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Wstęp

Skuteczne zarządzanie eksploatacją 
i utrzymaniem infrastruktury trans-
portowej, w tym w szczególności 
infrastruktury mostowej, wymaga 
bieżącego monitorowania kondycji 
obiektów. Decyzje muszą być po-
dejmowane w ciągu całego okresu 
eksploatacji obiektu mostowego, a 
ich rodzaj i zakres zależy od obowią-
zujących przepisów oraz od aktualnej 
kondycji obiektu. Podstawę oceny 
kondycji stanowią rezultaty systema-
tycznych działań diagnostycznych 
obejmujących przeglądy i różnego 
typu badania, których celem jest 

wykrycie oraz jakościowa i ilościowa 
identyfi kacja ewentualnych uszko-
dzeń obiektu oraz procesów degra-
dacji powodujących te uszkodzenia 
[1]-[3].
 Proces degradacji może być zde-
fi niowany jako czynnik powodujący 
pogarszanie się kondycji obiektu wy-
nikające z aktywności mechanizmu 
lub mechanizmów degradacji, gdzie 
mechanizmem degradacji może być 
zjawisko fi zyczne, chemiczne lub 
biologiczne powodujące powstanie 
uszkodzenia lub uszkodzeń obiektu. 
Za inicjację, sposób przebiegu i szyb-
kość rozwoju procesów degradacji 
odpowiadają czynniki, które można 

ogólnie określić jako stymulatory 
degradacji. Stymulatory te aktywują 
mechanizmy składające się na osta-
teczną postać procesu degradacji 
obiektu mostowego, a działając w 
trakcie procesu degradacji – wpły-
wają na jego przebieg. Powiązania 
stymulatorów, mechanizmów i pro-
cesów degradacji z uszkodzeniami 
przedstawiono schematycznie na 
rys. 1.
W diagnostyce obiektów mosto-
wych, można wyróżnić trzy poziomy 
szczegółowości, pokazane na rys. 1: 
• diagnostykę uszkodzeń – obej-

mującą wykrywanie i identyfi ka-
cję uszkodzeń obiektu, z określe-
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niem ich lokalizacji, rozległości i 
intensywności,

• diagnostykę procesu degradacji 
– zajmującą się identyfi kacją me-
chanizmów degradacji tworzą-
cych proces degradacji,

• diagnostykę stymulatorów de-
gradacji – ukierunkowaną na 
określenie czynników wpływają-
cych na inicjację i przebieg zja-
wisk degradacyjnych.

Kompleksowe działania diagnostycz-
ne powinny obejmować wszystkie 
trzy wymienione wyżej poziomy 
szczegółowości, ale w praktyce uzy-
skanie satysfakcjonujących rezulta-
tów we wszystkich obszarach jest 
trudne. Wynika to z dużej złożoności 
występujących zjawisk degradacyj-
nych.

Degradacja obiektów mostowych

Stymulatory degradacji

Stymulatory występujące najczęściej 
i mające najistotniejszy wpływ na 
kształtowanie mechanizmów oraz 
procesów degradacji obiektów mo-
stowych, można podzielić na (rys. 2):
• stymulatory związane z działania-

mi ludzi,
• stymulatory związane z ogólnie 

rozumianymi oddziaływaniami 
środowiska,

• stymulatory powiązane częścio-
wo z aktywnością ludzi, a częścio-
wo wynikające z oddziaływań 

środowiska.

Przykładami wpływu łącznego dzia-
łania ludzi i oddziaływań środowiska 
na zjawiska degradacji mogą być 
niektóre typy pożarów, skażenia śro-
dowiska lub wpływów eksploatacji 
górniczej, które są z reguły inicjowa-
ne działaniami ludzi, ale na obiekty 
mostowe oddziałują przez zmiany 
ich warunków środowiskowych. 

Mechanizmy degradacji

Najczęściej występujące mechani-
zmy degradacji obiektów mosto-
wych zestawiono na rys. 3.
 Mechanizmy degradacji są akty-
wizowane przez stymulatory, które 
wpływają również na przebieg oraz 
intensywność zjawisk degradacyj-
nych, a o ostatecznej postaci przebie-
gu degradacji obiektu mostowego 
decyduje z reguły kombinacja ak-
tywnych mechanizmów degradacji 
(patrz rys. 1) kształtujących indywidu-
alny proces degradacji, specyfi czny 
dla każdego obiektu.
 Z punktu widzenia natury zjawisk 
degradacyjnych można wyróżnić 
trzy podstawowe grupy mechani-
zmów degradacji występujących w 
obiektach mostowych (rys. 3):
• mechanizmy chemiczne, powo-

dujące degradację obiektu w wy-
niku reakcji chemicznych,

• mechanizmy fi zyczne, prowadzą-
ce do uszkodzeń w rezultacie zja-
wisk fi zycznych,

• mechanizmy biologiczne, zwią-
zane z oddziaływaniem czynni-
ków biologicznych na obiekty 
mostowe.

Fizyczne mechanizmy degradacji

Zjawiska fi zyczne tworzą największy 
zespół mechanizmów przyczyniają-
cych się do degradacji budowli mo-
stowych. W odniesieniu do żelbeto-
wych obiektów mostowych istotne 
znaczenie mają potencjalnie wszyst-
kie wymienione w zestawieniu fi -
zyczne mechanizmy degradacji, a ich 
powiązania z poszczególnymi sty-
mulatorami przedstawiono w tab. 1.
 Fizyczne mechanizmy degradacji 
stanowią największą grupę wśród 
mechanizmów oddziaływujących 
na żelbetowe obiekty mostowe – na 
rys. 3 wyróżniono 12 najczęściej spo-
tykanych. Poszczególne mechanizmy 
są szczegółowo scharakteryzowane 
m. in. w pracach [2], [4]-[16].

Chemiczne mechanizmy 

degradacji

Na rys. 3 wyróżniono cztery grupy 
chemicznych mechanizmów degra-
dacji, a ich wrażliwość na oddziaływa-
nia stymulatorów degradacji zapre-
zentowano w tab. 2. W konstrukcjach 
żelbetowych jednym z podstawo-
wych chemicznych mechanizmów 
degradacji obiektów mostowych jest 
karbonatyzacja (uwęglanowienie) 
betonu [4], [5], [7], [8], [17], [18], [19]. 

 

2. Podstawowe czynniki stymulujące mechanizmy degradacji obiektów 

mostowych [2]

 

 

WIEK OBIEKTU 

DIAGNOSTYKA 

USZKODZE  

DIAGNOSTYKA PROCESU 
DEGRADACJI 

DIAGNOSTYKA 
STYMULATORÓW 

1. Komponenty zjawisk degradacyjnych powodujących uszkodzenia obiek-

tów mostowych oraz procedury diagnostyczne
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Mechanizm ten jest związany z obec-
nością w wodzie aktywnych gazów i 
jonów, przede wszystkim dwutlenku 
węgla, który tworzy z wodą roztwór 
słabego kwasu węglowego. Reakcja 
zawartego w betonie wodorotlenku 
wapnia z kwasem węglowym prowa-
dzi do powstania węglanu wapnia, a 
w efekcie powoduje obniżanie war-
tości pH i ochronnych właściwości 
betonowej otuliny zbrojenia elemen-
tu. 
 Powszechnie występującym i 
bardzo groźnym mechanizmem 
degradacji dotyczącym stalowych 
komponentów konstrukcji z betonu 
zbrojonego jest korozja [2], [5], [10], 
[14], [20]-[23], czyli rozpoczynające 
się od powierzchni i postępujące w 
głąb niszczenie metali powodowa-
ne działaniem czynników zewnętrz-
nych. 
 Koejną grupę mechanizmów de-
gradacji tworzą oddziaływania sub-
stancji agresywnych chemicznie (np. 
[13], [24]), powodujące reakcje mię-
dzy zewnętrznie działającymi sub-
stancjami czynnymi chemicznie, ta-
kimi jak: kwasy, zasady, sole, tłuszcze 
itp. a tworzywem obiektu. 
 Ostatnia duża grupa chemicznych 
mechanizmów degradacji obejmuje 

reakcje między składnikami materia-
łu elementów obiektu mostowego. 
Są to najczęściej mechanizmy po-
wodujące degradację elementów 
betonowych w wyniku reakcji che-
micznych między ziarnami kruszywa 
a matrycą cementową w efekcie nie-
właściwego doboru składu materiału 

(np. [16], [18]). Do grupy tej należy 
zaliczyć także reakcje fotochemiczne 
– inicjowane światłem słonecznym – 
powodujące np. zmiany barwy (pło-
wienie, blaknięcie lub ciemnienie) 
powłok znajdujących się na elemen-
tach konstrukcyjnych.

 

3. Klasy# kacja podstawowych mechanizmów degradacji obiektów 

mostowych [2]

Stymulatory 

mechanizmów 

degradacji 

Fizyczne mechanizmy degradacji 

A
ku

m
u

la
cj

a
 z

a
b

ru
d

ze
ń

 

n
ie

o
rg

a
n

ic
zn

yc
h

 

Z
a

m
a

rz
a

n
ie

  

i o
d

m
a

rz
a

n
ie

 

E
ro

zj
a

 

K
ry

st
a

liz
a

cj
a

 

E
ks

tr
e

m
a

ln
e

  

te
m

p
e

ra
tu

ry
 

P
e

łz
a

n
ie

 

R
e

la
ks

a
cj

a
 

S
ku

rc
z 

P
rz

e
ci

ą
że

n
ia

 

W
ym

yw
a

n
ie

 

Z
m

ę
cz

e
n

ie
 

Z
m

ia
n

y 
w

a
ru

n
kó

w
 

g
e

o
te

ch
n

ic
zn

yc
h

 

D
zi

a
ła

n
ia

 lu
d

zi
 

Błędy projektowe   ! ! !  ! !   !     ! 

Błędy wykonawcze ! !        !   ! ! 

Błędy eksploatacji !           !  

Błędy utrzymania    ! ! !    ! !  ! 

Działania zbrojne !              
Eksploatacja 

górnicza 
  !            

Kolizje !    !         
Obciążenia 

użytkowe 
            ! 

Wandalizm    !  !    !    

O
d

d
zi

a
ły

w
a

n
ia

 ś
ro

d
o

w
is

k
a

 Czas !                     

Penetracja wody     ! !         ! 

Powodzie/spływ kry !               

Pożary !         !    

Skażenie środowiska           !   

Trzęsienia ziemi   !         !   
Zjawiska 

klimatyczne 
           !  ! 

Zjawiska pogodowe ! ! !    !  !    ! ! 

Oznaczenia:   – stymulator podstawowy; ! – stymulator dodatkowy 

Tab. 1. Stymulatory a # zyczne mechanizmy degradacji obiektów mostowych
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Tab. 2. Stymulatory a chemiczne mechanizmy degradacji obiektów mostowych
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Biologiczne mechanizmy 

degradacji

Zjawiska degradacji biologicznej, na-
zywanej też biodeterioracją, można 
zgodnie z [25], [26] określić jako nie-
pożądane zmiany właściwości ma-
teriału spowodowane aktywnością 
żywych organizmów. Biodeterioracja 
ma stosunkowo ograniczony, ale w 
wielu sytuacjach trudny do pominię-
cia, wpływ na żelbetowe obiekty mo-
stowe. Cztery podstawowe typy me-
chanizmów degradacji związanych z 
wpływem czynników biologicznych 
przedstawiono na rys. 3, gdzie wy-
różniono: akumulację zabrudzeń or-
ganicznych, oddziaływania mikroor-
ganizmów, oddziaływania roślin oraz 
oddziaływania zwierząt.
 Zależności między biologiczny-
mi mechanizmami degradacji a ich 
stymulatorami zaprezentowano w 
tab. 3. Zjawiska zachodzące w efekcie 
działania czynników biologicznych 
na obiekty mostowe można general-
nie podzielić na następujące grupy 
[27]:
• oddziaływania mechaniczne, po-

legające na bezpośrednim dzia-
łaniu organizmów na elementy 
obiektu, np. przemieszczenia 
elementów murowych w wyniku 
penetracji korzeni roślin w głąb 
spoin, ubytki materiału spowo-
dowane przez gryzonie,

• chemiczna biodeterioracja asy-
milacyjna – powodowana wyko-
rzystywaniem przez organizmy 
żywe materiałów obiektu jako 
substancji odżywczej,

• chemiczna biodeterioracja dysy-
milacyjna – w wyniku szkodliwe-
go oddziaływania metabolitów 
organizmów żywych na elemen-
ty obiektu mostowego,

• gromadzenie się organizmów 
żywych na powierzchni obiektu, 

powodujące pogorszenie jego 
warunków pracy (np. utrzymy-
wanie zwiększonej wilgotności), 
wyglądu, a często także walorów 
użytkowych (np. ograniczenie 
możliwości przemieszczeń ło-
żysk).
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degradacji 

Biologiczne mechanizmy degradacji 

A
ku

m
u

la
cj

a
 

za
b

ru
d

ze
ń

 

o
rg

a
n

ic
zn

yc
h

 

O
d

d
zi

a
ły

w
a

n
ia

 

m
ik

ro
o

rg
an

iz
m

ó
w

 

O
d

d
zi

a
ły

w
a

n
ia

  

ro
śl

in
 

O
d

d
zi

a
ły

w
a

n
ia

  

zw
ie

rz
ą

t 

D
zi

a
ła

n
ia

 

lu
d

zi
 

Błędy projektowe        

Błędy wykonawcze ! ! ! !

Błędy utrzymania        

Wandalizm !    

O
d

d
zi

a
ły

w
a

n
ia

 

śr
o

d
o

w
is

k
a

 

Czas       !

Penetracja wody ! ! !  

Powodzie/spływ kry      
Skażenie środowiska ! ! ! !

Zjawiska klimatyczne  ! ! ! 

Zjawiska pogodowe ! ! !  
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Tab. 3. Stymulatory a biologiczne mechanizmy degradacji obiektów mostowych

  
 

  

5. Charakterystyczne skutki procesów korozyjnej degradacji konstrukcji żelbetowych: a) zarysowania 

otuliny i wycieki produktów korozji zbrojenia, b) pęknięcia i odspojenie otuliny, c) ubytki otuliny i 

odsłonięcie prętów zbrojenia, d) ubytki materiału prętów zbrojenia prowadzące do przerwania ich 

ciągłości

 

 
4. Podstawowe mechanizmy związane z procesami korozyjnej degradacji 

żelbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodzeń [2]
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Charakterystyczne procesy 

degradacji żelbetowych obiektów 

mostowych 

Procesy korozyjnej degradacji 

materiału

Procesy korozyjnej degradacji ma-
teriału to zjawiska dominujące w 
odniesieniu do konstrukcji z betonu 
zbrojonego, związane z korozją zbro-
jenia powodującą destrukcję, ubyt-
ki, utratę ciągłości materiału, a także 
często prowadzącą do zanieczysz-
czenia elementów konstrukcji pro-
duktami korozji (rys. 4). W procesach 
korozyjnej degradacji konstrukcji z 
betonu zbrojonego (rys. 5) mecha-
nizm korozji jest z reguły związany 
ze zjawiskiem karbonatyzacji, czy też 
ogólniej – zobojętniania betonu oraz 
z oddziaływaniami innych substan-
cji agresywnych chemicznie (chlor-

ki, siarczany, azotany itp.). Wpływ na 
przebieg zjawisk korozyjnych może 
mieć także ewentualna akumulacja 
zanieczyszczeń oraz oddziaływania 
mechanizmów biologicznych (mi-
kroorganizmów, roślin) wpływające 
przede wszystkim na utrzymywanie 
się długotrwałego zawilgocenia kon-
strukcji, co przyspiesza i intensyfi ku-
je przebieg procesów korozyjnych. 
Podstawowymi mechanizmami 
prowadzącymi do aktywacji proce-
su korozyjnej degradacji konstrukcji 
mostowych z betonu zbrojonego 
są: wnikanie zawartego w powietrzu 
dwutlenku węgla CO2, penetracja 
jonów chlorkowych Cl− najczęściej 
związana z używaniem chlorku sodu 
NaCl do zimowego utrzymania na-
wierzchni drogowych, a także wnika-
nie wody w głąb betonu.
 Proces degradacji korozyjnej, po-
stępujący od powierzchni w głąb 
elementu, powoduje stopniową 
karbonatyzację (uwęglanowienie) 
zewnętrznych warstw betonu, a 
w efekcie obniżanie wartości pH i 
ochronnych właściwości betonowej 
otuliny. Charakterystyczne zakresy 
wartości pH betonu w powiązaniu z 
jego efektywnością ochronną w sto-
sunku do zbrojenia przedstawiono w 
tab. 4. Obniżenie wartości pH do 10 
stwarza warunki do zapoczątkowa-
nia procesu korozji zbrojenia, a pH ≤ 
9 świadczy o pełnej karbonatyzacji 
betonu i utracie właściwości ochron-
nych otuliny (np. [10], [28], [29]). W 

kolejnych fazach procesu korozyjnej 
degradacji pojawiają się zarysowania 
(rys. 5a), pęknięcia (rys. 5b), lokalne 
ubytki otuliny betonowej (rys. 5c), a 
w skrajnym przypadku – ubytki ma-
teriału prętów zbrojenia prowadzące 
do ich przerwania (rys. 5d).
 Produkty korozji prętów zbrojenia 
są mieszaniną różnych związków 
chemicznych, których objętość może 
być znacznie, nawet ponad pięcio-
krotnie (tab. 4), większa niż objętość 
stali z której powstały [5], [30], co 
przyczynia się do przyspieszonej de-
strukcji betonu otuliny. 

Procesy destrukcyjnej degradacji 

materiału

Procesy destrukcyjnej degradacji ma-
teriału powodują pogorszenie wła-
ściwości fi zycznych lub chemicznych 
betonu, a także utratę ciągłości oraz 
ubytki betonu w wyniku oddziały-
wania, innych niż korozja, czynników 
zewnętrznych i procesów zachodzą-

 

6. Podstawowe mechanizmy związane z procesami destrukcyjnej degradacji 

żelbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodzeń [2]

Wartość pH betonu
Efektywność antykorozyjnej ochrony 

zbrojenia

13,5-11,8
Pełna ochrona zbrojenia, beton nieskar-

bonatyzowany

11,8-11,0
Początkowa faza obniżania właściwości 

ochronnych betonu

11,0-10,0
Dalsza utrata właściwości ochronnych i 

zagrożenie inicjacją korozji zbrojenia

≤ 10,0

Znaczna utrata właściwości ochronnych 

betonu, inicjacja i rozwój procesu korozji 

zbrojenia

≤ 9,0
Brak właściwości ochronnych betonu, 

zaawansowana korozja zbrojenia

Tab. 4. Wpływ wartości pH betonu na jego 

właściwości ochronne w stosunku do zbrojenia 

[10], [28]

 

7. Przykłady efektów destrukcyjnej degradacji materiału: zarysowania i de-

strukcja betonu spowodowane cyklicznym zamarzaniem/odmarzaniem wody 

i wymywaniem składników betonu (po lewej) oraz skurczem betonu (po prawej)

Temperatura wody Wytworzone ciśnienie

+4 oC 0

0 oC 10 MPa

-5 oC 61 MPa

-10 oC 113 MPa

-15 oC 159 MPa

-20 oC 205 MPa

-22 oC 211,5 MPa

Tab. 5. Wpływ zmian temperatury wody na 

ciśnienie w porach betonu [30]



11

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y1 / 2021

Inżynieria mostowa

cych w materiale (rys. 6). Istotne zna-
czenie mają tu mechanizmy o cha-
rakterze fi zycznym, a w szczególności 
cykliczne zamarzanie i odmarzanie 
wody w porach betonu, tworzenie 
się i wzrost kryształów oraz skurcz be-
tonu powodujące powstawanie we-
wnętrznych naprężeń w materiale, 
procesy reologiczne, a także wymy-
wanie rozpuszczalnych składników 
betonu w wyniku penetracji wody. 
 Destrukcja betonu może być tak-
że skutkiem działania chemicznych 
mechanizmów degradacji, które naj-
częściej mają postać reakcji między 
składnikami betonu lub reakcji mię-
dzy betonem a substancjami agre-
sywnymi działającymi z zewnątrz. 
Czynniki destrukcyjne mogą być 
również związane z mechanizmami 
o podłożu biologicznym, takimi jak 
oddziaływania mikroorganizmów lub 
roślin czy też akumulacja zabrudzeń 
o charakterze organicznym. Efektem 
działania mechanizmów tworzących 
złożone, z reguły, procesy degradacji 
są uszkodzenia w postaci destrukcji 
betonu, a w bardziej zaawansowa-
nych stadiach procesu także w po-
staci ubytków czy utraty ciągłości 

materiału.
 Wśród fi zycznych mechanizmów 
degradacji szczególne znaczenie dla 
procesów destrukcyjnych konstruk-
cji żelbetowych ma cykliczne zama-
rzanie i odmarzanie wody znajdują-
cej się w betonie. Wzrost objętości 
wody zamarzającej w porach beto-
nu może powodować powstawanie 
znacznych dodatkowych naprężeń w 
materiale (tab. 5), prowadzących do 
uszkodzeń jego struktury i powodu-
jących w efekcie obniżenie wytrzy-
małości, lokalną utratę ciągłości oraz 
ubytki materiału (rys. 7). Zmiana tem-
peratury od +4 °C do 0 °C powoduje 
wzrost objętości zamarzającej wody 
o około 9%, a spadek temperatury 
do -22 °C wywołuje zwiększenie wyj-
ściowej objętości o 13.2%. Ten me-
chanizm degradacji jest szczególnie 
aktywny w strefach klimatu umiarko-
wanego, gdzie w ciągu roku wystę-
puje wiele cykli zamarzania i odma-
rzania wody.
 Na rys. 7 pokazano także inny przy-
kład skutków procesu destrukcyjnej 
degradacji materiału, gdzie głównym 
mechanizmem degradacji był tu 
skurcz betonu. Konstrukcji wykona-

nej w warunkach wysokiej tempera-
tury i niskiej wilgotności nie zapew-
niono zabezpieczeń ograniczających 
intensywność procesów reologicz-
nych w okresie wiązania i dojrzewa-
nia betonu. W efekcie doprowadziło 
to do powstania licznych zarysowań, 
a nawet pęknięć betonu (w wielu 
miejscach o znacznej rozwartości), a 
także do destrukcji materiału. 

Procesy przeciążeniowej 

degradacji konstrukcji

Procesy przeciążeniowej degradacji 
konstrukcji są związane z działaniem 
na konstrukcję obciążeń przekracza-
jących wartości, na które została ona 
zaprojektowana, co w efekcie prowa-
dzi do deformacji lub zmian położe-
nia elementów konstrukcji, a także 
do destrukcji, ubytków lub utraty 
ciągłości materiału (rys. 8). Dotyczy 
to zarówno obciążeń eksploatacyj-
nych o wartościach przekraczających 
założenia projektowe (np. transporty 
ponadnormatywne – patrz np. rys. 9), 
nadmiernych obciążeń stałych po-
wstałych na przykład na skutek nie-
właściwie wykonanych remontów 

 

9. Deformacje oraz ubytki i utrata ciągłości materiału elementów żelbeto-

wej konstrukcji mostowej na skutek przeciążeń wywołanych uderzeniami 

pojazdów o ponadnormatywnych wymiarach

 

10. Deformacje w postaci: nieprawidłowej geometrii konstrukcji (po lewej) 

oraz zmiany geometrii osi elementu - trwałe wygięcie konstrukcji przęsła 

(po prawej)

 

 

11. Destrukcja betonu i stali prętów zbrojenia w postaci pogorszenia cech 

chemicznych i # zycznych materialów – występująca równocześnie z ubyt-

kami materiału

 

8. Podstawowe mechanizmy związane z procesami przeciążeniowej 

degradacji betonowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy 

uszkodzeń [2]
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(rys. 10), jak i obciążeń wynikających 
z powodzi, kolizji, działań zbrojnych, 
eksploatacji górniczej czy też trzęsień 
ziemi (rys. 15). Nadmierne obciążenie 
konstrukcji może być także wywo-
łane oddziaływaniem ekstremalnie 
wysokich (np. w wyniku pożaru) lub 
niskich (np. skrajnie mroźne warunki 
zimowe) temperatur.
 Procesy degradacji przeciążenio-
wej mają najczęściej charakter zjawisk 
krótkotrwałych i w związku z tym są 
szczególnie niebezpieczne, zarówno 
dla konstrukcji, jak i dla jej użytkowni-
ków. Brak wyprzedzających objawów 
sygnalizujących inicjację procesów 
oraz bardzo szybki przebieg zjawisk 
takich jak kolizje, powodzie czy trzę-
sienia ziemi uniemożliwiają z reguły 
podjęcie działań zapobiegawczych.

Uszkodzenia żelbetowych 

obiektów mostowych 

Hierarchiczna klasy* kacja 

uszkodzeń

Hierarchiczną klasyfi kację uszkodzeń 
żelbetowych konstrukcji mostowych, 
umożliwiającą ich jednoznaczne 
usystematyzowanie, według kon-
cepcji zaprezentowanej w [2], przed-
stawiono w tab. 6. 
 W przedstawionej klasyfi kacji wy-
różniono trzy podstawowe poziomy 
identyfi kacji uszkodzeń:
• klasa uszkodzenia (poziom I) – 

identyfi kowana na podstawie de-
fi nicji wspólnych dla wszystkich 
rodzajów obiektów mostowych, 
rozwiązań konstrukcyjnych oraz 

materiałów stosowanych w 
obiektach mostowych,

• rodzaj uszkodzenia (poziom II) – 
bardziej precyzyjnie określający 
charakter uszkodzeń należących 
do poszczególnych klas,

• kategoria uszkodzenia (poziom 
III) – uściślająca specyfi kę uszko-

dzenia określonej klasy i rodzaju, 
w powiązaniu z rodzajem mate-
riału konstrukcyjnego.

Na najwyższym poziomie prezento-
wanego hierarchicznego systemu 
klasyfi kacji (poziom I) wyróżniono 
sześć podstawowych klas uszkodzeń 

 

12. Ubytki betonu warstw zabezpieczających oraz ubytki stali zbrojeniowej 

dźwigarów mostowych

 

13. Utrata ciągłości materiału: rysy (po lewej) oraz pęknięcie (po prawej)

Klasa uszkodzenia Rodzaj uszkodzenia Kategoria uszkodzenia

Deformacje

Nieprawidłowa geometria elementu
Nieprawidłowy kształt betonu

Nieprawidłowy układ zbrojenia

Zmiana geometrii osi elementu
Nadmierna deformacja sprężysta

Deformacja trwała

Zmiana geometrii na długości elementu 
Nadmierna deformacja sprężysta

Deformacja trwała

Destrukcja materiału

Zmiana cech chemicznych

Zmiana cech betonu

Zmiana cech stali zbrojeniowej

Zmiana cech materiału warstwy zabezpieczającej

Zmiana cech fizycznych

Zmiana cech betonu

Zmiana cech stali zbrojeniowej

Zmiana cech materiału warstwy zabezpieczającej

Ubytki materiału

Ubytek materiału elementu
Ubytek betonu

Ubytek stali zbrojeniowej

Ubytek materiału warstw zabezpieczających
Ubytek warstw zabezpieczających beton

Ubytek warstw zabezpieczających stal zbrojeniową

Utrata ciągłości 

materiału

Rysa

Zarysowanie betonu

Zarysowanie stali zbrojeniowej

Zarysowanie materiału warstwy zabezpieczającej

Pęknięcie

Pęknięcie betonu

Pęknięcie stali zbrojeniowej

Pęknięcie materiału warstwy zabezpieczającej

Zanieczyszczenia

Nieorganiczne
Agresywne

Neutralne

Organiczne
Agresywne

Neutralne

Zmiany położenia

Nieprawidłowe przemieszczenie liniowe
Nadmierne przemieszczenie

Ograniczenie przemieszczenia

Nieprawidłowy obrót
Nadmierne przemieszczenie

Ograniczenie przemieszczenia

Tab. 6. Hierarchiczna klasy# kacja uszkodzeń żelbetowych konstrukcji mostowych
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występujących w obiektach mosto-
wych wszystkich kategorii, niezależ-
nie od rozwiązań konstrukcyjnych 
oraz zastosowanych materiałów. Po-
dobnie w odniesieniu do wszystkich 
kategorii obiektów można zastoso-
wać wspólny jednolity system klasyfi -
kacji rodzajów uszkodzeń (poziom II), 
umożliwiający uściślenie identyfi kacji 
uszkodzeń należących do poszcze-
gólnych podstawowych typów. Ka-
tegorie uszkodzeń, identyfi kowane 
na III poziomie klasyfi kacji, zależą w 
znacznym stopniu od specyfi cznych 
właściwości materiału konstrukcji, a 
więc ten poziom klasyfi kacji wyma-
ga indywidualizacji w odniesieniu 
do poszczególnych materiałów kon-
strukcyjnych. Przykładowa trójpozio-
mowa klasyfi kacja zaprezentowana 
w tab. 7 dotyczy konstrukcji żelbeto-
wych.

Deformacje

Deformacje to klasa uszkodzeń po-
legających na niezgodnych z projek-
tem zmianach geometrii, powodują-
cych zmiany wzajemnych odległości 
punktów obiektu lub jego części. 
Wśród uszkodzeń tego typu moż-
na wyróżnić trzy rodzaje deformacji 
(patrz tab. 6):
• nieprawidłowa geometria ele-

mentu obiektu mostowego (rys. 
10 po lewej),

• zmiana geometrii osi lub po-
wierzchni środkowej elementu 
przy zachowaniu kształtu ele-
mentu w przekroju poprzecznym 
(rys. 10 po prawej),

• zmiana dotycząca geometrii ele-
mentu w przekroju poprzecz-
nym, bez deformacji osi (po-
wierzchni środkowej) elementu.

Destrukcja materiału

Destrukcja materiału to klasa uszko-
dzeń polegających na pogorszeniu 
wartości cech fi zyko-chemicznych 
materiału w stosunku do wartości 
projektowanych (patrz tab. 6). Uszko-
dzenia tej klasy można podzielić na 
dwa podstawowe rodzaje (rys. 11):
• niekorzystne zmiany cech che-

micznych materiału w porówna-
niu do zaprojektowanych warto-
ści tych cech,

• zmiany fi zycznych właściwości 
materiału prowadzące do pogor-
szenia kondycji obiektu mosto-
wego w porównaniu do stanu 
zaprojektowanego.

Ubytki materiału

Ubytki materiału to często spoty-
kana klasa uszkodzeń konstrukcji 
z betonu zbrojonego (tab. 6) obej-
mująca uszkodzenia polegające na 
zmniejszeniu ilości materiału ele-
mentów konstrukcji w stosunku do 
rozwiązania zaprojektowanego. Jako 
podstawowe rodzaje tej klasy uszko-
dzeń wyróżnia się ubytki materiału 
konstrukcyjnego (beton, stal zbroje-
niowa) oraz ubytki materiału warstw 
zabezpieczających (rys. 12).

Utrata ciągłości materiału

Do klasy „utrata ciągłości materiału” 
należą uszkodzenia polegające na 
niezgodnym z projektem przerwaniu 
ciągłości materiału konstrukcji (patrz 
tab. 6). Podstawowe rodzaje uszko-
dzeń zaliczane do tej klasy to (rys. 13):
• rysa, czyli utrata ciągłości mate-

riału na części przekroju elemen-
tu konstrukcji,

• pęknięcie, czyli utrata ciągłości 
na całej powierzchni przekroju 
elementu.

Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenia to klasa uszkodzeń 
polegających na występowaniu za-
brudzeń obiektu lub na nieprzewi-
dzianej w projekcie wegetacji na nim 
roślin lub mikroorganizmów (tab. 6). 
Można wyróżnić dwa podstawowe 
rodzaje uszkodzeń należących do tej 
klasy (patrz rys. 14):
• zanieczyszczenia nieorganiczne, 

które można podzielić na dwie 
kategorie: zanieczyszczenia agre-
sywne, które inicjują degradację 
obiektu i wpływają na jej prze-
bieg oraz zanieczyszczenia neu-
tralne, które powodują głównie 
obniżenie estetycznych walorów 
obiektu,

• zanieczyszczenia organiczne, 
wśród których można wyróżnić 
zanieczyszczenia agresywne (np. 
wegetacja roślin, których korze-
nie przedostają się w głąb mate-
riału konstrukcji) oraz zanieczysz-
czenia neutralne, oddziaływujące 

15. Zmiana położenia (obrót) całej konstrukcji mostowej w wyniku trzęsienia 

ziemi, połączona z deformacjami oraz ubytkami i utratą ciągłości materiału

 

14. Zanieczyszczenia nieorganiczne neutralne (po lewej) oraz powierzch-

niowe zanieczyszczenia organiczne w postaci glonów (po prawej)
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jedynie na powierzchnię elemen-
tów obiektu.

Zmiany położenia

Zmiany położenia to klasa uszkodzeń 
polegających na niezgodnym z pro-
jektem przemieszczeniach obiektu 
mostowego lub jego elementów, 
przy których wzajemne odległości 
wszystkich punktów przemieszczo-
nej części nie ulegają zmianie, a także 
niezgodne z projektem ograniczenie 
możliwości przemieszczeń (patrz tab. 
6).  Można wyróżnić dwa nastę-
pujące podstawowe rodzaje uszko-
dzeń polegających na zmianach 
położenia w stosunku do rozwiązań 
projektowych (patrz tab. 6):
• nieprawidłowe przemieszcze-

nie liniowe elementów obiektu, 
polegające na przemieszczeniu 
nadmiernym (w stosunku do pro-
jektowanego) lub na ogranicze-
niu możliwości projektowanych 
przemieszczeń liniowych,

• nieprawidłowe obroty elemen-
tów obiektu, manifestujące się 
nadmierną wartością obrotu w 
stosunku do warunków zaprojek-
towanych (patrz rys. 15) lub też 
ograniczeniem przewidzianych 
możliwości obrotu.

Podsumowanie

Przedstawiona propozycja klasyfi kacji 
czynników związanych ze zjawiskami 
degradacji żelbetowych obiektów 
mostowych ma na celu usystematy-
zowanie i ujednolicenie sposobów 
identyfi kacji oraz opisu relacji między 
stymulatorami, mechanizmami oraz 
procesami degradacji a uszkodzenia-
mi. Powstające uszkodzenia są efek-
tem działania zindywidualizowanych 
i z reguły skomplikowanych proce-
sów degradacyjnych angażujących 
kilka mechanizmów degradacji. Wy-
krywanie i identyfi kacja uszkodzeń 
oraz mechanizmów degradacji wy-
maga stosowania zaawansowanych 
technik i procedur diagnostycznych 

wykorzystujących technologie fi -
zyczne, chemiczne oraz biologiczne, 
a także nowoczesne technologie in-
terdyscyplinarne. Szczegółowe infor-
macje na ten temat są zawarte mię-
dzy innymi w pracach: [2], [5], [16], 
[18], [22], [23], [28], [31]-[38].
 W zaprezentowanym systemie 
hierarchicznej trójpoziomowej klasy-
fi kacji uszkodzeń specyfi cznych dla 
żelbetowych obiektów mostowych 
(tab. 6) wyróżniono 6 podstawowych 
klas uszkodzeń, 13 rodzajów uszko-
dzeń oraz 30 kategorii uszkodzeń. 
Przedstawiona klasyfi kacja ma cha-
rakter otwarty i może być łatwo uzu-
pełniana o nowe klasy, rodzaje i kate-
gorie uszkodzeń, a także dodatkowe 
poziomy klasyfi kacji umożliwiające 
bardziej szczegółową identyfi kację 
uszkodzeń. Relacje między aktywno-
ścią poszczególnych mechanizmów 
degradacji, typowych dla konstruk-
cji żelbetowych, a powstawaniem 
uszkodzeń należących do poszcze-

gólnych klas zaprezentowano w 
tab. 7.   
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Akumulacja zabrudzeń 

nieorganicznych 
      ! ! 

Cykliczne zamarzanie/odmarzanie  ! !      

Erozja    !    

Krystalizacja  !       
Oddziaływania ekstremalnych 

temperatur 
          

Pełzanie        

Relaksacja         

Skurcz       !   

Przeciążenia !   ! !  ! 

Wymywanie  !     !  

Zmęczenie         

Zmiany warunków geotechnicznych !    !  ! 
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Karbonatyzacja  !     

Korozja  ! !      
Oddziaływania substancji 

agresywnych  
        

Reakcje miedzy składnikami 

materiału 
 ! !     
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Akumulacja zabrudzeń organicznych       !   

Oddziaływania mikroorganizmów       !  

Oddziaływania roślin       !   

Oddziaływania zwierząt         

Oznaczenia:   – mechanizm podstawowy; ! – mechanizm dodatkowy 

Tab. 7. Mechanizmy degradacji żelbetowych konstrukcji mostowych a klasy uszkodzeń
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