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DEFEKTY BETONOWANIA SLtUPA PODPORY MOSTU,
JEGO STAN AWARYJNY | POAWARYJNA ODBUDOWA

DEFECT OF CONCRETING OF SUPPORT OF BRIDGE,
HIM EMERGENCY STATE AND AFTER EMERGENCY RENEWAL

StreszczenigDpisano rozwjzanie konstrukcyjne odbudowy zniszczonego powpdmstu na miejsco-
wej drodze. Wada betonowania stupa powstala w ezasidowy, okazata iprzyczyry stanu
awaryjnego.

Abstract The structural decision of renewal of the bridgsttoyed a flood on the local road, suffered at
building defect of concreting of support, it the emgency state and method of his liquidation are
described.

1. Wstep

W infrastrukturze drogowej u podied Karpat ze wzgdhu na uksztattowanie terenu
powszechnie stosowane ktadki dla pieszych o szerokm od 1,5+3,0 m. $one projekto-
wane w celu zaspokojenia potrzeb komunikacyjny#alioych spoteczriwi. Majag zapewné
ruch pieszych oraz przejazd pojedynczych pojazdé&aretek, samochodow steeckich oraz
niektérych maszyn rolniczych.

W zaleznosci od uwarunkowa lokalnych - uksztattowania terenu, planowanejisieég,
gestasci zabudowy oraz zapewnienia normalnego funkcjonmoavaieci transportowej celu
zapewnia ddgcia do budynku i gospodarstw w jednej miejscésvanaze by kilka takich
obiektow.

Ktadki byty wznoszone wcZaiej przez lokaln ludnc¢ bez dokumentacji projektowej
i pozwoler z zastosowaniem z@ych materiatdw i rozwizan konstrukcyjnych. Podczas
powodzi wiele tych obiektéw zostaje zniszczonydh powanie uszkodzonych. W roku 2008
w katastrofalnej powodzi w Zachodniej Ukrainie abstuszkodzonych 60 takich mostow.
Jeden z uszkodzonych obiektéw przestawiono na kgsin

Doswiadczenie wskazujeze w celu zapewnienia sprawnej komunikacji w mieygao
ciach drugorgdnymi ulicami potrzebneggakie mosty, jednak powinny byo obiekty state,
reprezentujce wiaciwy poziom techniczny. Musi IBydla nich opracowana dokumentacja
projektowa oraz zapewniona odpofé@ma wody powodziowe.

W zwigzku z tym — uwzgidniajg wag; problemu — na Politechnice Lwowskiej opracowa-
no dokumentaej obiektu, w ktérym ustrdj nimy stanowa konstrukcje zespolone z belek
prefabrykowanych lub uktadow ramowychygiych. W zaleénosci od wymaganych parame-
trow eksploatacyjnych obiekty maja jeden lub dwasypauchu. Gtownym celem byto
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zapewnienie szybkiej odbudowy zniszczonych obiekitav wiejskich ulicach i drogach
z zachowaniem wigiwego poziomu igynierskiego przy umiarkowanym koszcie budowy.
Obecnie na podstawie opracowanego projektwykonywane takie obiekty w gérskich
i podgorskich rejonach Karpat.
Jedny z pierwszych realizacji byta odbudowa zniszczonpgrez powdd mostu na rzece
Swieza w gminie Megdzyrzecze Bolechowskie w wojewddztwie lwano-Frangkim (rys. ).
Podczas budowy tego obiektu, w czasie wykonywélaiea (przy betonowaniu) powstata
ukryta wada stupa filara, ktéra ze wegjh na zaawansowanie realizacji konstrukcji spowadow
ta stan awaryjny filara jak i opartego na nim ustnoosnego. Poniej opisano charakter i praw-
dopodobne przyczyny powstania w trakcie betonowhlaia i ustroju nénego wady a tale
sposéb usurcia awarii w celu zapewnienia mavosci normalnego zytkowania obiektu.

Rys. 1. Widok ogdlny istniggego mostu

2. Konstrukcja mostu — technologia budowy podp6r ustroju nosnego

Nowy most usytuowany jest w pohli istniepcego obiektu, ktory zostat zniszczony przez
powod: (rys. ). taczy dwa fragmenty drogi, dwie €xi wsi Miedzyrzecze rozdzielone przez
rzeke Swieza. Obiekt przekracza przeszkograwie pod ktem prostym, co stwarza dogodne
warunki do przeptywu wod powodziowych. Z analizy raekOéw powodzi w 2008 roku
okreslono diugaé mostu na 240 m.

Charakter podiza gruntowego koryta rzeki okgleny zostat przez badania geologiczne:

— warstwa nr 1zwirowo-kamienisty grunt, piasek 27+30%, frakgairowa 25+20%

i kamienie 40% do 45% (grubocatej warstwy ~ 5,6 m),
— warstwa nr 2: glina twarda arhelitopodobna z wezstwieniami piaskowcow i argelitow
0 ukasnym utazeniu, zwietrzata, ulegaga zmegkczeniu pod wptywem wody.



Mosty i drogi 955

Konstrukcg ustroju nénego stanowditrzy belki o przekroju teowym usytuowane w @dst
pie 1,4 m. Przestrzenny system qz& ptytowozebrowanych uformowany zostat przez
pofaczenie belek przez pkybetonowy ze wspornikami po 1,75 m (rys. 2b, 2c).

Ciagtos¢ nad podporami goednimi utworzono przez uformowanielbetowych poprze-
cznie w granicach wysokoi belek, w ktérych wprowadzang lsoncowki belek a take pretow
uzbrojenia (rys. 2b, 3). Monolityczna ptyta jezd@tonowana byta po utworzeniwgiosci
tj. z maksymalnym odgreniem przset. Do uktadania betonu jezdni zastosowane zostato
laminowane deskowanie zawieszone — z metalowychexi®dw nénych (rys. 4d).

Zaprojektowano ktadk o schemacie konstrukcyjnym belkowymyglym z drwigarami
w przekroju poprzecznym. Schemat statyczny mostudees¢cioprzstowy o rozpgtosciach
teoretycznych pkset 24,0 m + 8x24,5 m + 24 m. W przekroju poprzgozzaprojektowano
jeden pas ruchu o szerédk03,50 m i jednostronny chodnik o szeréidl,50 m (rys. 2). Ustrgj
ptytowo-belkowy skfada siw przekroju poprzecznym z trzech belek petnychrzekroju
teowym w rozstawie co 1,40 mzDigary zostaty zespolone pypomostovy z wyksztatceniem
dwustronnych wspornikow o wygu 1,75 m (rys. 2b, 2c). Nad podporaméngolinimi ustroj
naosny uchglono poprzez wykonanie ukrytyctelbetowych poprzecznie o wysako réwnej
wysokasci ustroju nénego, w ktérych zabetonowanorke belek oraz dolne i gérne proste
i odgiete prty zbrojeniowe (rys. 2b, 3). Monolitycziptyte pomostow wykonano po uagleniu
belek, aby uzyskamaksymalne odgkenie przset. W celu zabetonowania ptyty wykonano
podwieszone deskowanie z ptyt laminowanych z metata elementami noymi (rys. 4d).
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Rys. 2. Oglny widok mostu
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Rys. 3. Filar z opartymi na tymczasowych podpomd@wnianych dwigarami, widoczne zbrojenie
czota dwigarow

3. Ujawnienie defektéw betonowania stu@w filara

Wada betonowania stupa podpory N3 (rys. 1) zosfaaniona s podczas badeobiektu
po zakaczeniu jego budowy a przed oddaniem dgtkowania.

Celem bada bylo stwierdzenie rzeczywistego charakteru prawgych elementow
nosnych podpér wykonanych jako stupopale, sprawdzgroprawndci zaprojektowania
podpdr jednostupowych oraz ich rzeczywistejnaéci i osiada dla rzeczywistych warunkow
posadowienia a tak kontroli jakéci zastosowanych technologii i pracy goizen w twardych
glinach. Réwnie dazono do wykrycia ewentualnych wad wykonawczych jedimoowych
podpor, zwtaszcza w gornej warstwie niejednorodryaindw i gleby piaszczystej z licznymi
wtraceniami daych i srednich gtazéw oraz prognozowania dalszej ekspbjigtadpor.

Zgodnie z przyjta metody bada obiekt obcizono dwoma 'samochodamiggzarowymi
ustawionymi nad podpew najniekorzystniejszym pateniu zgodnie z lirj wptywu reakciji
i utrzymywano to obarenie przez 2+2,5 godziny. W kierunku poprzecznymazhody
ustawiano symetrycznie wzglem osi jezdni, czyli mimiwodowo w stosunku do osi podpory.
Chodnik nie byt obeizany.

Przygty podczas badaschemat obgienia w petni odpowiadat najbardziej niekorzy-
stnemu przypadkowi, patenia zmiennego obgienia w warunkach aytkowania mostu.
Obcigzenie podpory przeprowadzono w dwoch etapach. Nagflag pierwsza wywrotka byta
ustawiona nad wierzchotkiem linii wptywu. ORgenie to utrzymywano przez 30 minut.
W przypadku braku lub niewielkich odksztalgeodpory wprowadzano drugi etap adzeinia
ustawiajc drug wywrotke tylng burg blisko pierwszej. Takie obgienie utrzymywano nad
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podpon przez okres 2+2,5 godziny. W przypadku stwierdadiraku przyrostu odksztafce
podpor odchzano.

‘.;_. o, }fﬁ g e

Rys. 4. Widok zmontowanychzdigarow z géry (a) i z dotu (b), ptyty pomostowe),(podwieszonego
deskowania(d), ptyty pomostowej. Ogélny widok&z przestowej konstrukcji (e, f)
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W badaniu podpory numer 3 (rys. 2) po ustawiermid ng ci¢zaréwki w chgu 20 minut
nasgpito osiadanie o wartgi 3,5 cm, a jej nadziemna g# wychylita sk w ptaszczynie
mostu w kierunku podpory numer 4 o 2,0+2,5 cm. Balsbcizanie zostato przerwane,
a obcazenie pierwszego etapu zth z podpory. Pomimo tego odksztatcenie nadal rosto
pod dziataniem obgiren wtasnych konstrukcji i w ggu kilku godzin osiadania cgjnety
wartasci 35-40 cm z nachyleniem nadziemnyclyscz w ptaszczynie mostu do 20+22 cm.
W tym czasie w przylegggych do podporyagsiadugcych przstach zostaty wprowadzone
tymczasowe metalowe podpory (rys. 5), na ktére pyhgkazywane reakcje z peet. Dalsze
wychylanie podpory 3 zostato zatrzymane. Zaistnsgd@acja awaryjna wymagata ustalenia
przyczyn i likwidacji jej skutkdw.

W celu ustalenia przyczyny osiadania zdecydowagoa& odkopanie podziemnejeei
podpory do obszaru zniszczonego. Przed odkryciesfomshowanej podpory zamocowarp |
dodatkowo za pwednictwem systemu podwieszonego opartego na tysoeaach podporach
przeset. (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiana potenia podpory N3 po osiadaniu

Po wykonaniu odkrywki na glbokasci ok. 1,60 m od powierzchni terenu ujawniono lekal
ne zniszczenie stupa podporowego. W zniszczonyrnekpopu stwierdzono resztkiwiru
I piaszczystej gleby oraz pogniecione zbrojenie.

Ujawniony w trakcie ogldzin charakter zniszczenia dowodze jego przyczyas byta
obecnd¢ niezabetonowanego fragmentu stupa podporowegosokdci 35+40 cm (rys. 6a).
Najbardziej prawdopodobnym jegk ten fragment otworu wiertniczego zamiast miesgzank
betonows zostat przypadkowo wypetniony przez piaszczystarowy sypki grunt. Taka
sytuacja mee wyshpi¢ w wyniku nieprzestrzegania wymagéechnologii betonowania —
nierownomierne wyeiganie obudowy i podawanie w otwor wiertniczy miggddetonowe].
Przyspieszone wygganie rury i opénienia w dostarczaniu mieszanki betonowej lub jej
chwilowy brak w obszarze obudowy powoglupzluznieniescian otworu wiertniczego, ktory
w takiej sytuacji mee zosta wypetniony gruntem rodzimym (rys. 6).

Pod obcizeniem nagipito wyboczenie mtéw zbrojenia, grunt z niedobetonowanego
przekroju zostat wyénicty, a pety zostaty zgniecione. Gornagé podpory osiadta i wychy-
lita sie¢ z pionu. Ruch podpory trwat do momentu oparciangprczsci stupa na dolnej,
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a nasgpnie osiadanie zatrzymatogsDefekt stupa podporowego doprowadzit do stanu-awa
ryjnego catej podpory i opartych na niej gget praktycznie ukicczonego mostu co doprowa-
dzito do katastrofy (rys. 5). Zaistniate okolicZnb wymagaty podjcia dziatsés w celu
likwidacji sytuacji awaryjnej i poawaryjnej odbudgwiszkodzonej ggci mostu.
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Rys. 6. Prawdopodobna wada betonowania stupa ppdapr jego potaenie ujawnione po odkopaniu
miejsca zniszczenia (b)

4. Poawaryjna odbudowa i wzmocnienie podpory mostu

Poawaryjna odbudowa uszkodzonego obiektu obejnaowaiprostowanie pochylonej
podpory, wzmocnienie stupa i podniesienie ustragnego nad podpardo projektowanej
rzednej i oparcie go na #yskach umieszczonych podzia belky. Prostowanie podpory
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wykonano poprzez przylenie poziomej sity z sitownika przytonego bezpaednio do pro-
stowanej podpory oraz blokow betonowych (rys. 7).

Przemieszczenie poziome dolnegdad prostowanej podpory wygtito przy sile 360 kN,
ktora byta praktycznie stata do ggniccia potazenia pionowego przez podgoiV czasie tej
operacji zbrojenie stupa nie byto rog@ a potaenie wzgédem osi taysk byto utrzymywane
wczesniej wykonanym podwieszonym systemem zabezpiecyaj (rys. 5).
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Rys. 7. Prostowanie gornejedzi podpory przy ayciu sitownikéw hydraulicznych SH

W drugim etapie prac naprawczych wykonano wzmagaig@odpory. Po obu zewn
trznych stronach podpory wykonano dwa wiercone palednicy 80 cm zagbione w grun-
cie do gébokdsci 6,0 m, ktore nie zmniejszagyviatta obiektu. Zostaly one pmizone mono-
litycznie oczepentelbetowym, ktory obejmowat rowniestup w miejscu ztamania (rys. 8).
Aby zapewnt niezawodne pagtzenie stupa z oczepem i zapobiegliggowi zastosowano
specjalnie zaprojektowane kotwy klejone A-lgtlami

Prawdopodobs przyczyry stanu awaryjnego podpory i lokalnego zniszczetigoas
a w konsekwencji osiadania gornegéa byla wada betonowania podziemneg&z stupa
Zwigzana z technologibetonowania — za wczesne wagniecie rury ostonowej i opinienie
w podawaniu do strefy betonowania mieszanki bet@@powodowato wypetnienie pustej
strefy czsci wierconej pali gruntem piaszczystedrowym zamiast mieszagkbetonovy.
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Ujawniona wada betonowania stupa podpomadczy o tymze przy wykonywaniu pali
wierconych i stupow wedtug technologii ,Bauer” wpkych gruntach piaszczystavirowych
koryt rzek konieczne jest unikanie aigvosci wpadngcia ich w wiercony otwor i rzetelne
kontrolowanie rur ostonowych, szybda i ilosci podawanej mieszanki betonowej.

Zastosowane rozgazanie prostowania gornej gxi podpory z ayciem podnénikdw
hydraulicznych okazatoggskuteczne i proste w wykonaniu. Wzmocnienie sfupdpory z za-
stosowaniem pali wierconych zapewnito uzyskanieg@ehagnosci i normalnych warunkow
eksploatacji obiektu.
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Rys. 8. Awaryjne wzmochienie podpory (a) i podrées ustroju ninego do potgenia projektowego (b)
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5. Whnioski

1. Prawdopodobn przyczyry stanu awaryjnego podpory i lokalnego zniszczetigas
a w konsekwencji osiadania gérnegg byta wada betonowania podziemnegsa stupa
zZwiagzana z technologibetonowania — za wczesne wagnigcie rury ostonowej i optnienie
w podawaniu do strefy betonowania mieszanki bet@epowodowato wypetnienie pustej
strefy czsci wierconej pali gruntem piaszczysteArowym zamiast mieszaghketonovy.

2. Ujawniona wada betonowania stupa podpaviadczy o tym,ze przy wykonywaniu pali
wierconych i stupéw wedtug technologii ,Bauer” wpdych gruntach piaszczystaviro-
wych koryt rzek konieczne jest unikanie #hwosci wpadngcia ich w wiercony otwor i rze-
telne kontrolowanie rur ostonowych, szykkbi ilosci podawanej mieszanki betonowej.

3. Zastosowane rozg#anie prostowania gornej@zi podpory z uyciem podnénikdéw hy-
draulicznych okazato siskuteczne i proste w wykonaniu.

4. Wzmocnienie stupa podpory z zastosowaniem palioconych zapewnito uzyskanie petnej
nosnaosci i normalnych warunkéw eksploatacji obiektu.



