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MINIMIZING THE OCCURRENCE OF FACTORS AFFECTING
THE ACCELERATION OF DEGRADATION PROCESS

OF STEEL BRIDGE STRUCTURES

MINIMALIZOWANIE WYSTEPOWANIA CZYNNIKOW
WPLYWAJACYCH NA PRZYSPIESZENIE PROCESU
DEGRADACJI STALOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

STRESZCZENIE. W artykule oméwiono typowe uszkodzenia
stalowych obiektéw mostowych, w szczegdélnosci obiektow
zlokalizowanych na terenach silnie zurbanizowanych. Obiekty te
sq szczegolnie narazone na wystepowanie wielu czynnikow
przyspieszajgcych proces ich degradaciji, takich jak: zanieczysz-

czenie powietrza, prady btadzace oraz duza ilos¢ cykli obcigzen.

Zasadniczym celem autoréw byto sformutowanie ogdinych
zalecen, ktorych wdrozenie w sposéb bezposredni lub posredni
moze przyczyni¢ sie do spowolnienia procesu degradacji sta-
lowych obiektéw mostowych. Dodatkowo zalecenia te moga
wptywa¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa i komfortu uzytkow-
nikow drog oraz wydtuzyé czas bezpiecznej eksploatacji tych
obiektéw. Zalecenia obejmujgce faze projektowania, budowy i eks-
ploatacji obiektow mostowych sformutowano na podstawie
wieloletnich doswiadczen nabytych podczas przegladéw dro-
gowych i kolejowych obiektéw mostowych o konstrukcji stalowe;.

SEOWA KLUCZOWE: mechanizmy degradac;ji, 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.
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1. WPROWADZENIE

Stan eksploatacyjny infrastruktury transportowej odgrywa
zasadnicza rolg w rozwoju spoteczno-gospodarczym. Roz-
woj infrastruktury transportowej wptywa korzystnie na ob-
nizenie kosztow transportu, wzrost produktywnosci przed-
sigbiorstw, zwigkszenie zatrudnienia, poprawe bezpieczen-
stwa, zmniejszenie uciazliwosci ekologicznej, podniesienie
mobilno$ci spoteczenstwa, poprawe komfortu podrézowa-
nia, skrécenie czasu podrdzy oraz poprawe poziomu i jako-
sci zycia [1]. Obiekty mostowe stanowia za§ newralgiczne
punkty sieci drog, niejednokrotnie decydujace o ich przydat-
nosci uzytkowej, dlatego powinny by¢ tak zaprojektowane
1 wykonane, aby w przyjetym okresie uzytkowania i pozio-
mie utrzymania zapewniona byla ich trwato$¢ rozumiana
jako zdolno$¢ uzytkowania obiektu przy zachowaniu cech
wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych, ktérych mierni-
kiem sa stany graniczne no$nosci oraz uzytkowania [2].

W Polsce na sieci drég publicznych o tacznej dlugosci
412,3 tys. km znajduje si¢ ponad 35 tys. obiektow mosto-
wych 1 tuneli, z czego okoto 13,61% stanowia obiekty
majace stalowe przgsta [3]. PKP Polskie Linie Kolejowe SA
jest zarzadca okoto 8 tys. obiektow, z czego 42% stanowia
obiekty stalowe [4]. Kwestie projektowania, budowy, utrzy-
mania oraz uzytkowania tych obiektéw reguluja: ustawy
[5-8], rozporzadzenia wykonawcze [2], [9-11], zarzadzenia
[12-15] oraz normy [16-18] wykorzystane np. do oceny no-
$nosci w [19]. Problematyka cyklu zycia obiektow mosto-
wych cieszy si¢ interdyscyplinarnym zainteresowaniem
krajowych 1 zagranicznych specjalistow z zakresu budow-
nictwa, mechaniki, materialoznawstwa, informatyki i za-
rzadzania, ktérzy daza miedzy innymi do:

— udoskonalenia lub opracowania nowych, nieniszcza-
cych metod diagnostycznych umozliwiajacych nieza-
wodna identyfikacje uszkodzen stalowych elementow
[20],

— opracowania metodyki prognozowania postgpu proce-
su degradacji obiektow mostowych w czasie [21-24]
oraz wplywu uszkodzen [25], zjawisk zmgczeniowych
1 korozyjnych [26-31] na ich trwalos¢,

— wprowadzania nowych rozwiazan konstrukcyjnych
w mostownictwie [32],

— wprowadzenia do obrotu trwatych, innowacyjnych
wyrobow budowlanych [33],

— udoskonalenia programéw komputerowych wspoma-
gajacych zarzadzanie eksploatacja obiektow mosto-
wych, w tym podejmowanie optymalnych decyzji
dotyczacych alokacji ograniczonych srodkow finanso-
wych na prace utrzymaniowe [34-35],

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],
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— udoskonalenia przepiséw i procedur projektowania,
budowy i eksploatacji drogowych oraz kolejowych
obiektow mostowych [36-38].

2. METODYKA BADAN

Zasadniczym celem autorow artykutu bylo sformutowanie
ogoblnych zalecen, ktorych wdrozenie w sposob bezposredni
lub posredni moze przyczyni¢ si¢ do spowolnienia procesu
degradacji stalowych obiektow mostowych, zwigkszenia
bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikéw drég oraz zmi-
nimalizowania wyst¢gpowania niepowetowanych szkod
w mieniu. Zalecenia te sformutowano na podstawie wielo-
letnich obserwacji przeprowadzanych podczas przegladow,
wizji lokalnych oraz szczegotowych ogledzin kilkudziesig-
ciu stalowych drogowych i kolejowych obiektow mosto-
wych, w szczegdlnosci:
+ kitadki dla pieszych nad ulica Jagiellonska przy ulicy
Kotsisa w Warszawie, ktora zostata zakwalifikowana
przez zarzadcg do rozbiorki,

+ mostu drogowego w ciagu ulicy Bialotgckiej nad
Kanatem Zeranskim w Warszawie, ktory zostal za-
kwalifikowany przez zarzadcg do remontu,

« stalowej estakady w ciagu drogi krajowej nr 8, wjazd
na Tras¢ Torunska w kierunku centrum z potnocy
i potudnia [39],

« mostu kolejowego nad rzeka Pichna, zlokalizowane-
go na linii Chorzéw Batory-Tczew [39],

« mostu kolejowego nad Kanatem Zeranskim w Niepo-
recie [39].

Na potrzeby przeprowadzenia przegladow okresowych
kontrolnych opracowane zostaly szczegdlowe wytyczne,
zaré6wno dla oceny obiektow drogowych [13-14], jak i obiek-
tow kolejowych [15]. W szczegdlnych przypadkach,
przyktadowo gdy nalezy okresli¢ dopuszczalne parametry
obcigzen lub w razie koniecznos$ci zakwalifikowania obiektu
do przebudowy, zakres obowiazkowych kontroli okre-
sowych (rocznych i pigcioletnich) okazuje si¢ zazwyczaj
niewystarczajacy. W zwiazku z powyzszym przewidziano
kontrole, ktorych zasadniczym zadaniem jest doktadne okre-
$lenie parametréw materialowych i geometrycznych wybra-
nych elementéw konstrukcji badz calych obiektow mosto-
wych. W przypadku obiektéw kolejowych sa to przeglady
specjalne, natomiast w kontekscie obiektow drogowych sa to
ekspertyzy. Zakres przegladow specjalnych stalowych mo-
stow kolejowych czy tez ekspertyz stalowych mostow dro-
gowych powinien by¢ za kazdym razem okreslany w sposob
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 Jagiellonska street, which is lo-
cated on Kotsis street in Warsaw and that has been
qualified to be demolished,

« aroad bridge on Bialolecka street over the Zeranski
canal in Warsaw that has been classified to be re-
stored,

« asteel flyover on national road No. 8 at the entrance
to the Torun route towards the town centre from the
north and south [39],

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

« arail bridge over the Zeranski canal in Nieporet [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 nalezy wykona¢ powinny obej-
mowac¢ okreslenie stopnia degradacji konstrukcji (m.in. po-
przez pomiary ubytkow korozyjnych), geometrii konstrukcji
oraz rzeczywistych parametréow wbudowanych materiatow.
Szczegolnie pomiary deformacji lokalnych w strefach pod-
porowych, pomiary wyboczenia srodnikéw blachownic oraz
deformacja taczonych elementow w weztach dzwigarow
kratownicowych moga dostarczy¢ duzo informacji o wyeks-
ploatowaniu obiektu, a tym samym o jego przydatnosci
uzytkowej. Zalecane przez zespot autorski pomiary i bada-
nia dla okreslenia powyzszych cech powinny obejmowac:
« pomiary zakresu i glgbokosci uszkodzen korozyj-
nych,
« okreslenie stopnia oslabienia przekrojow, w tym ich
rzeczywistych parametrow geometrycznych,
« wykrywanie, oceng wielkosci oraz przyczyn powsta-
nia peknig¢ elementéw konstrukeji,
« pomiary geometrii konstrukcji, w tym niwelacjg
przeset,
« badania pobranych probek na prasach wytrzy-
matos$ciowych,
» badania udarnosci stali,

« badanie sktadu chemicznego stali.

Dobér miejsc do badan i pomiaréw oraz pobierania probek
powinien by¢ zawsze ustalany indywidualnie dla poszcze-
g6Inych konstrukcji. Przy pobieraniu probek do niszczacych
badan wytrzymalosciowych miejsca te nalezy lokalizowaé
tak, aby nie doprowadzi¢ do nadmiernego oslabienia kon-
strukcji, tj. miejsce pobrania probki powinno by¢ natych-
miast uzupelione/wzmocnione. Nalezy réwniez wybrac
miejsca reprezentatywne dla obiektu, czyli takie, w ktorych
mozna spodziewa¢ si¢ najwigkszego ostabienia elementow
w wyniku zmeczenia materiatu. Zaleca si¢, aby miejsca te
zostaly ustalone na podstawie szczegdtowych analiz obli-
czeniowych, uwzgledniajacych czgstotliwos$¢ 1 intensyw-
nos¢ wystepowania wszystkich mozliwych obciazen statych
i zmiennych.

3. USZKODZENIA | CZYNNIKI
WPLYWAJACE NA PRZYSPIESZENIE
PROCESU DEGRADACJI STALOWYCH
ELEMENTOW OBIEKTOW MOSTOWYCH

Wieloletnia obserwacja rzeczywistych obiektoéw mosto-
wych, zarowno drogowych, jak i kolejowych wykazata, ze
najpopularniejszymi uszkodzeniami stalowych elementéw
konstrukcyjnych i wyposazenia obiektow mostowych sa [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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c) d

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 materiatu: a) korozja pasa dolnego blachownicy mostu drogowego d) korozja dzwigara gtéwnego mostu
drogowego, c) korozja potki dolnej dzwigara na skutek braku zabezpieczenia przed prgdami btadzacymi, d) konstrukcji schodéw
ktadki dla pieszych (fotografie wtasne)

a) destrukcje materiatu polegajace na niekorzystnych zmia- b) loss of material involving the reduction of a cross-sec-
nach jego wiasciwosci chemicznych i/lub fizycznych, tional area of an element and partial or complete dys-
np. korozji rownomiernej (powierzchniowej), korozji function of anti-corrosive coatings (Figs. 2a-c),

wzerowej (wglebnej), korozji szczelinowej, korozji na-
prezeniowej, korozji galwanicznej (bimetalicznej), koro-
zji mikrobiologicznej (np. Rys. la-d),

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,

b) ubytki materiatlu polegajace na zmniejszeniu pola po-
wierzchni przekroju elementu oraz czgsciowa lub catko-
wita dysfunkcja powlok antykorozyjnych (Rys. 2a-c),

— 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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¢) utrata ciagtosci przekroju elementu:

— rysy na skutek utraty ciaglosci czesci przekroju ele-
mentu,

— peknigcia wynikajace z utraty ciagloSci catego prze-
kroju elementu, bedace nastgpstwem naglego kruche-
go zniszczenia, kruchego zniszczenia zmeczeniowego
lub zmeczenia materiatu (Rys. 3a-c),

d) deformacje — niezgodne z projektem zmiany (trwate
lub nietrwale) geometrii konstrukeji powodujace zmia-
ny wzajemnych odlegtosci jej punktow, zachodzace
bez modyfikacji potozenia catej konstrukeji lub jej cze-
sci (Rys. 4a-b),

e) zanieczyszczenia polegajace na akumulacji sktadnikow
organicznych i nieogranicznych na powierzchni elemen-
tow (Rys. 5a-b),

f) zmiany potozenia elementow zwigzane z ich niewtasci-
wym usytuowaniem, nadmiernym przemieszczeniem
liniowym, nadmiernym obrotem, ograniczeniem mozli-
wosci przemieszczenia liniowego oraz ograniczeniem
mozliwosci obrotu.

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 materiatu: a) przebicie korozyjne pionowych blach

pasa dolnego mostu kolejowego, b) perforacja barierek ochronnych,

c¢) ztuszczenie powtoki antykorozyjnej tozyska (fotografie wtasne)

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.
Sa-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. 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 ciggtosci: a) pekniecie blachy weztowej

w pomoscie mostu kolejowego, b) utrata ciagtosci skorodowanej
podstopnicy, c) utrata ciggtosci prowizorycznego profilu zjazdéw
na wozki (fotografie wtasne)

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 dzwigara ktadki dla pieszych, b) deformacja pasa dolnego dzwigara kratownicowego
mostu kolejowego (fotografie wtasne)



Lidia Wiectaw-Bator, Wojciech Mocko, Ryszard Chmielewski, Leopold Kruszka

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 zabezpieczajgcej antykorozyjnie ciegna (fotografie
wilasne)

Uszkodzenia korozyjne tworza si¢ na skutek mechanizmow
chemicznych powstatych w wyniku reakcji chemicznych,
mechanizmow fizycznych zwiazanych z zachodzacymi zja-
wiskami fizycznymi i mechanizmdw biologicznych zwiaza-
nych z oddziatywaniem czynnikoéw biologicznych [2, 4].
Mechanizmy te sa stymulowane (chwilowo, krotkotrwale
lub dlugotrwale) dziataniami ludzi i/lub oddziatywaniami
srodowiska (Rys. 6). Identyfikacja tych mechanizméw ma
istotne znaczenie podczas dokonywania okresowych, usta-
wowych kontroli stanu technicznego obiektéw mostowych,
acznie z biezacymi, podstawowymi, rozszerzonymi i szcze-
golowymi przegladami [13-15], a takze opinii bieglych na
okolicznos¢ ustalenia zwiazkow przyczynowo-skutkowych
powstalych uszkodzen eksploatacyjnych oraz ujawnienia
wad fizycznych, w tym ukrytych na etapie projektowania
1 wykonawstwa.

physical
fizyczne

Degradations mechanisms of steel
elements of bridge structures
Mechanizmy degradaciji stalowych
elementéw obiektéw mostowych

chemical
chemiczne

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

biological
biologiczne

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.

accumulation of inorganic dirt
akumulacja zabrudzen nieorganicznych

)

effects of extreme temperature
oddziatywanie ekstremalnej temperatu

changes in geotechnical conditions
zmiany warunkéw geotechnicznych

overloads / przecia;enia]

[fatigue / zmeczenie]

impact of aggressive substances, e.g. acids, bases, fats
oddziatywania substancji agresywnych, np. kwaséw, zasad, tluszczy

reactions between material components
reakcje migdzy sktadnikami materiatu

impact of aggressive chemicals that causes corrosions
dziatanie agresywnych substancji chemicznych powodujace korozje

accumulations of organic dirt
akumulacja zabrudzen organicznych

impact of microorganisms
oddziatywania mikroorganizmoéw

3
impact of animals
oddziatywania zwierzat

impact of plants
oddziatywania rosli
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Do bledow ludzkich jako przyczyny powstawania i rozwoju The causes of the formation and development of the deg-
degradacji stalowych obiektow mostowych mozna zaliczy¢: radation of steel bridge structures due to human errors are
as follows:

a) bledy projektowe:

_ niewtasciwa lokalizacja obiektu, budowa obiektow & design errors:

o zanizonej skrajni ruchu,

— przyjmowanie blednych lub zbyt uproszczonych mo-
deli obliczeniowych, np. uwzglednianie pracy ele-
mentéw wyposazenia do obliczen nosnosci i deforma-
cji konstrukeji lub tez brak ich uwzgledniania przy
obliczaniu czgstotliwosci drgan wiasnych,

stosowanie niewlasciwych wyrobow budowlanych,
np. wyrobow ze stali o bardzo zr6znicowanych poten-
cjatach elektrochemicznych,

wystepowanie miejsc (punktow) o nadmiernej lokal-
nej koncentracji naprezen, czg¢sto wynikajacych za-
rowno z blednego (uproszczonego) modelowania
konstrukec;ji,

wystepowanie miejsc trudno dostgpnych, nieprzewie-
wanych, uniemozliwiajacych wykonanie powlok
ochronnych i ich renowacjg¢ oraz narazonych na zbie-
ranie si¢ kurzu, pytéw, wody lub skroplin pary wodnej
(Rys. 1b),

niedostosowanie antykorozyjnych powlok ochron-
nych do stopnia agresywnosci $rodowiska i okresu
uzytkowania obiektu (projektant powinien kazdorazo-
wo okresla¢ trwato$¢ powtoki),

b) bledy wykonawcze:

— zta jako$¢ wbudowywanych wyrobow budowlanych
bedaca wynikiem wadliwej produkcji i/lub niestaran-
nego zatadowywania, transportowania, roztadowy-
wania i/lub sktadowania wyrobow na placu budowy,

zta jako$¢ robdt budowlanych bedaca wynikiem zle-
cenia robot niewykwalifikowanym robotnikom oraz
zaniedban kierownika budowy i osob sprawujacych
nadzor inwestorski, np. niewtasciwa aplikacja powtok
antykorozyjnych (Rys. 2c),

niewtasciwa jako$¢ potaczen, mimosrodowe taczenie
elementow,

— nieprzemyslane odstepstwa od projektu,

— 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

¢) niewtasciwe uzytkowanie obiektu: elements,
— przekraczanie dopuszczalnego poziomu obcigzen, — reckless deviation from a project,
— przekraczanie wymiarow skrajni ruchu (Rys. 4a), ¢) improper use of a structure:
— przekraczanie dopuszczalnej predkosci przejazdow, — exceeding the permissible level of loads,
d) niewtasciwe utrzymanie obiektu: — exceeding the dimensions of a structure gauge
— nieegzekwowanie od wykonawcow usuwania usterek (Fig. 4a),

ujawnionych w okresie gwarancyjnym, — exceeding the permissible speed of travel,
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— oznakowywanie drog w sposob niewtasciwy,

— niewykorzystywanie dostgpnych mozliwosci elimino-
wania przejazdoéw pojazdéw ponadnormatywnych,

— zaniedbania w zakresie utrzymania: sprawnosci syste-
mu izolacji i odprowadzania wody, wiasciwej kondy-
cji zabezpieczen antykorozyjnych, sprawnosci tozysk
iurzadzen dylatacyjnych, usuwania materiatow tatwo-
palnych zgromadzonych na obiektach mostowych lub
w ich bliskim otoczeniu,

— zwlekanie z realizacja zalecen z kontroli okresowych,
e) dziatania zbrojne Iub ataki terrorystyczne,
) eksploatacj¢ gornicza,
g) wandalizm.
Do oddziatywan $rodowiska negatywnie wplywajacych na
trwato$¢ stalowych elementéw drogowych obiektow mosto-
wych, zalicza si¢ [2]:
a) oddzialywania atmosferyczne, wodne i gruntowo-wodne:
« korozyjne dziatanie atmosfery, zwlaszcza wilgotnej
1 zanieczyszczonej agresywnymi gazami, w szczegol-
nosci spalinami pojazdow oraz spalinami z zaktadow
przemystowych,
« promieniowanie stoneczne powodujace przedwczes-
ne starzenie si¢ warstw ochronnych,

« cykliczne zmiany temperatury,

+ opady atmosferyczne zawierajace zanieczyszczenia
chemiczne,

« erozyjne dziatanie wod ptynacych i kry,
« agresj¢ biologiczna,
* dziatanie wod gruntowych,

b) oddzialywania materialowe, np. jonizowanie metali lub
ich stopow w obecnosci elektrolitow,

¢) oddziatywania specjalne:
« pradami bladzacymi, wywolanymi trakcja elektryczna
(Rys. l¢),

« $Srodkami chemicznymi stosowanymi do walki z goto-
ledzia w ramach zimowego utrzymania drog.

Kazdorazowo oceniajac uszkodzenia stalowych obiektow
mostowych nalezy okresli¢ przyczyng ich powstania oraz
skuteczny sposob jej zniwelowania. Wymienione powyzej
przyczyny powstawania uszkodzen moga shuizy¢ jako ele-
ment oceny mechanizmu przebiegu procesu degradacji sta-
lowych obiektow mostowych zgodnie ze schematem na
Rys. 6, a tym samym réwniez do oceny ich dalszej przydat-
nosci uzytkowej. Kompleksowa ocena stopnia degradacji
obiektu, okreslenie 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 uwzglednieniem przyczyn powstania wad i uszkodzen)
oraz okreslenie mozliwych do osiagnigcia parametrow eks-
ploatacyjnych (nosnos¢, skrajnia, predkos¢ na obiekcie) po-
zwala na podjgcie decyzji co do dalszego uzytkowania
obiektu.

4. PROGRAM NAPRAWCZY

W celu bezposredniego lub posredniego spowolnienia pro-
cesu degradacji drogowych, a takze kolejowych obiektow
mostowych, zwigkszenia bezpieczenstwa i komfortu uzyt-
kownikow drog publicznych oraz zminimalizowania wyste-
powania niepowetowanych szkéd w mieniu, nalezy:

1) na etapie projektowania obiektu badZ planowania robot
remontowych:

— przestrzegaé przepisow technicznych odno$nie pro-
jektowania obiektow mostowych dotyczacych stoso-
wania ochrony konstrukcyjnej, ochrony materiatowo-
strukturalnej oraz ochrony powierzchniowe;j,

— rozwazy¢ mozliwos¢ skorzystania ze zintegrowanego
systemu monitoringu technicznego obiektow inzy-
nierskich (structural health monitoring SHM), skta-
dajacego si¢ z elementdéw pomiarowych, systemow
akwizycji danych, centrow gromadzenia danych i in-
terfejsow komunikacyjnych,

— konsultowa¢ przyjgte rozwigzania napraw oraz stoso-
wane technologie z przysztym zarzadca obiektu mos-
towego,

— rzetelnie sprawdza¢ projekty budowlane, projekty
wykonawcze i specyfikacje techniczng wykonania
oraz odbioru robot budowlanych przed rozpoczgciem
tych robot,

— zwraca¢ uwage na skuteczno$¢ proponowanych roz-
wiazan systemow naprawczych pod katem usunigcia
przyczyn powstawania uszkodzen,

— wlasciwie oceni¢ rozwiazania projektowe nowych
obiektow pod katem ich trwato$ci w odniesieniu do
projektowanego czasu uzytkowania obiektu (m.in.
lozyska, system odwodnienia i rodzaj izolacji, dylata-
cje, powloki ochronne),

2) na etapie wykonywania robot budowlanych badz remon-
towych:

— zadba¢ o jakos¢ wbudowywanych materiatow,
— zadbac o jako$¢ robdt mostowych,
— kontrolowac¢ jako$¢ potaczen elementow,

— kontrolowaé sposob i jako$¢ wykonania antykoro-
zyjnych powlok 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,
— 1inspection 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 nalezy:
— zarzadzanie drogowymi obiektami mostowymi po-
wierzy¢ wykwalifikowanej kadrze,

— egzekwowa¢ od wykonawcodw robdt usuwania uste-
rek, ujawnionych w okresie gwarancyjnym,

— zadba¢ o prawidlowe zastosowanie i funkcjonowanie
znakéw drogowych, sygnalizacji swietlnej oraz urza-
dzen bezpieczenstwa ruchu drogowego,

— przeciwdziataé niszczeniu obiektow mostowych
przez uzytkownikoéw drég, zwlaszcza poprzez ich
kontrole z udziatem funkcjonariuszy policji, inspekto-
réw transportu drogowego oraz ochrony kolei,

— zabezpiecza¢ obiekty mostowe przed ewentualnymi
aktami wandalizmu,

— regularnie oczyszcza¢ konstrukcje obiektdow mosto-
wych, zadba¢ o sprawnos¢ systemu izolacji i odpro-
wadzania wody, wilasciwa kondycje zabezpieczen
antykorozyjnych, sprawno$¢ tozysk i urzadzen dylata-
cyjnych,

— rzetelnie prowadzi¢ ewidencj¢ obiektdéw mostowych,

— zadba¢, aby kontrole okresowe przeprowadzane byty
przez osoby uprawnione, w pelnym zakresie i z odpo-
wiednig czgstotliwoscia,

— zadba¢, aby ustalenia z kontroli okresowych zostaty
udokumentowane z nalezyta starannoscia,

— bez zbednej zwloki realizowac zalecenia pokontrolne,
zwlaszcza te priorytetowe.

Racjonalne zarzadzanie eksploatacja drog i obiektéw mosto-
wych jest jednym z podstawowych warunkéw utrzymania
ich ciaglej sprawnosci, dlatego wlasciciele infrastruktury
nadzorujacy funkcjonowanie zarzadéw winni zwigkszy¢
nadzor nad dziatalnoscia podleglych im zarzaddw.

5. WNIOSKI

Drogi publiczne, ktore zostaly przejete na wiasnos¢ przez
jednostki samorzadu terytorialnego w 1999 roku sa w znacz-
nym stopniu wyeksploatowane i wymagaja duzych
naktadow na przywrocenie ich pelnej wartosci uzytkowe;.
W Polsce eksploatacji podlegaja jeszcze obiekty mostowe
wybudowane w latach 1860-1900, ktore nie sa przystosowa-
ne do natgzenia ruchu o duzym oddzialywaniu dynamicz-
nym [3]. Z uwagi na wystgpowanie znacznej dysproporcji
pomiegdzy potrzebami finansowymi na utrzymanie drog
i obiektéw inzynierskich a wielkoscia srodkéw prelimino-
wanych na dany cel, wskazane jest, aby uczestnicy procesu
inwestycyjnego, zarzadcy oraz uzytkownicy tych obiektow
wdrozyli zalecenia sformutowane przez autoréw artykuhu.

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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Szczegolnie istotnym elementem podlegajacym ewaluacji
podczas oceny stalowego obiektu mostowego jest okreslenie
przyczyn oraz stopnia degradacji wbudowanego materiatu.
Stuza do tego zardwno proste pomiary geometrii, jak row-
niez specjalistyczne badania wytrzymato$ciowe oraz wbu-
dowanych materiatéw. Celowym wydaje si¢ rowniez daze-
nie do unifikacji rozwiazan projektowych obiektow
mostowych matych i $rednich rozpigtosci w celu utatwienia
ich utrzymania. Dodatkowo na podstawie dostgpnych juz
baz danych (np. SGM, SMOK) nalezatoby okresli¢ roz-
wiazania stalowych konstrukcji obiektéw mostowych, ktore
sa podatne na powstawanie uszkodzen. Przyktadem moze
by¢ otwarty gora pas dzwigaréw kratownicowych (Rys. 2a,
Rys. 4b). Ponadto bazujac na wlasnym doswiadczeniu za-
wodowym i eksperckim, dokonano w niniejszym artykule
podzialu mechanizméw degradacji drogowych stalowych
obiektoéw mostowych na potrzeby obowiazkowych kontroli
okresowych, a takze w celu opracowywania opinii biegtych
na okolicznos¢ ustalenia zwiazkdéw przyczynowo-skutko-
wych powstalych uszkodzen eksploatacyjnych oraz ujaw-
nienia wad fizycznych, w tym ukrytych, na etapie projekto-
wania i wykonawstwa.
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