
STRESZCZENIE. W artykule omówiono typowe uszkodzenia
stalowych obiektów mostowych, w szczególnoœci obiektów
zlokalizowanych na terenach silnie zurbanizowanych. Obiekty te
s¹ szczególnie nara¿one na wystêpowanie wielu czynników
przyspieszaj¹cych proces ich degradacji, takich jak: zanieczysz-
czenie powietrza, pr¹dy b³¹dz¹ce oraz du¿a iloœæ cykli obci¹¿eñ.
Zasadniczym celem autorów by³o sformu³owanie ogólnych
zaleceñ, których wdro¿enie w sposób bezpoœredni lub poœredni
mo¿e przyczyniæ siê do spowolnienia procesu degradacji sta-
lowych obiektów mostowych. Dodatkowo zalecenia te mog¹
wp³ywaæ na zwiêkszenie bezpieczeñstwa i komfortu u¿ytkow-
ników dróg oraz wyd³u¿yæ czas bezpiecznej eksploatacji tych
obiektów. Zalecenia obejmuj¹ce fazê projektowania, budowy i eks-
ploatacji obiektów mostowych sformu³owano na podstawie
wieloletnich doœwiadczeñ nabytych podczas przegl¹dów dro-
gowych i kolejowych obiektów mostowych o konstrukcji stalowej.

S£OWA KLUCZOWE: mechanizmy degradacji, stalowe obiekty
mostowe, uszkodzenia.

ABSTRACT. The paper describes typical damage of steel
bridge structures and in particular structures located in highly
urbanized areas. These objects are especially prone to a
number of factors that accelerate their process of degradation,
such as air pollution, stray currents or a large number of load
cycles. The main aim of the authors was to formulate general
recommendations, the implementation of which may contribute,
directly or indirectly, to slowing the degradation process of steel
bridge structures. In addition, these recommendations may
increase the safety and comfort of road users and extend the
safe operation of these structures. Recommendations that cover
the phases of the design, construction and operation of bridge
structures were formulated on the basis of many years of
experience, which was acquired during inspections of steel road
and rail bridge structures.

KEYWORDS: damage, mechanisms of degradation, steel bridge
structures.
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1. WPROWADZENIE

Stan eksploatacyjny infrastruktury transportowej odgrywa
zasadnicz¹ rolê w rozwoju spo³eczno-gospodarczym. Roz-
wój infrastruktury transportowej wp³ywa korzystnie na ob-
ni¿enie kosztów transportu, wzrost produktywnoœci przed-
siêbiorstw, zwiêkszenie zatrudnienia, poprawê bezpieczeñ-
stwa, zmniejszenie uci¹¿liwoœci ekologicznej, podniesienie
mobilnoœci spo³eczeñstwa, poprawê komfortu podró¿owa-
nia, skrócenie czasu podró¿y oraz poprawê poziomu i jako-
œci ¿ycia [1]. Obiekty mostowe stanowi¹ zaœ newralgiczne
punkty sieci dróg, niejednokrotnie decyduj¹ce o ich przydat-
noœci u¿ytkowej, dlatego powinny byæ tak zaprojektowane
i wykonane, aby w przyjêtym okresie u¿ytkowania i pozio-
mie utrzymania zapewniona by³a ich trwa³oœæ rozumiana
jako zdolnoœæ u¿ytkowania obiektu przy zachowaniu cech
wytrzyma³oœciowych i eksploatacyjnych, których mierni-
kiem s¹ stany graniczne noœnoœci oraz u¿ytkowania [2].

W Polsce na sieci dróg publicznych o ³¹cznej d³ugoœci
412,3 tys. km znajduje siê ponad 35 tys. obiektów mosto-
wych i tuneli, z czego oko³o 13,61% stanowi¹ obiekty
maj¹ce stalowe przês³a [3]. PKP Polskie Linie Kolejowe SA
jest zarz¹dc¹ oko³o 8 tys. obiektów, z czego 42% stanowi¹
obiekty stalowe [4]. Kwestie projektowania, budowy, utrzy-
mania oraz u¿ytkowania tych obiektów reguluj¹: ustawy
[5-8], rozporz¹dzenia wykonawcze [2], [9-11], zarz¹dzenia
[12-15] oraz normy [16-18] wykorzystane np. do oceny no-
œnoœci w [19]. Problematyka cyklu ¿ycia obiektów mosto-
wych cieszy siê interdyscyplinarnym zainteresowaniem
krajowych i zagranicznych specjalistów z zakresu budow-
nictwa, mechaniki, materia³oznawstwa, informatyki i za-
rz¹dzania, którzy d¹¿¹ miêdzy innymi do:

– udoskonalenia lub opracowania nowych, nieniszcz¹-
cych metod diagnostycznych umo¿liwiaj¹cych nieza-
wodn¹ identyfikacjê uszkodzeñ stalowych elementów
[20],

– opracowania metodyki prognozowania postêpu proce-
su degradacji obiektów mostowych w czasie [21-24]
oraz wp³ywu uszkodzeñ [25], zjawisk zmêczeniowych
i korozyjnych [26-31] na ich trwa³oœæ,

– wprowadzania nowych rozwi¹zañ konstrukcyjnych
w mostownictwie [32],

– wprowadzenia do obrotu trwa³ych, innowacyjnych
wyrobów budowlanych [33],

1. INTRODUCTION

The maintenance state of transport infrastructure plays
a crucial role in socio-economic development. The devel-
opment of transport infrastructure contributes to a reduc-
tion of transport costs, an increase of business productivity
and employment, an improvement of safety, a reduction of
environmental burden, an increase in the mobility of soci-
ety, an improvement of passenger comfort, a reduction of
travel time and also an improvement of the level and qual-
ity of life [1]. Bridge structures are the vulnerable points of
road networks, but at the same time often determine
whether they can be used. They should therefore be de-
signed and constructed so that during a specified period of
operation and specified level of maintenance their durabil-
ity, which is understood as the ability of a building object
to be used while preserving its strength and maintenance
characteristics that are measured by ultimate and service-
ability limit states [2], is provided.

In Poland there are more than 35 000 bridge structures and
tunnels along the public road network with a total length of
412 300 km, of which about 13.61% are objects with steel
spans [3]. PKP Polish Railway Lines SA is the operator of
about 8 000 objects, of which 42% are steel ones [4]. Issues
related to the design, construction, maintenance and operation
of these facilities are governed by Acts [5-8], which imple-
ment regulations [2] and [9-11], ordinances [12-15], and stan-
dards [16-18] used e.g. to calculate the load-carrying capacity
in [19]. The problem of the life cycle of bridge structures is of
an interdisciplinary interest of domestic and foreign special-
ists from the field of civil engineering, mechanics, material
science, IT and management, who aim, among other things:

– to improve or develop new non-destructive diagnos-
tic methods that enable reliable identification of steel
element damage [20],

– to develop a methodology of predicting the progress
of the degradation process of bridge structures over
time [21-24] as well as the impact of damage [25],
fatigue and corrosion phenomena [26-31] on their
durability,

– to introduce new structural solutions in bridge engi-
neering [32],

– to implement sustainable and innovative construc-
tion products [33],

– to improve computer programs that support the man-
agement of bridge structure exploitation, including
making optimal decisions concerning the allocation
of scarce financial resources for maintenance work
[34-35],

316 Lidia Wiêc³aw-Bator, Wojciech Moæko, Ryszard Chmielewski, Leopold Kruszka

– udoskonalenia programów komputerowych wspoma-
gaj¹cych zarz¹dzanie eksploatacj¹ obiektów mosto-
wych, w tym podejmowanie optymalnych decyzji
dotycz¹cych alokacji ograniczonych œrodków finanso-
wych na prace utrzymaniowe [34-35],



– udoskonalenia przepisów i procedur projektowania,
budowy i eksploatacji drogowych oraz kolejowych
obiektów mostowych [36-38].

2. METODYKA BADAÑ

Zasadniczym celem autorów artyku³u by³o sformu³owanie
ogólnych zaleceñ, których wdro¿enie w sposób bezpoœredni
lub poœredni mo¿e przyczyniæ siê do spowolnienia procesu
degradacji stalowych obiektów mostowych, zwiêkszenia
bezpieczeñstwa i komfortu u¿ytkowników dróg oraz zmi-
nimalizowania wystêpowania niepowetowanych szkód
w mieniu. Zalecenia te sformu³owano na podstawie wielo-
letnich obserwacji przeprowadzanych podczas przegl¹dów,
wizji lokalnych oraz szczegó³owych oglêdzin kilkudziesiê-
ciu stalowych drogowych i kolejowych obiektów mosto-
wych, w szczególnoœci:

• k³adki dla pieszych nad ulic¹ Jagielloñsk¹ przy ulicy
Kotsisa w Warszawie, która zosta³a zakwalifikowana
przez zarz¹dcê do rozbiórki,

• mostu drogowego w ci¹gu ulicy Bia³o³êckiej nad
Kana³em ¯erañskim w Warszawie, który zosta³ za-
kwalifikowany przez zarz¹dcê do remontu,

• stalowej estakady w ci¹gu drogi krajowej nr 8, wjazd
na Trasê Toruñsk¹ w kierunku centrum z pó³nocy
i po³udnia [39],

• mostu kolejowego nad rzek¹ Pichn¹, zlokalizowane-
go na linii Chorzów Batory-Tczew [39],

• mostu kolejowego nad Kana³em ¯erañskim w Niepo-
rêcie [39].

Na potrzeby przeprowadzenia przegl¹dów okresowych
kontrolnych opracowane zosta³y szczegó³owe wytyczne,
zarówno dla oceny obiektów drogowych [13-14], jak i obiek-
tów kolejowych [15]. W szczególnych przypadkach,
przyk³adowo gdy nale¿y okreœliæ dopuszczalne parametry
obci¹¿eñ lub w razie koniecznoœci zakwalifikowania obiektu
do przebudowy, zakres obowi¹zkowych kontroli okre-
sowych (rocznych i piêcioletnich) okazuje siê zazwyczaj
niewystarczaj¹cy. W zwi¹zku z powy¿szym przewidziano
kontrole, których zasadniczym zadaniem jest dok³adne okre-
œlenie parametrów materia³owych i geometrycznych wybra-
nych elementów konstrukcji b¹dŸ ca³ych obiektów mosto-
wych. W przypadku obiektów kolejowych s¹ to przegl¹dy
specjalne, natomiast w kontekœcie obiektów drogowych s¹ to
ekspertyzy. Zakres przegl¹dów specjalnych stalowych mo-
stów kolejowych czy te¿ ekspertyz stalowych mostów dro-
gowych powinien byæ za ka¿dym razem okreœlany w sposób
indywidualny dla danego obiektu.

– to improve the rules as well as procedures of design-
ing, constructing and operating road and rail bridge
structures [36-38].

2. RESEARCH METHODOLOGY

The main objective of the authors of the paper was to for-
mulate general recommendations, the implementation of
which may directly or indirectly contribute to slowing the
degradation process of steel bridge structures, increase the
safety and comfort of road users and minimize the occur-
rence of irreparable damage to property. These recom-
mendations were formulated on the basis of many years of
observations carried out during inspections, site visits and
detailed examinations of dozens of steel rail and road
bridge structures, e.g.:

• a footbridge over Jagielloñska street, which is lo-
cated on Kotsis street in Warsaw and that has been
qualified to be demolished,

• a road bridge on Bia³o³êcka street over the ¯erañski
canal in Warsaw that has been classified to be re-
stored,

• a steel flyover on national road No. 8 at the entrance
to the Toruñ route towards the town centre from the
north and south [39],

• a rail bridge over the Pichna river located on the
Chorzów Batory-Tczew railway line [39],

• a rail bridge over the ¯erañski canal in Nieporêt [39].

For the purpose of carrying out periodic control inspec-
tions, detailed guidelines for the evaluation of road
[13-14] and rail [15] structures have been developed. In
special cases, e.g. when the acceptable parameters of loads
need to be specified or if it is necessary to qualify a build-
ing object for reconstruction, the range of mandatory peri-
odic (annual and five-year) control inspections usually
turns out to be insufficient. Therefore, supervision is
planned in which the principal task is to accurately deter-
mine the material parameters and geometry of selected
structural elements or entire bridge structures. In the case
of rail structures they are specific inspections and in the
case of road structures – expert reports. The scope of spe-
cial inspections of steel rail bridge structures or expert re-
ports of steel road bridge structures should be individually
determined for each object.

The basic research that needs to be carried out should in-
clude the determination of the degree of structure degra-
dation (among others, by the measurement of corrosion
diminution), the geometry of the structure and the real pa-
rameters of the built-in materials. Measurements of local
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Podstawowe badania jakie nale¿y wykonaæ powinny obej-
mowaæ okreœlenie stopnia degradacji konstrukcji (m.in. po-
przez pomiary ubytków korozyjnych), geometrii konstrukcji
oraz rzeczywistych parametrów wbudowanych materia³ów.
Szczególnie pomiary deformacji lokalnych w strefach pod-
porowych, pomiary wyboczenia œrodników blachownic oraz
deformacja ³¹czonych elementów w wêz³ach dŸwigarów
kratownicowych mog¹ dostarczyæ du¿o informacji o wyeks-
ploatowaniu obiektu, a tym samym o jego przydatnoœci
u¿ytkowej. Zalecane przez zespó³ autorski pomiary i bada-
nia dla okreœlenia powy¿szych cech powinny obejmowaæ:

• pomiary zakresu i g³êbokoœci uszkodzeñ korozyj-
nych,

• okreœlenie stopnia os³abienia przekrojów, w tym ich
rzeczywistych parametrów geometrycznych,

• wykrywanie, ocenê wielkoœci oraz przyczyn powsta-
nia pêkniêæ elementów konstrukcji,

• pomiary geometrii konstrukcji, w tym niwelacjê
przêse³,

• badania pobranych próbek na prasach wytrzy-
ma³oœciowych,

• badania udarnoœci stali,

• badanie sk³adu chemicznego stali.

Dobór miejsc do badañ i pomiarów oraz pobierania próbek
powinien byæ zawsze ustalany indywidualnie dla poszcze-
gólnych konstrukcji. Przy pobieraniu próbek do niszcz¹cych
badañ wytrzyma³oœciowych miejsca te nale¿y lokalizowaæ
tak, aby nie doprowadziæ do nadmiernego os³abienia kon-
strukcji, tj. miejsce pobrania próbki powinno byæ natych-
miast uzupe³nione/wzmocnione. Nale¿y równie¿ wybraæ
miejsca reprezentatywne dla obiektu, czyli takie, w których
mo¿na spodziewaæ siê najwiêkszego os³abienia elementów
w wyniku zmêczenia materia³u. Zaleca siê, aby miejsca te
zosta³y ustalone na podstawie szczegó³owych analiz obli-
czeniowych, uwzglêdniaj¹cych czêstotliwoœæ i intensyw-
noœæ wystêpowania wszystkich mo¿liwych obci¹¿eñ sta³ych
i zmiennych.

3. USZKODZENIA I CZYNNIKI
WP£YWAJ¥CE NA PRZYSPIESZENIE
PROCESU DEGRADACJI STALOWYCH
ELEMENTÓW OBIEKTÓW MOSTOWYCH

Wieloletnia obserwacja rzeczywistych obiektów mosto-
wych, zarówno drogowych, jak i kolejowych wykaza³a, ¿e
najpopularniejszymi uszkodzeniami stalowych elementów
konstrukcyjnych i wyposa¿enia obiektów mostowych s¹ [4]:

deformations in support zones, measurements of the buck-
ling of plate girder webs and the deformation of connected
elements in the nodes of truss girders can provide a lot of
information about the state of exploitation of an object,
and thus about its usability. The measurements and tests
that are recommended by the authors to determine the
above characteristics should include:

• measurements of the extent and depth of corrosion
damage.

• determination of the degree of cross-section weak-
ening, including their real geometric parameters,

• detection and assessment of the size and causes of
the occurrence of cracks in structural elements,

• measurements of a structure's geometry, including
the levelling of spans,

• tests of specimens on strength presses,

• tests of the impact resistance of steel,

• tests of the chemical composition of steel.

The selection of places for tests, measurements and sam-
pling should always be individually determined for each
construction. Specimens for destructive strength testing
should be taken from places that will not lead to excessive
weakening of a structure, i.e. the place of taking speci-
mens should be immediately filled in/strengthened. A rep-
resentative area for a building object, i.e. the place where
the greatest weakening of elements as a result of material
fatigue can be expected, should also be chosen. It is rec-
ommended to determine such places on the basis of de-
tailed computational analysis that includes the frequency
and intensity of the occurrence of all possible fixed and
variable loads.

3. DAMAGE AND FACTORS
AFFECTING THE ACCELERATION
OF DEGRADATION PROCESS OF
STEEL ELEMENTS OF BRIDGE
STRUCTURES

Long-term observation of existing bridge structures, both
road and rail ones, showed that the most common damage
to the steel structural elements and equipment of bridge
structures constitutes [4]:

a) the destruction of a material that involves unfavourable
changes to its chemical and/or physical properties, e.g.
uniform corrosion (surface), pitting corrosion (deep),
crevice corrosion, stress corrosion, galvanic corrosion
(bimetallic) and microbial corrosion (e.g. Figs. 1a-d),
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a) destrukcje materia³u polegaj¹ce na niekorzystnych zmia-
nach jego w³aœciwoœci chemicznych i/lub fizycznych,
np. korozji równomiernej (powierzchniowej), korozji
w¿erowej (wg³êbnej), korozji szczelinowej, korozji na-
prê¿eniowej, korozji galwanicznej (bimetalicznej), koro-
zji mikrobiologicznej (np. Rys. 1a-d),

b) ubytki materia³u polegaj¹ce na zmniejszeniu pola po-
wierzchni przekroju elementu oraz czêœciowa lub ca³ko-
wita dysfunkcja pow³ok antykorozyjnych (Rys. 2a-c),

b) loss of material involving the reduction of a cross-sec-
tional area of an element and partial or complete dys-
function of anti-corrosive coatings (Figs. 2a-c),

c) loss of the continuity of an element’s cross-section:

– scratches that involve the loss of continuity of a part
of element’s cross-section,

– cracks resulting from the loss of continuity of the
entire cross-section of an element, which are the con-
sequence of sudden brittle destruction, brittle fatigue
destruction or material fatigue failure (Figs. 3a-c),
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Fig. 1. Material destruction: a) corrosion of the bottom plate girder of a road bridge, b) corrosion of the main girder of a road bridge, c)
corrosion of the lower flange of the girder due to a lack of protection against stray currents, d) corrosion of the stair structure of
a footbridge (own photos)
Rys. 1. Destrukcja materia³u: a) korozja pasa dolnego blachownicy mostu drogowego d) korozja dŸwigara g³ównego mostu
drogowego, c) korozja pó³ki dolnej dŸwigara na skutek braku zabezpieczenia przed pr¹dami b³¹dz¹cymi, d) konstrukcji schodów
k³adki dla pieszych (fotografie w³asne)

a) b

c) d



c) utrata ci¹g³oœci przekroju elementu:

– rysy na skutek utraty ci¹g³oœci czêœci przekroju ele-
mentu,

– pêkniêcia wynikaj¹ce z utraty ci¹g³oœci ca³ego prze-
kroju elementu, bêd¹ce nastêpstwem nag³ego kruche-
go zniszczenia, kruchego zniszczenia zmêczeniowego
lub zmêczenia materia³u (Rys. 3a-c),

d) deformacje – niezgodne z projektem zmiany (trwa³e
lub nietrwa³e) geometrii konstrukcji powoduj¹ce zmia-
ny wzajemnych odleg³oœci jej punktów, zachodz¹ce
bez modyfikacji po³o¿enia ca³ej konstrukcji lub jej czê-
œci (Rys. 4a-b),

e) zanieczyszczenia polegaj¹ce na akumulacji sk³adników
organicznych i nieogranicznych na powierzchni elemen-
tów (Rys. 5a-b),

f) zmiany po³o¿enia elementów zwi¹zane z ich niew³aœci-
wym usytuowaniem, nadmiernym przemieszczeniem
liniowym, nadmiernym obrotem, ograniczeniem mo¿li-
woœci przemieszczenia liniowego oraz ograniczeniem
mo¿liwoœci obrotu.

d) deformations – changes (permanent or temporary) of
a structure’s geometry that are inconsistent with the
project and cause mutual changes in the distances be-
tween its points that occur without changing the posi-
tion of a part or whole of the structure (Figs. 4a-b),

e) dirt that means an accumulation of organic and inor-
ganic substances on the surface of elements (Figs.
5a-b),

f) changes in the position of elements that involve their
improper location, excessive linear displacement,
excessive rotation, reduction of the possibility of linear
displacement and reduction of the possibility of rota-
tion.
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Fig. 2. Material losses: a) corrosion of the vertical metal sheets
of the bottom chord of a rail bridge, b) perforation of guardrails,
c) peeling of the anti-corrosive coating of a bearing (own photos)
Rys. 2. Ubytki materia³u: a) przebicie korozyjne pionowych blach
pasa dolnego mostu kolejowego, b) perforacja barierek ochronnych,
c) z³uszczenie pow³oki antykorozyjnej ³o¿yska (fotografie w³asne)

a)

c)

b)
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Fig. 3. Loss of continuity: a) a fracture of a gusset plate in the
deck of a railway bridge, b) loss of continuity of a corroded riser,
c) loss of continuity of the provisional profile of descents for
trolleys (own photos)
Rys. 3. Utrata ci¹g³oœci: a) pêkniêcie blachy wêz³owej
w pomoœcie mostu kolejowego, b) utrata ci¹g³oœci skorodowanej
podstopnicy, c) utrata ci¹g³oœci prowizorycznego profilu zjazdów
na wózki (fotografie w³asne)

c)

a) b)

Fig. 4. Deformations: a) deformation of the bottom girder of a footbridge, b) deformation of the bottom truss girder of a rail bridge
(own photos)
Rys. 4. Deformacje: a) deformacja pasa dolnego dŸwigara k³adki dla pieszych, b) deformacja pasa dolnego dŸwigara kratownicowego
mostu kolejowego (fotografie w³asne)

a) b)



Uszkodzenia korozyjne tworz¹ siê na skutek mechanizmów
chemicznych powsta³ych w wyniku reakcji chemicznych,
mechanizmów fizycznych zwi¹zanych z zachodz¹cymi zja-
wiskami fizycznymi i mechanizmów biologicznych zwi¹za-
nych z oddzia³ywaniem czynników biologicznych [2, 4].
Mechanizmy te s¹ stymulowane (chwilowo, krótkotrwale
lub d³ugotrwale) dzia³aniami ludzi i/lub oddzia³ywaniami
œrodowiska (Rys. 6). Identyfikacja tych mechanizmów ma
istotne znaczenie podczas dokonywania okresowych, usta-
wowych kontroli stanu technicznego obiektów mostowych,
³¹cznie z bie¿¹cymi, podstawowymi, rozszerzonymi i szcze-
gó³owymi przegl¹dami [13-15], a tak¿e opinii bieg³ych na
okolicznoœæ ustalenia zwi¹zków przyczynowo-skutkowych
powsta³ych uszkodzeñ eksploatacyjnych oraz ujawnienia
wad fizycznych, w tym ukrytych na etapie projektowania
i wykonawstwa.

Corrosion damage arises due to the following: chemical
mechanisms that result from chemical reactions, physical
mechanisms associated with ongoing physical phenomena
and biological mechanisms related to the effects of biolo-
gical agents [2, 4]. These mechanisms are stimulated (tem-
porary, short-term or long-term) by human actions and/or
environmental influences (Fig. 6). The identification of
these mechanisms is important when making periodic stat-
utory inspections of the technical condition of bridge
structures and include current, basic, extended and de-
tailed inspections [13-15], as well as expert opinions on
the determination of cause-and-effect relations between
the occurred exploitation damage and disclosure of physi-
cal defects, including the defects that are hidden at the
stage of design and construction.
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a) b)

Fig. 6. Degradation mechanisms of steel
elements of road bridge structures (own work)
Rys. 6. Mechanizmy degradacji drogowych
stalowych obiektów mostowych (opracowanie
w³asne)

Degradations mechanisms of steel
elements of bridge structures
Mechanizmy degradacji stalowych
elementów obiektów mostowych

physical
fizyczne

chemical
chemiczne

biological
biologiczne

accumulation of inorganic dirt
akumulacja zabrudzeñ nieorganicznych

effects of extreme temperature
oddzia³ywanie ekstremalnej temperatury

changes in geotechnical conditions
zmiany warunków geotechnicznych

overloads / przeci¹¿enia

fatigue / zmêczenie

reactions between material components
reakcje miêdzy sk³adnikami materia³u

impact of aggressive substances, e.g. acids, bases, fats
oddzia³ywania substancji agresywnych, np. kwasów, zasad, t³uszczy

impact of aggressive chemicals that causes corrosions
dzia³anie agresywnych substancji chemicznych powoduj¹ce korozjê

accumulations of organic dirt
akumulacja zabrudzeñ organicznych

impact of microorganisms
oddzia³ywania mikroorganizmów

impact of plants
oddzia³ywania roœlin

impact of animals
oddzia³ywania zwierz¹t

Fig. 5. Dirt: a) graffiti on railings, b) leakage of a substance that protects a cable against corrosion (own photos)
Rys. 5. Zanieczyszczenia: a) graffiti na balustradach ochronnych, b) wycieki masy zabezpieczaj¹cej antykorozyjnie ciêgna (fotografie
w³asne)



Do b³êdów ludzkich jako przyczyny powstawania i rozwoju
degradacji stalowych obiektów mostowych mo¿na zaliczyæ:

a) b³êdy projektowe:

– niew³aœciwa lokalizacja obiektu, budowa obiektów
o zani¿onej skrajni ruchu,

– przyjmowanie b³êdnych lub zbyt uproszczonych mo-
deli obliczeniowych, np. uwzglêdnianie pracy ele-
mentów wyposa¿enia do obliczeñ noœnoœci i deforma-
cji konstrukcji lub te¿ brak ich uwzglêdniania przy
obliczaniu czêstotliwoœci drgañ w³asnych,

– stosowanie niew³aœciwych wyrobów budowlanych,
np. wyrobów ze stali o bardzo zró¿nicowanych poten-
cja³ach elektrochemicznych,

– wystêpowanie miejsc (punktów) o nadmiernej lokal-
nej koncentracji naprê¿eñ, czêsto wynikaj¹cych za-
równo z b³êdnego (uproszczonego) modelowania
konstrukcji,

– wystêpowanie miejsc trudno dostêpnych, nieprzewie-
wanych, uniemo¿liwiaj¹cych wykonanie pow³ok
ochronnych i ich renowacjê oraz nara¿onych na zbie-
ranie siê kurzu, py³ów, wody lub skroplin pary wodnej
(Rys. 1b),

– niedostosowanie antykorozyjnych pow³ok ochron-
nych do stopnia agresywnoœci œrodowiska i okresu
u¿ytkowania obiektu (projektant powinien ka¿dorazo-
wo okreœlaæ trwa³oœæ pow³oki),

b) b³êdy wykonawcze:

– z³a jakoœæ wbudowywanych wyrobów budowlanych
bêd¹ca wynikiem wadliwej produkcji i/lub niestaran-
nego za³adowywania, transportowania, roz³adowy-
wania i/lub sk³adowania wyrobów na placu budowy,

– z³a jakoœæ robót budowlanych bêd¹ca wynikiem zle-
cenia robót niewykwalifikowanym robotnikom oraz
zaniedbañ kierownika budowy i osób sprawuj¹cych
nadzór inwestorski, np. niew³aœciwa aplikacja pow³ok
antykorozyjnych (Rys. 2c),

– niew³aœciwa jakoœæ po³¹czeñ, mimoœrodowe ³¹czenie
elementów,

– nieprzemyœlane odstêpstwa od projektu,

c) niew³aœciwe u¿ytkowanie obiektu:

– przekraczanie dopuszczalnego poziomu obci¹¿eñ,

– przekraczanie wymiarów skrajni ruchu (Rys. 4a),

– przekraczanie dopuszczalnej prêdkoœci przejazdów,

d) niew³aœciwe utrzymanie obiektu:

– nieegzekwowanie od wykonawców usuwania usterek
ujawnionych w okresie gwarancyjnym,

The causes of the formation and development of the deg-
radation of steel bridge structures due to human errors are
as follows:

a) design errors:

– the incorrect location of a structural object or con-
struction of structures with an undervalued structure
gauge,

– the assumption of incorrect or overly simplified
computational models, e.g. considering the work of
elements of equipment when calculating the
load-bearing capacity and deformation of a struc-
ture, or the lack of taking them into account when
calculating the frequencies of natural vibrations,

– the use of improper construction products, e.g. steel
products with very different electrochemical poten-
tials,

– the occurrence of areas (points) with excessive local
stress concentrations, which often result from erro-
neous (simplified) modelling of a construction,

– the occurrence of difficult to reach and not airy
places, in which it is impossible to execute protective
coatings and carry out their renovation. Such places
are prone to an accumulation of dust, water or con-
densation of water vapor (Fig. 1b),

– the inadequacy of anti-corrosive protective coatings
to the degree of the aggressiveness of the environ-
ment and the duration of service life of a structure
(a designer should always determine the durability
of a coating),

b) assembly errors:

– poor quality of the installed construction products,
which results from faulty manufacturing and/or
careless loading, transporting, unloading and/or
storing of products on a building site,

– poor quality of construction works that results from
employing unskilled workers and also the negli-
gence of a building site manager as well as people re-
sponsible for a project’s supervision, e.g. improper
application of anti-corrosive coatings (Fig. 2c),

– incorrect quality of joints, eccentric connection of
elements,

– reckless deviation from a project,

c) improper use of a structure:

– exceeding the permissible level of loads,

– exceeding the dimensions of a structure gauge
(Fig. 4a),

– exceeding the permissible speed of travel,
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– oznakowywanie dróg w sposób niew³aœciwy,

– niewykorzystywanie dostêpnych mo¿liwoœci elimino-
wania przejazdów pojazdów ponadnormatywnych,

– zaniedbania w zakresie utrzymania: sprawnoœci syste-
mu izolacji i odprowadzania wody, w³aœciwej kondy-
cji zabezpieczeñ antykorozyjnych, sprawnoœci ³o¿ysk
i urz¹dzeñ dylatacyjnych, usuwania materia³ów ³atwo-
palnych zgromadzonych na obiektach mostowych lub
w ich bliskim otoczeniu,

– zwlekanie z realizacj¹ zaleceñ z kontroli okresowych,

e) dzia³ania zbrojne lub ataki terrorystyczne,

f) eksploatacjê górnicz¹,

g) wandalizm.

Do oddzia³ywañ œrodowiska negatywnie wp³ywaj¹cych na
trwa³oœæ stalowych elementów drogowych obiektów mosto-
wych, zalicza siê [2]:

a) oddzia³ywania atmosferyczne, wodne i gruntowo-wodne:

• korozyjne dzia³anie atmosfery, zw³aszcza wilgotnej
i zanieczyszczonej agresywnymi gazami, w szczegól-
noœci spalinami pojazdów oraz spalinami z zak³adów
przemys³owych,

• promieniowanie s³oneczne powoduj¹ce przedwczes-
ne starzenie siê warstw ochronnych,

• cykliczne zmiany temperatury,

• opady atmosferyczne zawieraj¹ce zanieczyszczenia
chemiczne,

• erozyjne dzia³anie wód p³yn¹cych i kry,

• agresjê biologiczn¹,

• dzia³anie wód gruntowych,

b) oddzia³ywania materia³owe, np. jonizowanie metali lub
ich stopów w obecnoœci elektrolitów,

c) oddzia³ywania specjalne:

• pr¹dami b³¹dz¹cymi, wywo³anymi trakcj¹ elektryczn¹
(Rys. 1c),

• œrodkami chemicznymi stosowanymi do walki z go³o-
ledzi¹ w ramach zimowego utrzymania dróg.

Ka¿dorazowo oceniaj¹c uszkodzenia stalowych obiektów
mostowych nale¿y okreœliæ przyczynê ich powstania oraz
skuteczny sposób jej zniwelowania. Wymienione powy¿ej
przyczyny powstawania uszkodzeñ mog¹ s³u¿yæ jako ele-
ment oceny mechanizmu przebiegu procesu degradacji sta-
lowych obiektów mostowych zgodnie ze schematem na
Rys. 6, a tym samym równie¿ do oceny ich dalszej przydat-
noœci u¿ytkowej. Kompleksowa ocena stopnia degradacji
obiektu, okreœlenie zakresu i sposobu wymaganych napraw

d) improper maintenance of a structure:

– a lack of enforcing building companies to remove
defects that occur during the warranty period,

– incorrect marking of roads,

– not using available opportunities to eliminate the
passage of oversized vehicles,

– negligence in the area of maintenance: efficiency of
insulation and drainage systems, an appropriate con-
dition of anti-corrosive protection, efficiency of
bearings and expansion joint devices as well as the
removal of flammable materials collected on bridge
structures or in their close proximity,

– delays in implementing recommendations from peri-
odic inspections,

e) military operations or terrorist attacks,

f) mining exploitation,

g) vandalism.

The environmental impacts that adversely affect the dura-
bility of the steel elements of road bridge structures in-
clude [2]:

a) weather, water as well as soil and water influences:

• the corrosive effect of the atmosphere, especially
when humid and contaminated with aggressive
gases resulting from exhaust fumes of vehicles and
industrial plants,

• solar radiation that causes premature aging of pro-
tective layers,

• cyclic temperature changes,

• precipitation containing chemical pollution,

• the erosive effects of flowing water and ice,

• biological aggression,

• the effects of groundwater,

b) material impacts, e.g. ionization of metals or their
alloys in the presence of electrolytes,

c) special actions:

• stray currents caused by electric traction (Fig. 1c),

• the effects of chemicals used to combat ice on roads
within the framework of winter road maintenance.

When assessing the damage of steel bridge structures, the
cause of its formation and an effective method to deal with
it need to be determined. The above-mentioned causes of
damage can be used as an element of evaluating the mech-
anism of the degradation process of steel bridge structures
in accordance with the diagram shown in Fig. 6, and they
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(z uwzglêdnieniem przyczyn powstania wad i uszkodzeñ)
oraz okreœlenie mo¿liwych do osi¹gniêcia parametrów eks-
ploatacyjnych (noœnoœæ, skrajnia, prêdkoœæ na obiekcie) po-
zwala na podjêcie decyzji co do dalszego u¿ytkowania
obiektu.

4. PROGRAM NAPRAWCZY

W celu bezpoœredniego lub poœredniego spowolnienia pro-
cesu degradacji drogowych, a tak¿e kolejowych obiektów
mostowych, zwiêkszenia bezpieczeñstwa i komfortu u¿yt-
kowników dróg publicznych oraz zminimalizowania wystê-
powania niepowetowanych szkód w mieniu, nale¿y:

1) na etapie projektowania obiektu b¹dŸ planowania robót
remontowych:

– przestrzegaæ przepisów technicznych odnoœnie pro-
jektowania obiektów mostowych dotycz¹cych stoso-
wania ochrony konstrukcyjnej, ochrony materia³owo-
strukturalnej oraz ochrony powierzchniowej,

– rozwa¿yæ mo¿liwoœæ skorzystania ze zintegrowanego
systemu monitoringu technicznego obiektów in¿y-
nierskich (structural health monitoring SHM), sk³a-
daj¹cego siê z elementów pomiarowych, systemów
akwizycji danych, centrów gromadzenia danych i in-
terfejsów komunikacyjnych,

– konsultowaæ przyjête rozwi¹zania napraw oraz stoso-
wane technologie z przysz³ym zarz¹dc¹ obiektu mos-
towego,

– rzetelnie sprawdzaæ projekty budowlane, projekty
wykonawcze i specyfikacje techniczn¹ wykonania
oraz odbioru robót budowlanych przed rozpoczêciem
tych robót,

– zwracaæ uwagê na skutecznoœæ proponowanych roz-
wi¹zañ systemów naprawczych pod k¹tem usuniêcia
przyczyn powstawania uszkodzeñ,

– w³aœciwie oceniæ rozwi¹zania projektowe nowych
obiektów pod k¹tem ich trwa³oœci w odniesieniu do
projektowanego czasu u¿ytkowania obiektu (m.in.
³o¿yska, system odwodnienia i rodzaj izolacji, dylata-
cje, pow³oki ochronne),

2) na etapie wykonywania robót budowlanych b¹dŸ remon-
towych:

– zadbaæ o jakoœæ wbudowywanych materia³ów,

– zadbaæ o jakoœæ robót mostowych,

– kontrolowaæ jakoœæ po³¹czeñ elementów,

– kontrolowaæ sposób i jakoœæ wykonania antykoro-
zyjnych pow³ok ochronnych,

can thereby also be used to assess a structure's suitability
for further use. A comprehensive assessment of the degree
of a structure’s degradation, determination of the scope
and method of required repairs (including the causes of
defects and damage), and also the identification of operat-
ing parameters that are possible to achieve (load-bearing
capacity, gauge, speed on a structure) enable a decision
about further usage of a building structure to be made.

4. REPAIR PROGRAMME
In order to directly or indirectly slow down the process of
the degradation of road and rail bridge structures, increase
the safety and comfort of public road users and minimize
the occurrence of irreparable damage to the property, the
following should be done:

1) at the stage of design or planning of repair works:

– obedience to technical regulations related to the
design of bridge structures regarding the use of con-
struction protection, material and structural protec-
tion and also surface protection,

– consideration of the possibility of using an inte-
grated technical monitoring system of engineering
structures (structural health monitoring SHM) that
consists of measurement elements, data acquisition
systems, data collection centers and communication
interfaces,

– consultation with the future manager of a bridge
structure regarding acquired repair solutions and ap-
plied technology,

– honest verification of construction projects, execu-
tive projects and the technical specifications of the
execution and acceptance of construction works
before their commencement,

– consideration of the effectiveness of the proposed
solutions of repair systems with reference to the re-
moval of causes of damage,

– appropriate assessment of the design solutions of
new structures with regards to their durability in re-
lation to the projected service lifetime of a structure
(e.g. bearings, drainage systems, type of insulations,
expansion joints and protective coatings),

2) at the construction or repair works stage:

– ensuring of the quality of built-in materials,

– ensuring of the quality of bridge works,

– inspection of the quality of joints between elements,

– inspection of the manner and quality of applying
anti-corrosive coatings,
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3) na etapie eksploatacji nale¿y:

– zarz¹dzanie drogowymi obiektami mostowymi po-
wierzyæ wykwalifikowanej kadrze,

– egzekwowaæ od wykonawców robót usuwania uste-
rek, ujawnionych w okresie gwarancyjnym,

– zadbaæ o prawid³owe zastosowanie i funkcjonowanie
znaków drogowych, sygnalizacji œwietlnej oraz urz¹-
dzeñ bezpieczeñstwa ruchu drogowego,

– przeciwdzia³aæ niszczeniu obiektów mostowych
przez u¿ytkowników dróg, zw³aszcza poprzez ich
kontrole z udzia³em funkcjonariuszy policji, inspekto-
rów transportu drogowego oraz ochrony kolei,

– zabezpieczaæ obiekty mostowe przed ewentualnymi
aktami wandalizmu,

– regularnie oczyszczaæ konstrukcje obiektów mosto-
wych, zadbaæ o sprawnoœæ systemu izolacji i odpro-
wadzania wody, w³aœciw¹ kondycjê zabezpieczeñ
antykorozyjnych, sprawnoœæ ³o¿ysk i urz¹dzeñ dylata-
cyjnych,

– rzetelnie prowadziæ ewidencjê obiektów mostowych,

– zadbaæ, aby kontrole okresowe przeprowadzane by³y
przez osoby uprawnione, w pe³nym zakresie i z odpo-
wiedni¹ czêstotliwoœci¹,

– zadbaæ, aby ustalenia z kontroli okresowych zosta³y
udokumentowane z nale¿yt¹ starannoœci¹,

– bez zbêdnej zw³oki realizowaæ zalecenia pokontrolne,
zw³aszcza te priorytetowe.

Racjonalne zarz¹dzanie eksploatacj¹ dróg i obiektów mosto-
wych jest jednym z podstawowych warunków utrzymania
ich ci¹g³ej sprawnoœci, dlatego w³aœciciele infrastruktury
nadzoruj¹cy funkcjonowanie zarz¹dów winni zwiêkszyæ
nadzór nad dzia³alnoœci¹ podleg³ych im zarz¹dów.

5. WNIOSKI

Drogi publiczne, które zosta³y przejête na w³asnoœæ przez
jednostki samorz¹du terytorialnego w 1999 roku s¹ w znacz-
nym stopniu wyeksploatowane i wymagaj¹ du¿ych
nak³adów na przywrócenie ich pe³nej wartoœci u¿ytkowej.
W Polsce eksploatacji podlegaj¹ jeszcze obiekty mostowe
wybudowane w latach 1860-1900, które nie s¹ przystosowa-
ne do natê¿enia ruchu o du¿ym oddzia³ywaniu dynamicz-
nym [3]. Z uwagi na wystêpowanie znacznej dysproporcji
pomiêdzy potrzebami finansowymi na utrzymanie dróg
i obiektów in¿ynierskich a wielkoœci¹ œrodków prelimino-
wanych na dany cel, wskazane jest, aby uczestnicy procesu
inwestycyjnego, zarz¹dcy oraz u¿ytkownicy tych obiektów
wdro¿yli zalecenia sformu³owane przez autorów artyku³u.

3) at the exploitation stage:

– entrustment of the management of road bridge struc-
tures to qualified staff,

– forcing of executive contractors to remove defects
disclosed during the warranty period,

– ensuring of the correct application and functioning
of traffic signs, traffic lights and traffic safety equip-
ment,

– preventing of the destruction of bridge structures by
road users, especially through inspections with the
participation of police officers as well as road trans-
port and railway security inspectors,

– protection of bridge structures against possible acts
of vandalism,

– regular cleaning of bridge structure constructions
and also the ensuring of the efficiency of insulation
and drainage systems, the appropriate condition of
anti-corrosive protection and the efficiency of bear-
ings and expansion joints,

– keeping an appropriate record of bridge structures,

– ensuring that periodic inspections are carried out by
authorized people, in full scope and with an appro-
priate frequency,

– ensuring that the findings from periodic inspections
are documented with due diligence,

– immediate implementation of inspection recommen-
dations, especially the priorities.

Rational management of road and bridge structure exploi-
tation is one of the basic conditions for maintaining their
continued efficiency. Therefore, the owners of infrastruc-
ture that supervise the functioning of management boards
should increase supervision over the activities of subordi-
nate management boards.

5. CONCLUSIONS

Public roads, which became the property of local govern-
ments in 1999, are extensively used and require large ex-
penditures to restore their full usage value. Bridge
structures built in the years 1860-1900 in Poland, which
are not suitable for traffic with high dynamic impact, are
still in operation [3]. Due to the presence of a significant
disproportion between the financial needs for the mainte-
nance of roads and engineering structures, and the amount
of resources budgeted for a specified purpose, it is advis-
able that participants of the investment process, e.g. ad-
ministrators and users of these objects, implement the
recommendations made by the authors of the paper.
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Szczególnie istotnym elementem podlegaj¹cym ewaluacji
podczas oceny stalowego obiektu mostowego jest okreœlenie
przyczyn oraz stopnia degradacji wbudowanego materia³u.
S³u¿¹ do tego zarówno proste pomiary geometrii, jak rów-
nie¿ specjalistyczne badania wytrzyma³oœciowe oraz wbu-
dowanych materia³ów. Celowym wydaje siê równie¿ d¹¿e-
nie do unifikacji rozwi¹zañ projektowych obiektów
mostowych ma³ych i œrednich rozpiêtoœci w celu u³atwienia
ich utrzymania. Dodatkowo na podstawie dostêpnych ju¿
baz danych (np. SGM, SMOK) nale¿a³oby okreœliæ roz-
wi¹zania stalowych konstrukcji obiektów mostowych, które
s¹ podatne na powstawanie uszkodzeñ. Przyk³adem mo¿e
byæ otwarty gór¹ pas dŸwigarów kratownicowych (Rys. 2a,
Rys. 4b). Ponadto bazuj¹c na w³asnym doœwiadczeniu za-
wodowym i eksperckim, dokonano w niniejszym artykule
podzia³u mechanizmów degradacji drogowych stalowych
obiektów mostowych na potrzeby obowi¹zkowych kontroli
okresowych, a tak¿e w celu opracowywania opinii bieg³ych
na okolicznoœæ ustalenia zwi¹zków przyczynowo-skutko-
wych powsta³ych uszkodzeñ eksploatacyjnych oraz ujaw-
nienia wad fizycznych, w tym ukrytych, na etapie projekto-
wania i wykonawstwa.
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