepustow. Jednym z rozdziatow historii budowy tych obiektow jest wykorzystywanie konstruk-
cji ceglanych, ktore naleza do grupy przepustow tradycyjnych. Szczegodlnie czesto wykonywane byty na poczatku
XX w., co wiaze sie z dtugim okresem eksploatacji wielu z nich. Przy dalszym rozwoju technologicznym, zoriento-
wanym na m.in. optymalizacje procesu budowy oraz stosowanych konstrukcji, przy realizacji nowych przepustow
wykorzystuje sie obecnie inne, bardziej efektywne metody budowy tego rodzaju obiektow.

Niemniej jednak w ciggu drég kotowych i linii kolejowych w na-
szym kraju w dalszym ciggu z powodzeniem eksploatowanych jest
wiele tego typu obiektow. Sa to najczesciej przepusty, a mosty
ekologiczne w praktyce inzynieryjnej stanowia wyjatek. Nalezy
podkresli¢, ze zbudowane dawniej obiekty ceglane sa z powo-
dzeniem wykorzystywane przez herpetofaune oraz mate ssaki
i stanowig tym samym obiekty o funkgji zespolone;j.

W niniejszym, jubileuszowym, juz 30. artykule z serii o prze-
pustach i mostach ekologicznych, autorzy przedstawili gtéwne
zagadnienia dotyczace trwatosci istniejacych przepustow cegla-
nych, a takze oméwili wybrane dziatania zwiekszajace trwatos¢
tych konstrukgji.

1. Wprowadzenie

Jak juz wielokrotnie autorzy wspominali, przepusty stanowia
nieodzowny element infrastruktury komunikacyjnej zaréwno
w drogownictwie, jak i w kolejnictwie. Konstruowane sg juz od
wielu lat w nasypach ciggédw komunikacyjnych z wykorzysta-
niem materiatéw i technologii stosowanych w poszczegélnych
okresach rozwoju tego typu konstrukcji. W zwigzku z tym wsréd
przepustow wystepuje duza réznorodnos¢ konstrukcyjna i ar-
chitektoniczna.

Tematem niniejszego artykutu sa przepusty o konstrukgji ce-
glanej, ktére, podobnie jak przepusty kamienne i betonowe,
sg zaliczane do przepustéw tradycyjnych. Wiele tego rodzaju
konstrukgji zbudowano w XIX oraz na poczatku XX w., co wia-
zato sie z rozbudowa linii kolejowych oraz sieci drég kotowych.
Dtugi okres eksploatacji przepustéow ceglanych wynika czesto
z wpasowania sie tych konstrukgji na state w otoczenie naturalne
oraz z ich okresowego wykorzystywania przy niskich stanach
wad jako dolnych przejs¢ dla zwierzat, niejednokrotnie mimo
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Ryc. 1. Przyktad przepustu o konstrukcji mieszanej, ceglano-betonowej, ktory
wykorzystywany jest jako dolne przejscie dla zwierzat (widoczne tropy zwierzat
kopytnych i drapieznikow), fot. A. Wysokowski

matych wymiaréw przekroju poprzecznego (bez uwzglednienia
stosowanego obecnie wspo6tczynnika wzglednej ciasnoty [1]).
Swiadcza o tym liczne zaobserwowane slady przemieszczania
sie zwierzat, w tym $rednich ssakéw. Przykfad takiego obiektu
pokazano na rycinie 1.

Z wykorzystaniem elementéw drobnowymiarowych w postaci
cegiet budowano cafe konstrukcje przepustow lub poszczegélne
ich czesci, tworzac konstrukcje mieszane, np. ceglano-betonowe
lub ceglano-kamienne. Obecnie nie wykonuje sie juz raczej
przepustow o konstrukgji ceglanej m.in. z uwagi na ich stabsze
parametry hydrauliczne, fizykochemiczne i wytrzymafosciowe
oraz wydtuzony czas realizacji w stosunku do przepustéw budo-
wanych w innych technologiach. Jednak z uwagi na to, ze w ciagu



drog samochodowych i kolejowych wciaz zlokalizowanych jest
jeszcze wiele przepustow ceglanych, zagadnienia zwigzane z ich
trwafoscig oraz metodami ich wzmacniania i renowacji sg szcze-
gélnie istotne.

2. Czynniki wptywajace na trwatos¢ przepustow ce-
glanych

Liczba oraz lokalizacja przepustéw ze wzgledu na petnione
funkcje, obejmujace m.in. faczenie odcinkéw systemu odwod-
nienia oraz przeprowadzanie ciekéw wodnych, urzadzen tech-
nicznych, drog o charakterze gospodarczym lub tras migracji
zwierzat przez konstrukcje nasypu, jest uzalezniona od warunkéw
srodowiskowych, przemystowych i gospodarczych. Szacuje sie,
ze w ciggu drég samochodowych i kolejowych znajduje sie tacz-
nie 60 tys. przepustow. Liczba ta prawdopodobnie jest jednak
zanizona z uwagi na trudnosci w prawidtowej ewidencji tych
obiektow [2, 3], czesto zlokalizowanych w miejscach trudno
dostepnych, szczegélnie w przypadku linii kolejowych. Z tego
wzgledu wystepuja problemy z prawidtowym utrzymaniem
przepustow, a ich stan techniczny zalezy gtéwnie od trwatosci
pierwotnie zrealizowanej konstrukcji oraz warunkéw eksploatacji.
Witaéciwe utrzymanie tego typu obiektow jest takze ograniczone
z powodu czestego nieuwzgledniania ich przez zarzadcéw w pla-
nie finansowym biezacego utrzymania obiektéw mostowych
i przepustéw [3].

Ponizej zestawiono wybrane czynniki, ktére maja bezposéredni
wptyw na trwatos¢ omawianych konstrukgji przepustéw ceglanych.

2.1. Zastosowana grubos¢ elementow konstrukcyjnych

W przypadku przepustéw ceglanych najczeséciej stosowany
przekréj poprzeczny konstrukgji stanowito sklepienie. Przy mniej-
szych rozpietoéciach wykonywano gtéwnie sklepienia poétkoliste,
a czasem odcinkowe. W przepustach o wiekszych rozpietosciach
jako przekréj poprzeczny stosowano ksztatt tuku koszowego
lub tuk zgodny z linig cisnien. W poczatkowym okresie budowy
przepustow ceglanych brakowato jednak doktadnych metod
optymalizacji przekrojow poszczegélnych elementéw ich kon-
strukeji. Skutkowato to wykorzystywaniem intuicyjnego po-
dejscia do wymiarowania tych obiektéw i stosowaniem czesto
zawyzonych wymiaréw przy jednoczesnym dazeniu do naprezen
jednego znaku. Wigzato sie to z powstawaniem zapaséw nosnosci
tych obiektéw. Potwierdzeniem tego sa liczne konstrukcje ce-

i 2

w postaci sklepienia pétkolistego, zachowanego w dobrym stanie technicznym,
fot. J. Howis
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glane zachowane w dobrym stanie mimo zwiekszenia obcigzen
eksploatacyjnych dziatajacych na te obiekty, co przyktadowo
pokazano na rycinie 2.

W wielu przypadkach wyznacznik trwatosci przepustow ce-
glanych moze stanowi¢ wiec zastosowana grubos¢ elementow
konstrukcyjnych. Dopiero w wyniku wieloletnich doswiadczen
i obserwacji zaczeto stosowac réznego rodzaju wzory empiryczne
przy ich projektowaniu. Jak podano juz wczesniej, w trzeciej
czesci niniejszego cyklu, ktéra dotyczyta przepustow tradycyj-
nych [4], grubosc¢ sklepienia ceglanego w kluczu d| przyjmowano
jako funkcje promienia krzywizny sklepienia r, [5], ktéra wedtug
Heinzerlinga wynosi:
= przy nadsypce h, = 1,5md = 0,43 + 0,028 r,
= przy nadsypce h, = 1,5 md, = 0,051 + 0,033 r,.

Gruboé¢ écian przyczotkéw projektowano wedtug wzoréow
Ebermaiera. Dla sklepienia potkolistego jako grubos¢ éciany
w mierzona w $rodku wysokosci przyczétka h przyjmowano:
= przy nadsypce h, = 2mw = 0,3 + 0,02/ + 0,17h,
= przy nadsypce hy = 2 mw = (0,7 + 0,03/ + 0,07h)

x (1 + 0.1h).

Przyjete wymiary sprawdzano nastepnie za pomoca wykresu
linii ciénienia, okreslajacej przejscie przez srodek przekroju w klu-
czu, a na wezgtowiu — czy lezy ponizej srodka przekroju przy
sklepieniu obcigzonym lub powyzej przy sklepieniu nieobcia-
zonym. W fundamencie idealnym rozwigzaniem byto przejicie
przez srodek jego przekroju, a rozwigzaniem dopuszczalnym —
znajdowanie sie w jego obrysie.

Wraz z uptywem lat i nowymi osiagnieciami w rozwoju techniki
wykorzystywane metody projektowania przepustéw ceglanych
byty doskonalone, a stosowane przekroje konstrukgji coraz bar-
dziej optymalizowane.

2.2. Zastosowane materiaty

Trwato$¢ przepustow ceglanych zalezy czesto od zastosowa-
nych w ich konstrukeji materiatéw — cegiet i zaprawy [6]. Cegta
jest materiatem naturalnym, stosunkowo trwatym i odpornym
na dziatanie wielu czynnikéw zewnetrznych, w tym silnie agre-
sywnych, ale pod wptywem erozji srodowiskowej z czasem ulega
powolnej destrukeji. Jako podstawowe przyczyny degradacji
materiatu ceglanego mozna wymieni¢ cykliczne oddziatywanie
ujemnej temperatury, zanieczyszczenie surowcéw wykorzysta-
nych w procesie produkgji, zanieczyszczenia pochodzace z pro-
cesu wypalania, a takze oddziatywanie agresywnego srodowi-
ska zewnetrznego, np. przez wptyw fatwo rozpuszczalnych soli
siarczanowych lub chlorkowych [7].

Najmniej trwatym elementem konstrukcji ceglanych
s spoiny. W przypadku ich niewtfasciwego utrzymania
moze dojs¢ do wypadania i ubytkéow cegiet, szczegélnie
w kluczu konstrukgji lub w jej wezgtowiach, co przyktadowo
przedstawiono na rycinie 3. Uszkodzenia spoin powstaja cze-
sto w wyniku postepujacej korozji chemicznej i fizycznej. Pro-
ces degradacji tworzywa spoin moze by¢ spowodowany przez
dziatanie wody przeptywajacej przez konstrukcje przepustu,
przeciekanie i filtracje wody opadowej, a takze przez wptyw
wody przenikajacej w gtab konstrukcji w wyniku podciaga-
nia kapilarnego. Moze by¢ réwniez skutkiem przecigzenia
konstrukgji lub innych wad, np. niskiej jakosci materiatow
zastosowanych do wykonania spoin. Istotny wptyw na trwa-
tos¢ przepustéw ceglanych ma wiec rodzaj uzytej zaprawy.
Powinna ona zapobiega¢ wnikaniu wody w gtab konstrukgji
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Ryc. 3. Przyktady uszkodzen przepustow w postaci ubytkow spoin i cegiet, fot. A. Wysokowski

murowanej, a takze umozliwia¢ jej odprowadzenie w przy-
padku, gdy dojdzie do przesaczenia sie wody [8].

W wiekszosci obiektéw o konstrukeji ceglanej, w tym prze-
pustow, juz w poczatkowym okresie eksploatacji pojawiaja sie
wykwity. Uwarunkowane jest to jakoscia pofaczenia elementu
murowego z zaprawa, decydujacego o szczelnosci na wnikanie
wody deszczowej do wnetrza konstrukgji (ryc. 4).

Wykwity powstaja najczesciej na skutek wytracania sie soli
w postaci krystalicznej z przesyconego roztworu solnego na po-
wierzchni materiatu, a takze zwigzkéw pochodzacych z zapraw,
gtownie Ca(OH),, lub tez z niewtasciwie zabezpieczonych wkfa-
dek stalowych, ktére w obecnosci wody ulegaja korozji i prze-
transportowane na powierzchnie tworza naloty i nacieki [9].
Do czynnikéw powodujacych powstawanie wykwitéw solnych
naleza m.in. [10]:
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Ryc. 4. Przyktady wykwitow i naciekow na powierzchni konstrukcji przepustow ceglanych, fot. A. Wysokowski

Ryc. 5. Przyktady uszkodzen ceglanych elementow konstrukcyjnych przepustow w postaci deformaci, przemieszczen i spekan, fot. A. Wysokowski

= obecnos$¢ Zrédta soli rozpuszczalnych w wodzie,
= przenikanie do konstrukcji muru wody, w ktérej zostaty roz-
puszczone sole,
= wystepowanie czynnika powodujacego przenikanie roztworu
soli.
Wieloletnia praktyka inzynierska autoréw, wynikajaca m.in.
z wielu przeprowadzonych przegladéw tego typu konstrukgji,
wskazuje, ze oprocz skutkéw negatywnych wspomniane pro-
dukty wytracania sie zwiazkéw na powierzchni murowanych
posiadaja wtasciwosci uszczelniajace strukture nosna konstrukgji.

2.3. Jako$¢ wykonania obiektu

Realizacja przepustow tradycyjnych, szczegdlnie w poczatkowej
fazie ich stosowania, charakteryzowata sie brakiem mechanizacji
prac, czesto zaréwno na etapie wykonywania wykopow i szalunkéw,



jak i wznoszenia obiektu. Jako$¢ wykonania konstrukgji przepustu
zalezafa wiec od dokfadnosci realizacji poszczegéInych etapéw bu-
dowy. W przypadku konstrukgji murowanych istotna jest uzyskana
jakosé¢ potaczenia pomiedzy elementami drobnowymiarowymi
a zaprawa. Jak juz wspomniano, decyduje ona o szczelnosci chro-
niacej przed wnikaniem wody do wnetrza konstrukgji.

Szczegblnie istotnym zagadnieniem jest takze odpowiednie
wykonanie zasypki konstrukgji przepustu i zageszczenie gruntu
nadtucza. Btedy wykonawcze popetnione na tym etapie budowy
skutkuja m.in. osiadaniem lub wyptukiwaniem materiatu zasypki.
Nastepnie stanowig przyczyne uszkodzen w postaci deformacji
toru kolejowego lub jezdni, a takze spekan i przemieszczen $cian
czotowych, wezgtowi i podpér (ryc. 5).

Z wieloletnich obserwacji wynika, ze jakos¢ cegiet oraz spo-
sob, w jaki sa one utozone i spiete, bezposrednio wptywaja
na trwatos¢ przepustu. Jeéli cegty sa niewtasciwie utozone lub
sa niskiej jakosci, przepust moze tatwiej ulega¢ uszkodzeniom
mechanicznym czy tez korozyjnym w funkgji czasu.

2.4. Warunki eksploatacji

Gtéwne warunki eksploatacji, ktére maja wptyw na trwatos¢
przepustéw ceglanych, obejmuja m.in. czynniki atmosferyczne,
warunki hydrogeologiczne, wystepujace zanieczyszczenia che-
miczne.

W przypadku czynnikéw atmosferycznych szczegélnie istotne
jest cykliczne oddziatywanie ujemnej temperatury na konstrukcje
ceglana. Woda przenikajaca w gtab konstrukgji, zwiekszajac swoja
objetos¢ pod wptywem dziatania niskich temperatur, powoduje
uszkodzenia cegiet oraz spoin w postaci spekan i ubytkéw. De-
gradacja konstrukeji ceglanej postepuje gtéwnie w zaleznosci
od liczby i czestotliwosci cykli zamrazania i rozmrazania oraz
poziomu szczelnosci na pofaczeniu cegiet i zaprawy. Zalezy takze
od geometrii obiektu, np. przez ograniczenie oddziatywania ni-
skich temperatur wewnatrz przepustéw o mniejszych srednicach
i znacznych dtugosciach.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na trwatos$¢ przepustéw
ceglanych jest oddziatywanie wod znajdujacych sie w osrodku
gruntowym. Opiera sie ono na zdolnosci przenikania wody do
elementéw konstrukcyjnych przy jednoczesnym oddziatywaniu
cisnienia hydrostatycznego. Zjawisko to wystepuje w przypadku
roznicy cisnien po obu stronach konstrukgji. Gradient hydrauliczny
moze powodowac wtedy ruch wody przez strukture przepustu.

W zakresie wystepujacych zanieczyszczen istotny wptyw na
trwatos¢ obiektu maja zwiazki chemicznie agresywne pocho-
dzace zaréwno z osrodka gruntowego, jak i z przeptywajacego
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przez przepust cieku wodnego, a takze zanieczyszczenia zwigzane
ze stosowaniem $rodkéw do zwalczania gotoledzi. Srodki te
zawierajg gtéwnie chlorek sodu i chlorek wapnia, a ich nega-
tywne oddziatywanie obejmuje przede wszystkim powierzchnie
zewnetrznych elementéw przepustéw, tj. gtowic i skrzydet na
wlotach i wylotach. Przyspieszona degradacje przepustow moze
takze powodowac woda opadowa zanieczyszczona solami odla-
dzajacymi przenikajaca w gtab konstrukeji z osrodka gruntowego
pod wptywem dziatania cisnienia hydrostatycznego.

Nalezy takze bra¢ pod uwage wptyw cieku wodnego na kon-
strukcje dna przepustu, szczegdlnie w zakresie wystepowania
zwiekszonych predkosci przeptywoéw oraz przenoszonych ma-
terialéw ze wzgledu na stopniowa erozje konstrukgji dna.

2.5. Poziom utrzymania

Jak juz wspomniano, znaczng czes¢ przepustow ceglanych zbudo-
wano w XIX w. oraz na poczatku XX w., co powoduje, ze cze$¢ z nich
nie jest nawet uwzgledniona w ewidencji zarzadcéw infrastruktury
komunikacyjnej. Obiekty te sa jednoczesnie czesto pomijane przy
planowaniu dziatan zwigzanych z utrzymaniem [3], co bezposrednio
wptywa nie tylko na ich trwatos¢, ale takze na bezpieczenstwo
eksploatacji oraz na catkowite koszty ich uzytkowania.

Przy braku odpowiednio szybkiej i skutecznej identyfikacji
uszkodzen nastepuje dalsza degradacja obiektu zwigzana z po-
gtebianiem sie istniejacych uszkodzen, co w znacznym stopniu
obniza jego trwatos¢. Jednoczesnie wzrastaja koszty potencjal-
nych napraw i remontéw ze wzgledu na stopniowe zwigkszanie
sie ich zakresu.

Do gtéwnych uszkodzen przepustéw ceglanych naleza ubytki
materiatu ceglanego i spekania na powierzchni konstrukgji.
Ubytki moga miec charakter powierzchniowy i wystepowac
w formie ztuszczen w sposéb miejscowy lub obejmowac znaczna
powierzchnie elementu. Moga takze powstawacé w wyniku ude-
rzenia mechanicznego, wskutek zaawansowanego procesu degra-
dacji wynikajacego ze ztej jakosci materiatu [ub jako nastepstwo
postepujacych uszkodzen spoin. W konstrukgji sklepien ceglanych
moga wystepowac natomiast nastepujace rodzaje rys [11]:

» podfuzne — powstajace réwnolegle do osi podtuznej obiektu
zaréwno na dolnej powierzchni sklepienia, jak i wzdtuz pota-
czenia Sciany czotowej ze sklepieniem,

= poprzeczne — na dolnej oraz na bocznych powierzchniach
sklepienia,

= uko$ne — przebiegajace najczesciej schodkowo wzdtuz spoin
blokéw ceglanych, przechodzace czasami na powierzchnie
boczne sklepienia.
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Ryc. 7. Przyktad degradacii $ciany czotowej ceglanego przepustu dwuotworo-
wego w wyniku intensywnej wegetacii roslinnej na jej powierzchni, fot. A. Wy-
sokowski

W sytuacji wystepowania duzej koncentracji naprezen w kon-
strukeji lub przy obnizonej wytrzymatosci blokéw ceglanych, np.
w wyniku postepujacej degradacji, rysy moga przebiegac takze
przez cegty (ryc. 6). Jako najczestsze przyczyny powstawania
rys w sklepieniach ceglanych mozna wymienic¢ cykliczne zmiany
temperatury wystepujace niejednokrotnie przy jednoczesnym
zawilgoceniu konstrukcji, przecigzenie konstrukgji czy tez nieréw-
nomierne osiadanie obiektu [12]. W przypadku korpuséw podpor
przepustow ceglanych najczesciej wystepuja rysy pionowe na
zewnetrznej ich powierzchni oraz rysy ukosne, przebiegajace
schodkowo wzdtuz spoin lub przechodzace przez cegty.

Czestym problemem wynikajacym z braku biezacego utrzyma-
nia przepustéw ceglanych jest wystepowanie roslin na powierzchni
ich konstrukgji. Intensywnie rozwinieta wegetacja roslinna moze
prowadzi¢ do ostabienia elementéw konstrukcyjnych lub nawet
degradacji obiektu, co przedstawiono przyktadowo na rycinie 7.

Oproécz wykwitéw i naciekéw na powierzchni przepustéw
ceglanych powstaje czesto powtoka z zanieczyszczen pochodza-
cych z produktéw korozji lub tez powstajacych jako osad z prze-
ptywajacej przez przepust wody. Szczegblnie niekorzystne sa
zanieczyszczenia powodujace ograniczenie droznosci przepustu,
a nastepnie spietrzanie wody przed lub za obiektem. Regularne
udraznianie przepustow jako dziatanie z zakresu biezacego utrzy-
mania zmniejsza ryzyko powstawania uszkodzef na powierzchni
elementow konstrukcyjnych przepustu oraz w obrebie nasypu
ciagu komunikacyjnego.

Opisane uszkodzenia, gtéwnie w postaci ubytkéw cegiet
i spoin, wegetacji roslinnej, rys, spekan oraz deformacji zwia-
zanych z osiadaniem konstrukeji w wyniku uszkodzen zasypki,
powoduja dalsza intensywnga degradacje przepustéw ceglanych.
Uszkodzenia te przy braku odpowiedniego utrzymania moga
powodowac awarie przepustow, ktére w konsekwencji, podobnie
jak w przypadku obiektéw mostowych, moga prowadzi¢ do ogra-
niczen lub wytaczenia z ruchu danego ciggu komunikacyjnego.
Z tego wzgledu istnieje potrzeba naprawy, wzmacniania lub
przebudowy tych obiektéw przy jednoczesnej poprawie w ich
ewidencjonowaniu oraz utrzymaniu.

3. Badania przepustow ceglanych

Z uwagi na zaawansowany wiek wielu przepustéw ceglanych
istnieje ryzyko, ze w trakcie eksploatacji zmienity sie warunki
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ich uzytkowania, w tym gtéwnie oddziatywania wynikajace
z dziafajacych na obiekt obcigzen dynamicznych rejestrowanych
na danym ciggu komunikacyjnym. Zwiekszenie obcigzen wigze
sie z koniecznoscia sprawdzenia nosnosci konstrukcji. Ma to
szczegblne znaczenie w przypadku obiektow, ktére maja zostac
dostosowane do nowych funkcji uzytkowych lub zmiany wa-
runkéw eksploatacji, np. w sytuacji przebudowy linii kolejowej
w zwiazku z planowanym zwiekszeniem dopuszczalnej predkosci
poruszania sie taboru.

W celu ustalenia parametréw wytrzymatosciowych konstrukeji
ceglanych, w tym przepustéw, wykonuje sie badania obejmujace
metody nieniszczace i mafo niszczace. Metody nieniszczace sto-
suje sie gtéwnie jako badania pomocnicze i poréwnawcze przy
ocenie jednorodnosci struktury muru [13]. Przyktadem tego typu
metody jest badanie wytrzymatosci konstrukcji murowej metoda
ultradzwiekéw, wykorzystujace gfowice eksponencjalne o punk-
towym kontakcie z badanym materiatem. Istniejaca baza po-
réwnawcza utworzona na podstawie pomiaréw laboratoryjnych
cegiet wzorcowych umozliwia otrzymanie zaleznosci korelacyjnej
pomiedzy predkoscia fali powierzchniowej a wytrzymatoscia
cegty. Uzyskujac pomiary sredniej predkosci fali powierzchnio-
wej w materiale ceglanym, mozna oceni¢ wytrzymatos¢ cegiet
w konstrukcji murowej przy wykorzystaniu krzywej skalowania.

W przypadku badan mato niszczacych podstawowe znaczenie maja
badania na prébkach muru pobranych z konstrukgji. Wytrzymatoéé
konstrukgji przepustéw ceglanych okresla sie na podstawie badan
odwiertow rdzeniowych, ktére umozliwiaja ocene wytrzymatosci na
Sciskanie cegiet oraz muru [13]. Zgodnie z norma [14] wytrzymatos¢
na sciskanie cegiet uzyskuje sie po uwzglednieniu stanu zawilgocenia
badanych elementéw oraz efektu skali wedtug wzoru:

fo=1w8"fp

gdzie:

fp - $rednia wytrzymatos¢ na sciskanie badanych cegiet,

Nw —uwzgledniajacy stan zawilgocenia badanych elementéw,

6 — wspdfczynnik przeliczeniowy uwzgledniajacy wptyw

efektu skali elementow murowych.

Wptyw na wyniki badan wytrzymatosciowych prébek rdze-
niowych cegiet ma takze m.in. kierunek wykonania odwiertéw,
spos6b pobrania prébek oraz ich przygotowanie do badan. Na
rycinie 8 przedstawiono pobieranie probki rdzeniowej do badan
oraz widok uzyskanego materiatu badawczego.

Podstawowym sposobem obcigzania uzyskanych prébek kon-
strukcji murowej jest realizacja obcigzenia Sciskajacego z wyko-
rzystaniem odpowiednio wyprofilowanych przektadek stalo-
wych. Na podstawie uzyskanej sity niszczacej mozna nastepnie
obliczy¢ wytrzymatos¢ muru na éciskanie z wzoru:

F
f=n33

gdzie:

F —sifa niszczaca,

@ - Srednica probki,

[ — dtugos¢ probki,

1 — wspoftczynnik korelagji.

Przy okreslonej znormalizowanej wytrzymatosci cegiet na sci-
skanie oraz sredniej wytrzymatosci zaprawy do dalszych analiz
mozna takze wykorzysta¢ wzor [15]:

fe= K7 0%



gdzie:

fr — wytrzymato$¢ charakterystyczna muru na $ciskanie,
K — wspotczynnik zalezny od rodzaju zaprawy,

fp — wytrzymafo$¢ na Sciskanie cegiet,

fin — Wytrzymatos$c¢ na Sciskanie zaprawy.

Wartosci przyjmowanych do obliczen wspétczynnikow nalezy
indywidualnie weryfikowa¢ na podstawie badan materiatowych
istniejacych cegiet i zaprawy oraz oceny makroskopowej uzyska-
nych prébek rdzeniowych w zakresie inwentaryzacji geometrii
struktury muru [13].

Opisana metoda badan oparta na pobieraniu odwiertow
rdzeniowych z istniejacych konstrukgji ceglanych, w tym prze-
pustéw, oprocz okreslenia wytrzymatosci na sciskanie umozliwia
takze zbadanie innych dodatkowych parametréw dotyczacych
istniejgcego obiektu. Naleza do nich gestos¢ objetosciowa,
stopien zasolenia i degradacji warstw powierzchniowych,
niejednorodnos¢ struktury czy tez obecnos¢ ewentualnych
zarysowan lub rozwarstwien [13]. Utatwiajg one wtasciwg ocene
stanu technicznego konstrukcji ceglanej oraz moga stanowi¢ pod-
stawe do ustalenia zakresu prac naprawczych, wyboru metody
wzmocnienia obiektu lub sposobu jego przebudowy.

Ryc. 8a, 8b, 8c. Widok badan wytrzymatosciowych (etap pobrania probek
rdzeniowych przez wspofautora artykutu) oraz przykladowa probka konstrukci
ceglanej, fot. archiwum firmy Infrastruktura komunikacyjna Sp. z 0.0., Zmigréd

4. Naprawy, wzmachnianie i przebudowa przepustow
o konstrukcji ceglanej

Ze wzgledu na czesto zty stan techniczny przepustéw ceglanych
wystepuje koniecznos¢ podjecia dziatan zwigzanych z przedtu-
zeniem ich trwatosci i poprawy warunkéw ich uzytkowania,
szczegblnie w sytuacji planowanej rozbudowy infrastruktury
komunikacyjnej, powodujacej potrzebe wydtuzenia lub posze-
rzenia istniejacych przepustow.
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Pierwsza grupe dziatan stanowia prace naprawcze istniejacego
obiektu. Obejmuja one przede wszystkim naprawe i zabezpiecze-
nie konstrukgji ceglanej z wykorzystaniem metod mechanicznych
oraz nowoczesnej chemii budowlanej.

Metody mechaniczne obejmuja m.in. rézne sposoby scigga-
nia rozdzielonych w wyniku spekan fragmentéw konstrukgji
przepustu ceglanego z zastosowaniem kotwionych elementéw
stalowych, np. skreconych spiralnie pretéow utozonych w spo-
inach poziomych, oczyszczonych z zaprawy. Spoiny wypetnia
sie nastepnie przez wttaczanie niskoskurczowej, tiksotropowej
zaprawy cementowej lub zapraw na bazie zywic.

Do oczyszczania powierzchni przepustow stosuje sie takie
metody mechaniczne, jak mycie strumieniem zimnej lub goracej
wody (90-100 °C) pod cisnieniem, para wodna o temperatu-
rze rzedu 150 °C, a takze przy wykorzystaniu $cierniwa oraz
dyszy pozwalajacych na regulowanie cisnienia i ksztattowanie
strumienia czyszczacego. W przypadku metod chemicznych do
usuwania zanieczyszczen stosuje sie preparaty na bazie fluorkéw
amonu oraz kwasu fluorowodorowego w postaci roztworéw lub
tiksotropowych past naktadanych bezposrednio na przeznaczona
do czyszczenia powierzchnie.

Szczegolnie istotnym sposobem prac naprawczych jest reprofi-
lacja spoinowania konstrukgji ceglanej. Wymaga ona zastosowa-
nia materiatéw kompatybilnych zaréwno z istniejaca zaprawa,
jak i z cegtami. Parametry wytrzymatosciowe, nasigkliwos¢
oraz dyfuzyjnos¢ zaprawy wykorzystywanej do naprawy spoin
powinny by¢ jak najbardziej zblizone do parametréw zastoso-
wanych pierwotnie cegiet oraz zaprawy. Ponadto zaprawa na-
prawcza powinna charakteryzowac sie dobra przyczepnoscia do
podtoza, niskim skurczem, zdoInoscia do wigzania i twardnienia
w warstwach o réznej grubosci, wspofczynnikiem rozszerzalnosci
termicznej zblizonym do pierwotnie uzytych materiatéw, a takze
odpornoscia na czynniki atmosferyczne.

W celu zabezpieczenia konstrukgji przepustéw ceglanych sto-
suje sie hydrofobizacje z wykorzystaniem wodnych roztworéw
mikroemulsji silikonowych oraz preparatéw gtéwnie na bazie
zwiazkéw krzemoorganicznych i zywic silikonowych. Wyréznia
sie hydrofobizacje powierzchniowa oraz strukturalng, przy ktérej
zastosowany materiat hydrofobizujacy powinien wnikna¢ na
gtebokos$¢ min. 5 cm. Przy prowadzeniu prac zabezpieczajacych
istotna jest m.in. wilgotnos¢ podtoza, obecnos¢ hydroizolacji
oraz poziom zasolenia konstrukeji ceglanej. Mury niezasolone
oraz skutecznie zabezpieczone przeciwwilgociowo mozna hy-
drofobizowa¢ powierzchniowo. W innych przypadkach nalezy
wykona¢ hydrofobizacje strukturalna.

Kolejna grupa dziaftan zwiekszajacych trwatos¢ przepustow ce-
glanych obejmuje wzmacnianie istniejacych obiektéw. Ich celem
oproécz zapewnienia odpowiedniej trwafosci eksploatacyjnej oraz
funkcjonalnosci uzytkowej jest przywroécenie pierwotnej nosnosci
lub jej zwiekszenie w zaleznosci od potrzeb komunikacyjnych.
Do najczesciej stosowanych metod zalicza sie metode reliningu
(tzw. metoda rura w rure) oraz metode wykorzystujaca kom-
pozytowe rekawy wzmacniajace. Metoda reliningu polega na
wprowadzeniu dodatkowej konstrukcji nosnej do wnetrza ist-
niejacego przepustu oraz na dokfadnym wypetnieniu przestrzeni
pomiedzy tymi dwiema strukturami. Przyktad takiej renowacji
przedstawiono na rycinie 9.

Dzieki temu powstaje konstrukcja quasi-zespolona. Jako konstrukcje
wzmacniajace mozna stosowac rury charakteryzujace sie podatnoscia,
m.in. z blach falistych (np. konstrukcje typu MultiPlate o przekroju
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zamknietym), z tworzyw sztucznych (np. rury z wysoko udarowej od-
miany polietylenu HDPE) lub z materiatow kompozytowych (np. rury
kompozytowe GRP i CC-CRP), a takze prefabrykowane elementy zelbe-
towe [16]. W celu wypetnienia przestrzeni pomiedzy konstrukcjami ist-
niejaca i wzmacniajaca stosuje sie gtéwnie mieszanki zwirowo-piaskowe
lub odpowiednio modyfikowane mieszanki betonowe w zaleznosci od
ksztattu przekroju poprzecznego wzmacnianego obiektu. Gfownym
zadaniem wykonanego wypetnienia jest zapewnienie odpowied-
niej wspdtpracy pomiedzy konstrukcjami, dlatego niedopuszczalne
jest powstawanie pustek powietrznych w materiale wypetniajagcym.
Metoda ta umozliwia wzmacnianie przepustéw ceglanych bedacych
w ztym stanie technicznym bez koniecznosci przeprowadzenia ewen-
tualnych prac rozbiérkowych oraz wstrzymywania ruchu samocho-
dowego lub kolejowego. Przy stosowaniu tej metody konieczne jest
jednak ponowne przeliczenie swiatfa obiektu oraz weryfikacja, czy
wcigz spetnia on zafozone parametry uzytkowe [17].

Kolejna metoda wzmacniania przepustéw polega na wprowa-
dzeniu do jego wnetrza specjalistycznej wyktadziny w postaci
rekawa nasaczonego zywica z tworzyw polimerowych i poddaniu
jej procesowi utwardzania [18, 19]. Dzieki temu uzyskuje on wy-
magane parametry wytrzymatosciowe [20]. Proces utwardzania
umozliwia takze uszczelnienie istniejacego obiektu wraz z wy-
stepujacymi rysami i peknieciami. Utwardzony rekaw staje sie
nowym, samodzielnym elementem konstrukcyjnym, dla ktérego
pierwotny przepust moze stanowi¢ forme szalunku traconego,
umozliwiajacego montaz rekawa [16].

Eliminuje to ewentualne prace zwigzane z rozbiérka uszko-
dzonego przepustu oraz ograniczenia ruchu na danym ciagu
komunikacyjnym. Do podstawowych elementéw zestawu umoz-
liwiajacego realizacje wzmocnienia wedtug tej metody nalezy
elastyczna membrana zewnetrzna, rekaw z wiékniny poliestrowej
o strukturze filcowej i wtasciwosciach absorbujacych zywice oraz
wypetniacz w postaci zywicy poliestrowej, winyloestrowej lub
epoksydowej, ktéra tworzy na rekawie elastyczna i wytrzymata
powtoke. Stosuje sie rowniez rekawy wykonane z wtékien weglo-
wych, polimerowych lub szklanych. W celu utwardzenia rekawa
mozna zastosowac system wykorzystujacy przemieszczajace sie
wewnatrz powtoki lampy oddziatujace promieniowaniem UV.

Istotnym zagadnieniem przy wzmacnianiu konstrukcji prze-
pustow ceglanych znajdujacych sie w ztym stanie technicznym
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jest fakt, ze konstrukcje te moga by¢ traktowane jako element
zasypki wspoftpracujacej z nowa podatng konstrukcja wzmacnia-
jaca [21, 22]. Przyczynia sie to do optymalizacji przenoszenia
obciazen eksploatacyjnych przez uzyskanie efektu zintegrowanej
konstrukgji zespolonej — powtoki wspétpracujacej z otaczajacym
osrodkiem [23, 24, 25, 26].

W sytuacji stwierdzonych uszkodzen zasypki nad konstrukcja
przepustow mozna wykonac jej wzmocnienie przy uzyciu odpo-
wiednio dobranych materiatow geotekstylnych, poprawiajacych
efektywnos¢ przenoszenia obcigzen eksploatacyjnych.

Przy wyborze metody wzmocnienia konstrukcji przepustu
ceglanego nalezy uwzgledni¢ m.in. wtasciwy dobér konstrukgji
wzmacniajacej, trwatoé¢ wzmocnienia oraz minimalizacje ograni-
czen komunikacyjnych podczas robét budowlanych, co pozwoli
na uzyskanie zaktadanej trwatosci obiektu przy zminimalizowaniu
naktadéw materiatowych i ekonomicznych.

W przypadku przebudowy istniejacych przepustéow koniecz-
nos¢ podjecia dziatan wynika najczesciej z potrzeby poszerzenia
istniejacych ciagdw komunikacyjnych, co wymusza przedtuzenie
konstrukgji przepustéw. Przebudowa obejmuje wtedy dotozenie
dodatkowych elementéw noénych z uwzglednieniem $wiatfa
obiektu pierwotnego.

5. Podsumowanie i wnioski

Wieloletnia eksploatacja przepustéow o konstrukgji ceglanej,
a takze ich gorsze wraz z uptywem czasu parametry techniczne
powoduja, ze konstrukcje te sa wypierane przez inne technologie
przy realizacji nowych obiektoéw. Stad tez zagadnienia zwigzane
ztrwatoscig przepustéw ceglanych dotycza gtéwnie dziatan zwia-
zanych z poprawa trwatfosci obiektéw istniejacych. Niezbednym
elementem tych dziatan jest aktualna ocena stanu technicznego
oraz wtasciwy dobér prac naprawczych lub wzmacniajacych.
W tym celu konieczne jest prowadzenie doktadnej ewidencji
przepustéw, a nastepnie uwzglednianie tych obiektéw w planach
biezacego utrzymania przez zarzadcéw ciagdw komunikacyjnych.
Mimo mniej spektakularnych wymiaréw i rodzajéw konstrukgji
w poréwnaniu z obiektami mostowymi liczba przepustéw oraz
petnione funkcje sprawiaja, ze obiekty te stanowig duza wartos¢
w majatku narodowym, a ich stan techniczny nie powinien by¢
bagatelizowany. Szczegélnie w przypadku przepustéw w ztym



stanie technicznym, ktérych dalsza degradacja moze spowodo-
wac awarie obiektu, a w konsekwencji utrudnienia w ptynnosci
ruchu na danym ciggu komunikacyjnym i konieczno$¢ budowy
nowego obiektu. Jest to niekorzystne nie tylko pod wzgledem
ekonomicznym, ale takze z punktu widzenia zréwnowazo-
nego rozwoju, ktory stusznie zyskuje coraz wieksze znaczenie
w infrastrukturze komunikacyjnej.

W przypadku przepustéw ceglanych zasady zréownowazonego
rozwoju mozna realizowac przede wszystkim przez wspomniane
dziafania zwigzane z naprawa i wzmacnianiem uszkodzonych
obiektéw, zanim nastapi koniecznos¢ budowy nowego obiektu.
Szczegblne znaczenie pod tym wzgledem maja opisane metody
bezwykopowe, do ktérych nalezy metoda reliningu i metoda wy-
korzystujaca rekawy kompozytowe. Stanowia one przyktad opty-
malnych i zréwnowazonych rozwigzan inzynieryjnych stosowanych
do remontdéw i renowacji, ktére przynosza korzysci nie tylko dla
uzytkownikow ciggéw komunikacyjnych, ale takze dla srodowiska
naturalnego. Metody te umozliwiaja zwiekszenie trwatosci istnieja-
cych przepustow ceglanych, przedtuzenie okresu ich eksploatacji, jak
réowniez zwiekszenie nosnosci. Czesto nie wymagaja prowadzenia
prac naprawczych przed realizacja wzmocnienia, poniewaz istnie-
jaca konstrukgja ceglana moze petni¢ funkcje szalunku traconego.

Warto tez wspomniec ze wiele z uzytkowanych obiektéw ce-
glanych jest zachowanych w dobrym lub bardzo dobrym stanie
technicznym mimo uptywu dziesiatek lat eksploatacji, dzieki
zastosowanym zapasom nosnosci i wysokiej jakosci wykonania
konstrukeji. W ich przypadku nalezy szczeg6lnie dba¢ o usu-
niecie ewentualnych uszkodzen i odpowiednie zabezpieczenie
istniejacej konstrukcji ceglanej, co w znacznym stopniu wydtuzy
ich trwatos¢ i estetyke, jak rowniez pozwoli na zachowanie ich
waloréw zabytkowych dla przysztych pokolen.
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