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1. Wstep

W pracy opisano badanie przyczyn, zasadnicze pomiary oraz ogledziny rys i pgknigé
uszkodzonych przyczotkow i filaréw betonowego mostu drogowego, wybudowanego w roku
1976 o konstrukcji sprezonej i aktualnej nosnoséci odpowiadajacej klasie D (150 kN) [7].
Analizowany obiekt polozony jest nad rzeka Mata Panew w miejscowosci Staniszcze Mate
w ciggu drogi powiatowej 27-849 Sporok - Myslina, w km 4+051.00 (rys. 1).

Glownym celem pracy [1] bylo wykonanie przegladu szczegétowego obiektu
mostowego wraz z oceng jego stanu technicznego i wnioskami koncowymi oraz
obliczeniami stanowiacymi podstawe do zaprojektowania wzmocnien uszkodzonych
elementow przyczotkow i filara, jak rowniez podanie 1 wybor sposobow ich naprawy.

W tym celu 3-krotnie przeprowadzono ogledziny obiektu, tj. w pazdzierniku i grudniu
2002 roku oraz w styczniu 2003 roku, gdy panujacy wowczas duzy mroz i wystepujacy na
rzece 16d umozliwit lepszy i bardziej bezpieczny dostep do uszkodzonych podpor [1].

Ponadto wykonano pomiary wysokosciowe pomostu za pomoca niwelacji oraz
odkrywke w obrgbie $cianki szczelnej filara nr 3, a takze badania wytrzymatosci betonu obu
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Rys. 1. Most drogowy przez rzeke Mata Panew w miejscowosci Staniszcze Mate (zrodto:
opracowanie wiasne): a) widok z boku od strony wody dolnej, b) widok od spodu, od strony
wody gornej — podparcie belek gtdéwnych na zarysowanym przyczotku prawobrzeznym
Fig. 1. Road bridge over Mata Panew river in Staniszcze Mate: a) side view from tail water,

b) bottom view from headwater — visible main beam bearing on cracked abutment
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zniszczonych przyczotkow i filara (poprzez wycigcie i zbadanie probek). Okreslono
réwniez typ i rozktad ich zbrojenia.

Z powodu braku dokumentacji technicznej obiektu niezbgdne bylo wykonanie
inwentaryzacji istniejagcego mostu w zakresie niezb¢dnym do przeprowadzenia obliczen
jego aktualnej nosnosci i sprecyzowania odpowiednich wnioskow dotyczacych sposobu
naprawy uszkodzonych elementéw konstrukcji, zardbwno podpoér jak i przesel, w celu
bezposredniego wykorzystania ich w projekcie przebudowy lub modernizacji mostu [2-8].

2. Opis konstrukcji mostu

Ustrdj nosny mostu stanowi adaptacje ,typowych, kablobetonowych mostow
prefabrykowanych o rozpigtosci 15,00 m” wedtug KB4-3.3.2.2 [1]. Szeroko$¢ catkowita
mostu wynosi 8,90 m, w tym jezdnia — 6,00 m oraz dwa chodniki dla pieszych po 1,25 m,
ajego dlugos¢ catkowita — 62,95 m. Ustrdj nosny mostu stanowig cztery jednakowe,
swobodnie podparte przgsta betonowe o rozpigtosciach teoretycznych po 15,00 m, oparte na
dwdch przyczotkach i trzech filarach. Zelbetowa plyta pomostowa o grubosci 0,12 m jest
oparta na szesciu belkach gtéwnych w rozstawie osiowym rownym 1,55 m (rys. 2).

Belki glowne stanowig prefabrykowane betonowe ustroje sprezone o konstrukcji
kablobetonowej typu WBS i o wysoko$ci 0,85 m. Kat skrzyzowania osi podtuznej obiektu
wzgledem osi przeszkody (nurtu rzeki) wynosi 90° (rys. 3).

Na wysoko$¢ konstrukcyjng przesta (rys. 2 i 3) sktada si¢ wysokos¢ belki gtownej,
grubo$¢ plyty pomostowej wraz ze skosami (0,12 + 0,05 = 0,17 m) oraz réznica wysokosci
wynikajaca ze spadku poprzecznego (i = 2,0%), uzyskanego przez odpowiednie ustawienie
na réznych poziomach belek gtéwnych na podporach.

Od strony miejscowosci Staniszcze Mate kazde przgsto oparto na tozyskach stalowych,
nieprzesuwnych (trzpienie blokujace), za§ od miejscowosci Myslina na tozyskach
przesuwnych (stycznych). Lozyska dobrano z katalogu typowych detali mostowych, ktorych
gorne plytki stalowe zamocowane sa w belkach gléwnych za pomoca kotew.

Podpory skrajne (przyczotki) i posrednie (filary) wykonano jako masywne korpusy
betonowe posadowione za posrednictwem tawy fundamentowej w drewnianych $ciankach
szczelnych bezposrednio w gruncie. W przyczotkach zastosowano skrzydetka zelbetowe,
podwieszone typu 2,50. Od strony gornej wody na czole korpusu filaréw (ktorych szerokosé
jest jednakowa — 9,55 m) zakotwiono przy pomocy pretow stalowych katowniki, ktore
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny betonowego mostu drogowego
Fig. 2. Cross-section of concrete road bridge
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Rys. 3. Uktad geometryczny analizowanego mostu [1]: a) widok z boku od strony gérnej
wody, b) przekrdj podtuzny, ¢) widok z gory na przesta oraz d) widok z gory na podpory
Fig. 3. Geometry of analyzed bridge [1]: a) side view from headwater, b) longitudinal
section, ¢) top view on bridge spans and d) top view on supports

mialy za zadanie przejmowac bezposrednio uderzenia i naciski od parcia kry lodowe;j.

Niweleta jezdni na moscie jest wykonana w spadku podtuznym o wielkosci i = 0,6%,
z zalamaniem w potowie skrajnych przgset w stron¢ obu dojazddéw. Zalomy zostaly
wyokraglone tukiem pionowym wypuklym o promieniu R = 2000 m. Dostosowanie ustroju
no$nego przesel do tego tuku wykonano poprzez zmian¢ grubo$ci warstwy betonu
ochronnego na ptycie pomostowej i ulozenie dwoch przeset srodkowych w spadku
o wielkosci i = 0,3%. Na moécie nie wystgpuja zadne urzadzenia obce.

3. Opis aktualnego stanu podpér

Wywiady przeprowadzone z kilkoma mieszkancami z okolic lokalizacji mostu
potwierdzity wlasne przypuszczenia, ze zniszczenia podpodr, zaré6wno przyczotkéw jak
i filarow, spowodowaly powodzie, ktére miaty miejsce ok. 30 lat temu (1985-1987).
W wyniku ich przej$cia podmyte zostaly fundamenty filarow, ktore nastgpnie przechylity
si¢ w kierunku dolnej wody, co spowodowato zniszczenie nawierzchni jezdni i chodnikow,
zmian¢ spadkow podiuznych umozliwiajacych odptyw wody opadowej i wiele innych
niekorzystnych zmian (zjawisk).

W wyniku przeprowadzonego remontu, ktéry miat miejsce 2-3 lata pdzniej, dokonano
wzmocnienia filaréw, wykonujac ponadto regulacj¢ i umocnienie brzegow rzeki poprzez ich
wybrukowanie na odcinkach po okoto 20 m w dot i w jej gore, oraz wybudowano prog
rzeczny, ktory spowodowal znaczne zmniejszenie pregdkosci wody w rzece w bezposrednim
sasiedztwie mostu.
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W celu konsolidacji dna rzeki wbito w nie kilkanascie pali Zelbetowych majacych
wzmocni¢ podloze, co znacznie polepszyto warunki przeptywu wody w rzece, w tym przede
wszystkim migdzy filarami. Przyczynito si¢ to takze do bezposredniego zabezpieczenia
fundamentéow filarow i umozliwito eksploatacj¢ obiektu az po dzien dzisiejszy.
Jednoczesnie ustalono, ze w przesztosci podejmowano rozmaite dziatania majace na celu
ograniczenie wptywu parcia wody na podpory nurtowe (filary nr 2 i 3), objawiajace si¢ np.
wrzucaniem kamieni i gtazow w nurt rzeki w celu wzmocnienia dna.

Zaobserwowane w trakcie pierwszej wizji lokalnej uszkodzenia w podporach
swiadczyly, prawdopodobnie, o nieprawidlowe] pracy poszczegdlnych elementow
konstrukcji badanego obiektu, co stalo si¢ podstawg do przeprowadzenia szczegdlowej
analizy zaistniatej sytuacji [1].

Przyczotek prawobrzezny mostu znajdowat si¢ w bardzo ztym stanie technicznym. Na
jego korpusie stwierdzono dwa wyrazne pgknigcia (rys. 1b), biegnace pionowo w doét od
gornej powierzchni oczepu do fundamentu (o szerokosciach rozwarcia rownych 1 i 3 mm,
znajdujace si¢ odpowiednio pomigdzy punktami podparcia belek drugiej i trzeciej oraz
trzeciej 1 czwartej od strony gornej wody), przechodzace w rys¢ poziomg na powierzchni
oczepu i spowodowane odspajaniem sie czeSci korpusu od siebie, przy czym nie
stwierdzono wystgpowania zarysowan w obrebie $cianki zwirowej. Poza tymi peknigciami
korpus przyczotka nie miat innych, wigkszych zarysowan i ubytkow. W trakcie jego
ogledzin stwierdzono takze reprofilowane ubytki betonu w tawie podtozyskowej oraz $lady
zaciekdow wody 1 wysolenia widoczne na §cianie przedniej korpusu — zlokalizowane
bezposrednio pod dylatacjami. Liczne zacieki wody wnikajace w glab konstrukcji
przyczotka przyspieszaty znacznie korozje pretow zbrojeniowych, co bylo kolejnym bardzo
powaznym zagrozeniem. Jedng rys¢ pionows stwierdzono takze na czotowej $cianie
korpusu przyczotka lewobrzeznego.

Stan filaréw byt rowniez zty. Na taka ocene sktadaly si¢ nastepujace czynniki:

e Dwa wyrazne zarysowania korpusu filara nr 3 (rys. 4), z obu jego stron, co wskazywato
na zagrozenie bezpieczenstwa cksploatacji. Ponadto wystepowalty w nim peknigcia,
skierowane pionowo w dot, od gornej powierzchni oczepu az do fundamentu, co mogto
swiadczy¢ o jego wadliwej pracy i braku stabilizacji podtoza gruntowego. Peknigcia
spowodowane zostaly odspajaniem si¢ cze$ci korpusu od siebie i siegaty kilku
milimetrow (2—4 mm).

e Mocno uszkodzone od przeptywajacej wody oczepy (kotnierze) filarow.

e |okalne ubytki betonu w tawach o i L
podiozyskowych, ktdre uzupetniane byly |
kilkakrotnie.

e Zacieki i wykwity solne na bocznych
powierzchniach korpusow.

Z powodu znacznych przecigzen przegsel
przez pojazdy o duzych naciskach na osie
oraz  dodatkowe sily  spowodowane
zaistniatym stanem technicznym (obrot i
pochylenie filara) powstaly obawy, ze stan
awaryjny mostu moze si¢ w krotkim okresie -

czasu jeszcze bardziej pogorszy¢. Totez za Rys. 4. Widok z boku od strony dolnej wody
celowe i niezwykle pilne  uznano na zarysowany pionowo korpus filara nr 3 [1]
przeprowadzenie stosownych prac  Fig. 4. Side view from tail water on vertical

remontowych. cracked pier no. 3 [1]
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Stan techniczny pozostatych dwdch podpor srodkowych (rys. 5) byt dobry i nie budzit
obaw. Jedynie w przyczotku lewobrzeznym stwierdzono reprofilowane ubytki betonu
w lawie podlozyskowej, zacieki na $cianie przedniej wystgpujace pod dylatacjami
poprzecznymi oraz zarysowanie na $cianie czotowej korpusu, podobnie wygladajace jak na
przyczoétku prawobrzeznym, lecz o znacznie mniejszej rozwartosci.

Stan fundamentow podpor byt w zasadzie nieznany. Zaobserwowano symptomy ich
wadliwej pracy jedynie pod przyczoétkiem prawobrzeznym i filarem nr 3 (rys. 1 1 4), co
objawiato si¢ niebezpiecznymi zarysowaniami w korpusach obu tych podpor. Skarpy
nasypu w obrebie przyczotka prawobrzeznego zostaly wzmocnione ptytkami betonowymi
(trylinka), ktérych brakowato w otoczeniu przyczoétka lewobrzeznego.

4. Obserwacja rys i peknie¢ w przyczolkach i filarze

W celu ustalenia, czy nie nastgpuje dalsze poszerzanie si¢ peknieé, nalezato zatozy¢
wzdtuz rys na kazdej $cianie korpuséw obu powaznie uszkodzonych podpér po kilka plomb
i przeprowadzi¢ ciagla ich obserwacj¢ [9]. Plomby stanowily ptaskie szklane prostokatne
elementy o dtugosci 0,15-0,20 m i szerokosci 0,015-0,020 m przymocowane do $cian za
pomocg gipsu. Zatozono po 4 plomby na obu $cianach filara nr 3 oraz na Scianie czotowej
przyczotka prawobrzeznego, w odstgpach 0,20-0,30 m.

W czasie pierwszego przegladu, dokonanego bezposrednio po zatozeniu plomb, mozna
byto stwierdzi¢, czy nastgpuje progresja rozwarcia si¢ rys, czyli czy nastgpilo zniszczenie
lub wypadnigcie plomb na ktérejkolwiek ze Scian badanych podpér. Sprawdzi¢ nalezato
takze, czy nastgpuje dalsze poglebianie i rozszerzanie si¢ rys lub wychylenie si¢ ktorejs
cz¢sei filara na zewnatrz. W przypadku stwierdzenia braku naruszenia zatozonych plomb
rozwazano naprawe tymczasows uszkodzonych podpor i)
mostu, a w przypadku wypadnigcia lub zniszczenia
plomb, brakujgce plomby uzupetniono i przeprowadzono
dalsza ich obserwacje. Podczas kolejnych ogledzin
ponownie nalezalo oceni¢ czy wystepuje dalsze
poglebianie si¢ rys w $cianach korpusow obu podpor.
W celu ustalenia glebokosci rys i pgknig¢ dokonano
odku¢ warstwy otuliny w obu podporach. Jednak
zpowodu dalszego poglebiania si¢ rozwarcia rys
zaproponowano  przeprowadzenie  odpowiedniego
wzmocnienia docelowego, wedlug jednej z koncepcji
przedstawionych w pracy [1], co ostatecznie wykonano.

5. Badanie przyczyn peknieé

Wystepujace rysy o duzej rozwartosci i regularnym R :
charakterze $wiadczyly o powstaniu w przyczotkach Rys. 5. Widok z boku od strony

prawobrzeznym i lewobrzeznym oraz filarze nr 3 sil, gornej wody na filar nr 2.
ktorych te podpory nie byty w stanie przenie$¢ [3]. Widoczna wymyta

Jak wynika z relacji mieszkancdw z miejscowos$ci i uszkodzona drewniana $cianka
sgsiadujacych z obiektem, wysoka woda, ktora przeszta szczelna fundamentu [1]

przez koryto rzeki w 1986 roku, w gtéwnej mierze Fig. 5. Side view from headwater
przyczynita si¢ do obecnego stanu technicznego mostu.  on pier no. 2. Visible damaged
Filar nr 3 zostatl podmyty, a warstwy gruntu, na ktorych foundation cavity wall [1]
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posadowiono jego fundament zostaly wyptukane, czemu nie zapobiegla juz woéwczas mocno
zdegradowana drewniana $cianka szczelna. Cata podpora doznata obrotu, co spowodowato
powstanie dodatkowych sit dziatajacych na ostabiony przez podmycie jej fundament.
Jednocze$nie nie udato si¢ ustalié, czy zarysowania korpusu tego filara powstaty
bezposrednio po ostabieniu gruntu pod jego fundamentem i przemieszczeniu si¢ podpory,
czy tez stwierdzony stan zarysowan (rys. 4) byt wynikiem ciaglego przeciazania konstrukcji
przgsel i podpor mostu przez ponad 151at od wystapienia powodzi. Jak wynika
z dokumentacji technicznej, do ktorej po wielu staraniach udato sie jednak dotrze¢ (juz po
wykonaniu pracy [1]), obiekt zostal zaprojektowany na obcigzenie 150 kN, natomiast
cigzary pojazdow poruszajacych si¢ aktualnie po tym moscie znacznie przekraczajg t¢
wielkos¢. Co wiecej, kierowcy nie stosujg si¢ nawet do ograniczenia predkos$ci ustalonej na
tym obiekcie, wobec czego stan techniczny badanej konstrukcji mostu ulegal w dalszym
ciggu stalemu pogorszeniu.

Przypuszcza si¢, ze dodatkowy wplyw na powstale pgknigcia w podporach mostu miaty
nastgpujace przyczyny:
= zmiana warunkoéw posadowienia podpdr obiektu wskutek wystapienia w potowie lat 80.

»wielkiej wody” oraz przeptywy wod podziemnych, powodujace nier6wnomierne
osiadanie fundamentéw (obrot) podpdr, bedace bezposrednig przyczyng powstania
dodatkowych napre¢zen w korpusach filara nr 3 i przyczotka prawobrzeznego, co z kolei
doprowadzito do inicjacji pgknig¢ i zarysowan betonu oraz przyspieszenia procesOw
korozyjnych stali zbrojeniowej, ostabiajac w ten sposdéb wyt¢zone juz, i tak ponad
miarg, przekroje zelbetowe podpér,

= znaczny wzrost obcigzen pionowych wskutek zwickszenia obcigzenia uzytkowego, gdyz
przejezdzajace obecnie po obiekcie samochody ci¢zarowe TIR transportujg znacznie
wigksze tadunki niz jest to dopuszczone na tym obiekcie,

= sStopniowa degradacja (wraz z uptywem dlugiego okresu eksploatacji obiektu)
drewnianej $cianki szczelnej, wskutek czego nie uchronita ona fundamentu filara nr 3
przed jego podmyciem,

= w pewnym stopniu ujemny wplyw na stan podpor moglo mie¢ takze zmniejszenie
glebokosci ich posadowienia na skutek rozmycia gruntu przez wielka wodg, podczas
przeprowadzania robodt regulacyjnych w korycie rzeki lub na terenie zalewowym,
a ponadto zmiana poziomu wod gruntowych mogta zmniejszy¢ nosnos¢ gruntu wskutek
zmiany jego wiasnoséci fizycznych, jednak ustalenie bezposredniego wptywu tych
ostatnich przyczyn jest niezwykle trudne z powodu braku informacji o tych zjawiskach,
cho¢ wiadomo jest, ze w przesztosci wystepowala wysoka woda w rzece,

* nalezy podkresli¢ takze, ze powigkszenie si¢ rozwarcia istniejagcych rys moglo
nastgpowac rowniez na skutek rozsadzania korpusu przez zamarzni¢ta w zimie wode,
ktéra przedostawala si¢ tam, badz z opadoéw, badz ze zmiany poziomu wody w rzece
(wysoki stan, a nastgpnie jego obnizenie),

* trzeba réwniez dodaé, ze zastosowanie tozysk stycznych typu ST-1s do cigzkiego
betonowego mostu drogowego o rozpigtosci teoretycznej przesel rownej 15,00 m byto
nieodpowiednie, gdyz tozyska takie stosuje si¢ do dtugosci przesta tylko okoto 12,00 m
z uwagi na stosunkowo niskg ich no$no$¢ (okoto 250-300 kN) oraz zbyt maly przesuw
wynoszacy do 10 mm [8].

Na obiekcie przeprowadzono réwniez pomiary wysoko$ciowe za pomocg niwelatora
precyzyjnego, ktorych gldwnym celem bylo ustalenie spadkéw jezdni i chodnikéw
W poszczegolnych przestach, ale przede wszystkim, w sposob posredni, diagnozowanie
polozenia filara nr 3. Pomiary przeprowadzono umieszczajac niwelator poza obiektem oraz
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dokonujac odczytow w osmiu punktach nad kazda z podpor, m.in. na chodnikach przy
porgczach, na kraweznikach, oraz na krawedziach jezdni, od strony dolnej i gornej wody,
a takze w osi jezdni i na glowicach filaréw (tacznie dokonano pomiarow w 41 punktach).
Nastegpnie dokonano kontroli roznicy wysokosci kilku wybranych punktéw pomiarowych,
umieszczajac instrument na tym samym dojezdzie do mostu, ale po stronie gornej wody,
oraz powtorzono kontrol¢ dla ustawienia sprzetu pomiarowego na dojezdzie od strony
miejscowosci Staniszcze Mate po stronie wody gornej.

Po takim sposobie przeprowadzenia niwelacji zobrazowano istniejace w chwili pomiarow
pochylenia elementow konstrukcyjnych przgsel, naniesiono réznice wysokosci punktow
pomiarowych na rzut poziomy mostu, przyjmujac za punkt odniesienia wysoko$¢ osi jezdni
nad filarem nr 2 ($Srodkowym), oraz obliczono $rednie spadki jezdni (rys. 2 i 3). Pomierzone
réznice wysokosci punktow pomiarowych jednoznacznie potwierdzity hipotez¢ podmycia
fundamentéw filara nr 3, co objawito si¢ nierdwnomiernym jego osiadaniem wskutek
znacznego pogorszenia si¢ warunkow posadowienia, a W konsekwencji zarysowaniem jego
korpusu. Opierajac si¢ na podanych przestankach zaproponowano rdzne sposoby
wzmocnienia i naprawy uszkodzonych podpor, po wykonaniu ktorych, powstata mozliwo$é
przywrocenia mostu do normalnej i bezpiecznej eksploatacji [9].

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonego przegladu i wnikliwych analiz aktualnego stanu
technicznego obiektu stwierdzono, ze:

1. Ustr6j nos$ny obiektu, z wyjatkiem podpér, byt ogolnie w dobrym stanie technicznym.

2. Stwierdzono zagrozenie awariag obiektu spowodowane zarysowaniem przyczotka
prawobrzeznego i sasiadujgcego z nim filara nr 3.

3. W obiekcie wystepuja uszkodzenia betonu o charakterze postepujacym, ktore nie
wplywaja obecnie na znaczace obnizenie nos$nosci mostu, ale bedg miaty w najblizszej
przysztosci istotny wptyw na jego trwatos¢.

Ponadto zaistniala konieczno$¢ wykonania w podporach (i przestach) w trybie
awaryjnym nastepujacych prac [1,9]:

— naprawy korpuséw zarysowanych przyczotkow i filara nr 3 poprzez zastosowanie

opasek wzmacniajacych lub pancerza,

— wzmocnienia posadowienia zarysowanego przyczotka prawobrzeznego i filara nr 3
poprzez wbicie stalowych $cianek szczelnych typu Larssena,

— naprawy oczepow filaréw i przyczotkéw oraz wymiany niewtasciwych tozysk,

—reprofilacji betonowych powierzchni belek policzkowych (kap chodnikowych) we
wszystkich przestach mostu,

— udroznienia sgczkdw i wymiany rur spustowych odwodnienia,

— odtworzenia izolacji przeciwwilgociowej w strefach przerw dylatacyjnych, celem
zabezpieczenia podpor przed ich zalewaniem woda w okolicach tozysk.

Natomiast na dojazdach do mostu konieczne jest:

—ulozenie plyt przejsciowych, co znacznie obnizy wplyw obcigzen dynamicznych
pochodzacych od ruchu samochodéw cigzarowych (TIR-6w), przekazywanych na
przesta i podpory, oraz lokalne uzupetnienie ubytkéw w nawierzchni asfaltowe;.

Nalezy jednoczes$nie zwrdcié szczegdlng uwage na konieczno$¢ ograniczenia duzej
liczby ciezkich pojazdow poruszajacych si¢ po moscie, ze wzgledu na jego aktualnie niska
no$nos¢ (klasa D 150 kN) wedtug [7], oraz doprowadzenie do obnizenia predkosci
przejazdu po obiekcie do 30 km/h celem ograniczenia wptywu obcigzen dynamicznych [8].
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THE CAUSES STUDY OF RC ROAD BRIDGE SUPPORTS CRACKS
Summary

The paper presents the causes investigation of scratches and cracks, basic measurements
and inspections of damaged abutments and piers of prestressed concrete road bridge. The
bridge was built in 1976, and its actual load capacity is D-class according to the Polish
Standard PN-85/S-10030 (150 kN). Two clear cracks running vertically from the upper to
bottom surface of the top plate to the foundations were confirmed on the body of right-bank
abutment and the first pier. A serious threat was made up by the failure of this object. The
given occurred damage together with comprehensive analysis of its appearing can be
important in other similar cases of supports damage, especially in the old bridge objects, for
which their age often reaches more than 100 years.
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