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Streszczenie: Jednoznaczna identyfikacja proceséw degradacji oraz wywotywanych przez nie uszkodzen stanowi bardzo wazny element
diagnostyki obiektow mostowych, a w efekcie ma fundamentalny wptyw na skuteczne zarzadzanie utrzymaniem i eksploatacjg infrastruk-
tury transportowej. W pracy przedstawiono przeglad zjawisk degradacyjnych charakterystycznych dla zelbetowych obiektéw mostowych,
a takze zaprezentowano klasyfikacje stymulatorow degradacji oraz mechanizmdw degradacji tworzacych procesy degradacyjne, z pokaza-
niem ich wzajemnych uwarunkowan. Przedstawiono rowniez charakterystyki typowych proceséw degradacji, stanowigcych zazwyczaj kom-
binacje dwoch lub wiecej mechanizmdw degradacji. Zaproponowano hierarchiczng wielopoziomowa klasyfikacje uszkodzenr zelbetowych
konstrukcji mostowych, a takze pokazano relacje miedzy najczesciej wystepujacymi mechanizmami degradacji a uszkodzeniami nalezacymi
do poszczegolnych klas.

Stowa kluczowe: Mosty zelbetowe; Stymulatory degradacji; Mechanizmy degradacji; Procesy degradacji; Uszkodzenia

Abstract: The unambiguous identification of degradation processes and the damage they cause is a very important part of the diagnostics
of bridge facilities and, as a result, has a fundamental impact on the efficient management of the maintenance and operation of transport
infrastructure. The paper provides an overview of the degradation phenomena characteristic for reinforced concrete bridges, as well as a
classification of degradation stimulators and degradation mechanisms showing their mutual conditions. The characteristics of typical degra-
dation processes, usually combinations of two or more degradation mechanisms, are also presented. A hierarchical multi-level classification
of damage to the bridge structure type concerned was proposed, as well as the relationship between the most common degradation me-

chanisms and class-specific damage was shown.
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Wstep

Skuteczne zarzadzanie eksploatacjg
i utrzymaniem infrastruktury trans-
portowej, w tym w szczegolnosci
infrastruktury mostowej, wymaga
biezagcego monitorowania kondydji
obiektow. Decyzje muszg by¢ po-
dejmowane w ciggu catego okresu
eksploatacji obiektu mostowego, a
ich rodzaj i zakres zalezy od obowia-
zujacych przepisdw oraz od aktualnej
kondycji obiektu. Podstawe oceny
kondycji stanowig rezultaty systema-
tycznych dziatan diagnostycznych
obejmujacych przeglady i réznego
typu badania, ktorych celem jest

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wykrycie oraz jakosciowa i ilosciowa
identyfikacja ewentualnych uszko-
dzerh obiektu oraz proceséw degra-
dacji powodujacych te uszkodzenia
(1]-[3].

Proces degradacji moze byc¢ zde-
finiowany jako czynnik powodujacy
pogarszanie sie kondycji obiektu wy-
nikajace z aktywnosci mechanizmu
lub mechanizmow degradacji, gdzie
mechanizmem degradacji moze by¢
Zjawisko fizyczne, chemiczne Ilub
biologiczne powodujace powstanie
uszkodzenia lub uszkodzen obiektu.
Zainicjacje, sposdb przebiegu i szyb-
kos¢ rozwoju procesow degradadji
odpowiadajg czynniki, ktére mozna

ogolnie okresli¢ jako stymulatory
degradacji. Stymulatory te aktywujg
mechanizmy sktadajace sie na osta-
teczng posta¢ procesu degradadji
obiektu mostowego, a dziatajgc w
trakcie procesu degradacji — wply-
wajg na jego przebieg. Powigzania
stymulatoréw, mechanizmoéw i pro-
cesow degradacji z uszkodzeniami
przedstawiono schematycznie na
rys. 1.
W diagnostyce obiektow mosto-
wych, mozna wyrdéznic trzy poziomy
szczegotowosci, pokazane na rys. 1.
diagnostyke uszkodzen - obej-
mujaca wykrywanie i identyfika-
Cje uszkodzen obiektu, z okresle-
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Inzynieria mostowa
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1. Komponenty zjawisk degradacyjnych powodujqcych uszkodzenia obiek-

Dzialania zbrojne
Kolizie

Obcigzenia uzytkowe

téw mostowych oraz procedury diagnostyczne

niem ich lokalizacji, rozlegtosci i
intensywnosdi,

diagnostyke procesu degradacji
— zajmujaca sie identyfikacjg me-
chanizméw degradacji tworza-
cych proces degradacji,
diagnostyke stymulatoréw de-
gradacji — ukierunkowang na
okreslenie czynnikodw wptywaja-
cych na inicjacje i przebieg zja-
wisk degradacyjnych.

Kompleksowe dziatania diagnostycz-
ne powinny obejmowac wszystkie
trzy wymienione wyzej poziomy
szczegotowosci, ale w praktyce uzy-
skanie satysfakcjonujgcych rezulta-
tow we wszystkich obszarach jest
trudne. Wynika to z duzej ztozonosci
wystepujacych zjawisk degradacyj-
nych.

Degradacja obiektow mostowych
Stymulatory degradacji

Stymulatory wystepujace najczesciej
i majgce najistotniejszy wptyw na
ksztattowanie mechanizméw oraz
proceséw degradacji obiektow mo-
stowych, mozna podzieli¢ na (rys. 2):
stymulatory zwigzane z dziatania-
mi ludzi,
stymulatory zwigzane z ogdlnie
rozumianymi  oddziatywaniami
srodowiska,
stymulatory powigzane czescio-
wo z aktywnoscia ludzi, a czescio-
wo wynikajgce z oddziatywan
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Srodowiska.

Przykfadami wptywu facznego dzia-
tania ludzi i oddziatywan srodowiska
na zjawiska degradacji mogg byc
niektdre typy pozaréw, skazenia $ro-
dowiska lub wptywoéw eksploatadji
gorniczej, ktore sg z reguty inicjowa-
ne dziataniami ludzi, ale na obiekty
mostowe oddziatujg przez zmiany
ich warunkéw srodowiskowych.

Mechanizmy degradacji

Najczesciej wystepujace mechani-
zmy degradacji obiektéw mosto-
wych zestawiono na rys. 3.
Mechanizmy degradacji s akty-
wizowane przez stymulatory, ktore
wptywajg rowniez na przebieg oraz
intensywnos¢  zjawisk degradacyj-
nych, a o ostatecznej postaci przebie-
gu degradacji obiektu mostowego
decyduje z reguty kombinacja ak-
tywnych mechanizmoéw  degradacji
(patrzrys. 1) ksztattujgcych indywidu-
alny proces degradacji, specyficzny
dla kazdego obiektu.
Z punktu widzenia natury zjawisk
degradacyjnych  mozna wyrdznic
trzy podstawowe grupy mechani-
zmow degradacji wystepujacych w
obiektach mostowych (rys. 3):
«mechanizmy chemiczne, powo-
dujace degradacje obiektu w wy-
niku reakgcji chemicznych,

«mechanizmy fizyczne, prowadza-
ce do uszkodzen w rezultacie zja-
wisk fizycznych,

= 1 ODDZIALWANIA SRODOWISKA |
Eksploatacja gérnicza | Czas J
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2. Podstawowe czynniki stymulujgce mechanizmy degradacji obiektow

mostowych [2]

mechanizmy biologiczne, zwia-
zane z oddziatywaniem czynni-
kow biologicznych na obiekty
mostowe.

Fizyczne mechanizmy degradacji

Zjawiska fizyczne tworza najwiekszy
zespdt mechanizmow przyczyniaja-
cych sie do degradacji budowli mo-
stowych. W odniesieniu do zelbeto-
wych obiektow mostowych istotne
znaczenie majg potencjalnie wszyst-
kie wymienione w zestawieniu fi-
zyczne mechanizmy degradacji, aich
powigzania z poszczegdlnymi sty-
mulatorami przedstawiono w tab. 1.

Fizyczne mechanizmy degradagji
stanowig najwieksza grupe wsréd
mechanizmow  oddziatywujacych
na zelbetowe obiekty mostowe — na
rys. 3 wyrézniono 12 najczesciej spo-
tykanych. Poszczegdlne mechanizmy
sg szczegdtowo scharakteryzowane
m. in. w pracach [2], [4]-[16].

Chemiczne mechanizmy
degradacji

Na rys. 3 wyrdzniono cztery grupy
chemicznych mechanizmoéw degra-
dacji, a ich wrazliwo$¢ na oddziatywa-
nia stymulatoréw degradacji zapre-
zentowano w tab. 2. W konstrukcjach
zelbetowych jednym z podstawo-
wych chemicznych mechanizmdw
degradacji obiektow mostowych jest
karbonatyzacja  (uweglanowienie)
betonu [4], [5], [7], [8], [17], [18], [19].
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Inzynieria mostowa

Mechanizm ten jest zwigzany z obec-
noscig w wodzie aktywnych gazow i
jondw, przede wszystkim dwutlenku
wegla, ktéry tworzy z wodg roztwor
stabego kwasu weglowego. Reakcja
zawartego w betonie wodorotlenku
wapnia z kwasem weglowym prowa-
dzi do powstania weglanu wapnia, a
w efekcie powoduje obnizanie war-
tosci pH i ochronnych wifasciwosci
betonowej otuliny zbrojenia elemen-
tu.

Powszechnie  wystepujacym i
bardzo groZnym  mechanizmem
degradacji dotyczacym stalowych
komponentéw konstrukgji z betonu
zbrojonego jest korozja [2], [5], [10],
[14], [20]-[23], czyli rozpoczynajace
sie od powierzchni i postepujgce w
gtab niszczenie metali powodowa-
ne dziataniem czynnikow zewnetrz-
nych.

Koejng grupe mechanizméw de-
gradacji tworzg oddziatywania sub-
stancji agresywnych chemicznie (np.
[13], [24]), powodujace reakcje mie-
dzy zewnetrznie dziatajagcymi sub-
stancjami czynnymi chemicznie, ta-
kimi jak: kwasy, zasady, sole, ttuszcze
itp. a tworzywem obiektu.

Ostatnia duza grupa chemicznych
mechanizmow degradacji obejmuje

Tab. 1. Stymulatory a fizyczne mechanizmy degradacji obiektéw mostowych
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reakcje miedzy sktadnikami materia-
tu elementéw obiektu mostowego.
S3 to najczesciej mechanizmy po-
wodujagce degradacje elementéw
betonowych w wyniku reakgcji che-
micznych miedzy ziarnami kruszywa
a matryca cementowg w efekcie nie-
wiasciwego doboru sktadu materiatu

(np. [16], [18]). Do grupy tej nalezy
zaliczy¢ takze reakcje fotochemiczne
- inicjowane $wiattem stonecznym —
powodujgce np. zmiany barwy (pto-
wienie, blakniecie lub ciemnienie)
powtok znajdujacych sie na elemen-
tach konstrukcyjnych.
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Tab. 3. Stymulatory a biologiczne mechanizmy degradacji obiektéw mostowych

Biologiczne mechanizmy
degradacji

Zjawiska degradacji biologicznej, na-
zywanej tez biodeterioracja, mozna
zgodnie z [25], [26] okresli¢ jako nie-
pozadane zmiany wiasciwosci ma-
teriatlu spowodowane aktywnoscig
zywych organizmow. Biodeterioracja
ma stosunkowo ograniczony, ale w
wielu sytuacjach trudny do pominie-
cia, wptyw na zelbetowe obiekty mo-
stowe. Cztery podstawowe typy me-
chanizmow degradacji zwigzanych z
wptywem czynnikéw biologicznych
przedstawiono na rys. 3, gdzie wy-
rozniono: akumulacje zabrudzen or-
ganicznych, oddziatywania mikroor-
ganizmow, oddziatywania roslin oraz
oddziatywania zwierzat.

Zaleznosci miedzy biologiczny-
mi mechanizmami degradagdji a ich
stymulatorami zaprezentowano w
tab. 3. Zjawiska zachodzace w efekcie
dziatania czynnikow biologicznych
na obiekty mostowe mozna general-
nie podzieli¢ na nastepujace grupy
[271:

- oddziatywania mechaniczne, po-
legajace na bezposrednim dzia-
taniu organizméw na elementy
obiektu, np. przemieszczenia
elementow murowych w wyniku
penetracji korzeni roslin w gtab
spoin, ubytki materiatu spowo-
dowane przez gryzonie,
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chemiczna biodeterioracja asy-
milacyjna — powodowana wyko-
rzystywaniem przez organizmy
zywe materiatdw obiektu jako
substancji odzywczej,

chemiczna biodeterioracja dysy-
milacyjna — w wyniku szkodliwe-
go oddziatywania metabolitow
organizmow zywych na elemen-
ty obiektu mostowego,
gromadzenie sie organizmow
zywych na powierzchni obiektu,

Biologiczne mechanizmy degradacji
. o 2 © © (MECHANIZMY DEGRADACJIX PROCESY DEGRADACI X TYPY USZKODZEN )
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Oznaczenia: ® - stymulator podstawowy; O - stymulator dodatkowy 4. Podstawowe mechanizmy zwiqzane z procesami korozyjnej degradacji

Zelbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodzen (2]

5. Charakterystyczne skutki proceséw korozyjnej degradacji konstrukcji Zelbetowych: a) zarysowania
otuliny i wycieki produktdw korozji zbrojenia, b) pekniecia i odspojenie otuliny, c) ubytki otuliny i
odsfoniecie pretéw zbrojenia, d) ubytki materiatu pretéw zbrojenia prowadzqce do przerwania ich
ciggfosci

powodujgce pogorszenie jego
warunkéw pracy (np. utrzymy-
wanie zwiekszonej wilgotnosci),
wygladu, a czesto takze walorow

uzytkowych (np. ograniczenie
mozliwosci  przemieszczen  to-
7ysk).
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Tab. 4. Wplyw wartosci pH betonu na jego
wiasciwosci ochronne w stosunku do zbrojenia

[10], [28]

Efektywnos¢ antykorozyjnej ochrony

Wartos¢ pH betonu -
zbrojenia

Petna ochrona zbrojenia, beton nieskar-

135118 bonatyzowany

Poczatkowa faza obnizania wtasciwosci

118110 ochronnych betonu

Dalsza utrata wiasciwosci ochronnych i

11,0-10,0 T, Lo
zagrozenie inicjacja korozji zbrojenia

Inaczna utrata wasciwosci ochronnych
betonu, inicjacja i rozw6j procesu korozji
zbrojenia

<10,0

Brak wtasciwosci ochronnych betonu,
zaawansowana korozja zbrojenia

Charakterystyczne procesy
degradacji zelbetowych obiektéw
mostowych

Procesy korozyjnej degradacji
materiatu

Procesy korozyjnej degradacji ma-
teriatu to zjawiska dominujace w
odniesieniu do konstrukcji z betonu
zbrojonego, zwigzane z korozjg zbro-
jenia powodujgca destrukcje, ubyt-
ki, utrate ciggtosci materiatu, a takze
czesto prowadzacg do zanieczysz-
czenia elementéw konstrukcji pro-
duktami korozji (rys. 4). W procesach
korozyjnej degradacji konstrukgji z
betonu zbrojonego (rys. 5) mecha-
nizm korozji jest z reguty zwigzany
ze zjawiskiem karbonatyzacji, czy tez
0golniej — zobojetniania betonu oraz
7 oddziatywaniami innych substan-
¢ji agresywnych chemicznie (chlor-

ki, siarczany, azotany itp.). Wptyw na
przebieg zjawisk korozyjnych moze
miec takze ewentualna akumulacja
zanieczyszczerh oraz oddziatywania

mechanizmow  biologicznych  (mi-
kroorganizmow, roslin) wptywajace
przede wszystkim na utrzymywanie
sie dtugotrwatego zawilgocenia kon-
strukgji, co przyspiesza i intensyfiku-
je przebieg proceséw korozyjnych.
Podstawowymi mechanizmami
prowadzacymi do aktywacji proce-
su korozyjnej degradacji konstrukgji
mostowych z betonu zbrojonego
s3: wnikanie zawartego w powietrzu
dwutlenku wegla CO2, penetracja
jonéw chlorkowych Cl— najczesciej
zwigzana z uzywaniem chlorku sodu
NaCl do zimowego utrzymania na-
wierzchni drogowych, a takze wnika-
nie wody w gtab betonu.

Proces degradacji korozyjnej, po-
stepujagcy od powierzchni w gtab
elementu, powoduje  stopniowa
karbonatyzacje  (uweglanowienie)
zewnetrznych warstw betonu, a
w efekcie obnizanie wartosci pH i
ochronnych wiasciwosci betonowej
otuliny. Charakterystyczne zakresy
wartosci pH betonu w powigzaniu z
jego efektywnoscig ochronng w sto-
sunku do zbrojenia przedstawiono w
tab. 4. Obnizenie wartosci pH do 10
stwarza warunki do zapoczatkowa-
nia procesu korozji zbrojenia, a pH <
9 Swiadczy o petnej karbonatyzadji
betonu i utracie wtasciwosci ochron-
nych otuliny (np. [10], [28], [29]). W

<MECHANIZMY DEGRADACI X PROCESY DEGRADACII X TYPY USZKODZEN )

Destrukcja materiaty

Cykliczne
zamarzanie/odmarzanie
Krystalizacja
i " PROCESY
Oddzialywania

substancii agresywnych DESTRUKCYINEJ
DEGRADACII
MATERIALU

Ubytki materiatu

Utrata cigglosci materiatu

Reakcje mied;
sklndnikolml matg‘luiu

Akumulacja zabrudzer

Oddziatywania
mikroorganizméw

Oddzialywania roslin

6. Podstawowe mechanizmy zwiqgzane z procesami destrukcyjnej degradacji

10

Zanieczyszczenia

kolejnych fazach procesu korozyjnej
degradacji pojawiajg sie zarysowania
(rys. 5a), pekniecia (rys. 5b), lokalne
ubytki otuliny betonowej (rys. 5¢), a
w skrajnym przypadku — ubytki ma-
teriatu pretdw zbrojenia prowadzace
doich przerwania (rys. 5d).

Produkty korozji pretéw zbrojenia
sg mieszaning réznych zwigzkow
chemicznych, ktorych objetos¢ moze
by¢ znacznie, nawet ponad piecio-
krotnie (tab. 4), wieksza niz objetosc
stali z ktérej powstaty [5], [30], co
przyczynia sie do przyspieszonej de-
strukcji betonu otuliny.

Procesy destrukcyjnej degradacji
materiatu

Procesy destrukcyjnej degradacji ma-
teriatu powodujg pogorszenie wia-
$ciwosci fizycznych lub chemicznych
betonu, a takze utrate ciggtosci oraz
ubytki betonu w wyniku oddziaty-
wania, innych niz korozja, czynnikdw
zewnetrznych i procesow zachodza-

Tab. 5. Wplyw zmian temperatury wody na
cisnienie w porach betonu [30]

Temperatura wody Wytworzone cinienie

+40C 0
00C 10 MPa
-50C 61 MPa
-100C 113 MPa
-150C 159 MPa
-200C 205 MPa
-220(C 211,5MPa

7. Przykiady efektéw destrukcyjnej degradacji materiatu: zarysowania i de-
. /! ! strukcja betonu spowodowane cyklicznym zamarzaniem/odmarzaniem wody
Zelbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodzeri 2] jyymywaniem sktadnikéw betonu (po lewej) oraz skurczem betonu (po prawe))
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< MECHANIZMY DEGRADACII X PROCESY DEGRADACII X TYPY USZKODZEN )

DEGRADACII
KONSTRUKCII

Oddzialywania PROCESY
ekstremalnycl wmp«ératur} PRZECIAZENIOWE

Przeciqzenia

8. Podstawowe mechanizmy zwigzane z procesami przecigzeniowej
degradacji betonowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy

uszkodzen [2]

Deformacie |

Desfrukcjo materialy |

Ubylki materiatu |

Utrata cigglosci materiaty l

Zmiany polozenia |

9. Deformacje oraz ubytki i utrata ciqgtosci materiatu elementdw zelbeto-
wej konstrukcji mostowej na skutek przecigzeri wywotanych uderzeniami

pojazddw o ponadnormatywnych wymiarach

10. Deformacje w postaci: nieprawidtowej geometrii konstrukdji (po lewej)
oraz zmiany geometrii osi elementu - trwate wygiecie konstrukdji przesta

(po prawej)

cych w materiale (rys. 6). Istotne zna-
czenie Majg tu mechanizmy o cha-
rakterze fizycznym, a w szczegolnosci
cykliczne zamarzanie i odmarzanie
wody w porach betonu, tworzenie
sie i wzrost krysztatow oraz skurcz be-
tonu powodujace powstawanie we-
wnetrznych naprezenn w materiale,
procesy reologiczne, a takze wymy-
wanie rozpuszczalnych sktadnikow
betonu w wyniku penetracji wody.
Destrukcja betonu moze by¢ tak-
ze skutkiem dziatania chemicznych
mechanizmow degradacji, ktére naj-
czesciej majg postac reakcji miedzy
sktadnikami betonu lub reakcji mie-
dzy betonem a substancjami agre-
sywnymi dziatajgcymi z zewnatrz.
Czynniki destrukcyjne mogg byc
rowniez zwigzane z mechanizmami
o podtozu biologicznym, takimi jak
oddziatywania mikroorganizmow lub
roslin czy tez akumulacja zabrudzen
o charakterze organicznym. Efektem
dziatania mechanizmdw tworzacych
7tozone, z reguty, procesy degradacji
sg uszkodzenia w postaci destrukgji
betonu, a w bardziej zaawansowa-
nych stadiach procesu takze w po-
staci ubytkéw czy utraty ciggtosci
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materiatu.

Wsréd fizycznych mechanizmow
degradacji szczegdlne znaczenie dla
procesow destrukcyjnych konstruk-
cji zelbetowych ma cykliczne zama-
rzanie i odmarzanie wody znajduja-
cej sie w betonie. Wzrost objetosci
wody zamarzajacej w porach beto-
nu moze powodowac powstawanie
znacznych dodatkowych naprezen w
materiale (tab. 5), prowadzacych do
uszkodzen jego struktury i powodu-
jacych w efekcie obnizenie wytrzy-
matosci, lokalng utrate ciggtosci oraz
ubytki materiatu (rys. 7). Zmiana tem-
peratury od +4 °C do 0 °C powoduje
wzrost objetosci zamarzajacej wody
o okoto 9%, a spadek temperatury
do -22 °C wywotuje zwiekszenie wyj-
Sciowej objetosci o 13.2%. Ten me-
chanizm degradacji jest szczegdlnie
aktywny w strefach klimatu umiarko-
wanego, gdzie w ciggu roku wyste-
puje wiele cykli zamarzania i odma-
rzania wody.

Na rys. 7 pokazano takze inny przy-
ktad skutkéw procesu destrukcyjnej
degradacji materiatu, gdzie gtéwnym
mechanizmem degradacji byt tu
skurcz betonu. Konstrukgji wykona-

11. Destrukcja betonu i stali pretdw zbrojenia w postaci pogorszenia cech
chemicznych i fizycznych materialdw — wystepujqca rownoczesnie z ubyt-
kami materiatu

nej w warunkach wysokiej tempera-
tury i niskiej wilgotnosci nie zapew-
niono zabezpieczen ograniczajacych
intensywnos¢ procesow  reologicz-
nych w okresie wigzania i dojrzewa-
nia betonu. W efekcie doprowadzito
to do powstania licznych zarysowan,
a nawet peknie¢ betonu (w wielu
miejscach o znacznej rozwartosci), a
takze do destrukcji materiatu.

Procesy przecigzeniowej
degradacji konstrukgji

Procesy przecigzeniowej degradagji
konstrukcji sg zwigzane z dziataniem
na konstrukcje obcigzen przekracza-
jacych wartosci, na ktére zostata ona
zaprojektowana, co w efekcie prowa-
dzi do deformacji lub zmian potoze-
nia elementéw konstrukcji, a takze
do destrukcji, ubytkéw lub utraty
ciggtosci materiatu (rys. 8). Dotyczy
to zarowno obcigzen eksploatacyj-
nych o wartosciach przekraczajacych
zatozenia projektowe (np. transporty
ponadnormatywne — patrz np. rys. 9),
nadmiernych obcigzen statych po-
wstatych na przykfad na skutek nie-
wiasciwie wykonanych remontéw

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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(rys. 10), jak i obcigzen wynikajgcych
z powodzi, kolizji, dziatart zbrojnych,
eksploatacji gorniczej czy tez trzesien
ziemi (rys. 15). Nadmierne obcigzenie
konstrukcji moze by¢ takze wywo-
tane oddziatywaniem ekstremalnie
wysokich (np. w wyniku pozaru) lub
niskich (np. skrajnie mrozne warunki
zimowe) temperatur.

Procesy degradacji przecigzenio-
wej maja najczesciej charakter zjawisk
krotkotrwatych i w zwigzku z tym sg
szczegolnie niebezpieczne, zarbwno
dla konstrukgji, jak i dla jej uzytkowni-
kéw. Brak wyprzedzajgcych objawow
sygnalizujacych inicjacje procesow
oraz bardzo szybki przebieg zjawisk
takich jak kolizje, powodzie czy trze-
sienia ziemi uniemozliwiaja z reguty
podjecie dziatarh zapobiegawczych.

Uszkodzenia zelbetowych
obiektéw mostowych

Hierarchiczna klasyfikacja
uszkodzen

Hierarchiczna klasyfikacje uszkodzen

zelbetowych konstrukcji mostowych,

umozliwiajacg ich  jednoznaczne
usystematyzowanie, wedtug kon-
cepcji zaprezentowanej w [2], przed-

stawiono w tab. 6.

W przedstawionej klasyfikacji wy-
rozniono trzy podstawowe poziomy
identyfikacji uszkodzen:

- klasa uszkodzenia (poziom ) -
identyfikowana na podstawie de-
finicji wspodlnych dla wszystkich
rodzajow obiektdow mostowych,
rozwigzan konstrukcyjnych oraz

Tab. 6. Hierarchiczna klasyfikacja uszkodzen zelbetowych konstrukcji mostowych

Klasa uszkodzenia Rodzaj uszkodzenia
Nieprawidtowa geometria elementu
Deformacje Zmiana geometrii osi elementu
Zmiana geometrii na dtugosci elementu
Zmiana cech chemicznych
Destrukcja materiatu

Zmiana cech fizycznych

Ubytek materiatu elementu
Ubytki materiatu

Ubytek materiatu warstw zabezpieczajacych

Rysa
Utrata ciagtosci
materiatu
Pekniecie
Nieorganiczne
Zanieczyszczenia
Organiczne
Nieprawidtowe przemieszczenie liniowe
Zmiany potozenia
Nieprawidtowy obrét
materiatdow  stosowanych — w

obiektach mostowych,

rodzaj uszkodzenia (poziom II) —
bardziej precyzyjnie okreslajacy
charakter uszkodzen nalezacych
do poszczegodlnych klas,
kategoria uszkodzenia (poziom
ll) — uscislajgca specyfike uszko-

Kategoria uszkodzenia

Nieprawidtowy ksztatt betonu

Nieprawidtowy ukfad zbrojenia

Nadmierna deformacja sprezysta

Deformacja trwata

Nadmierna deformacja sprezysta

Deformagja trwata

Zmiana cech betonu

Zmiana cech stali zbrojeniowej

Zmiana cech materiatu warstwy zabezpieczajacej
Zmiana cech betonu

Zmiana cech stali zbrojeniowej

Zmiana cech materiatu warstwy zabezpieczajacej
Ubytek betonu

Ubytek stali zbrojeniowej

Ubytek warstw zabezpieczajacych beton

Ubytek warstw zabezpieczajacych stal zbrojeniowa
Zarysowanie betonu

Zarysowanie stali zbrojeniowej

Zarysowanie materiatu warstwy zabezpieczajacej
Pekniecie betonu

Pekniecie stali zbrojeniowej

Pekniecie materiatu warstwy zabezpieczajacej
Agresywne

Neutralne

Agresywne

Neutralne

Nadmierne przemieszczenie

Ograniczenie przemieszczenia

Nadmierne przemieszczenie

Ograniczenie przemieszczenia

dzenia okreslonej klasy i rodzaju,
W powigzaniu z rodzajem mate-
riatu konstrukcyjnego.

Na najwyzszym poziomie prezento-
wanego hierarchicznego systemu
klasyfikacji (poziom 1) wyrézniono
sze$¢ podstawowych klas uszkodzen

12. Ubytki betonu warstw zabezpieczajqgcych oraz ubytki stali zbrojeniowej
dzwigaréw mostowych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

13. Utrata ciggfosci materiatu: rysy (po lewej) oraz pekniecie (po prawej)

1/2021



14. Zanieczyszczenia nieorganiczne neutralne (po lewej) oraz powierzch-
niowe zanieczyszczenia organiczne w postaci glondéw (po prawej)

wystepujacych w obiektach mosto-
wych wszystkich kategorii, niezalez-
nie od rozwigzan konstrukcyjnych
oraz zastosowanych materiatéw. Po-
dobnie w odniesieniu do wszystkich
kategorii obiektow mozna zastoso-
wac wspolny jednolity system klasyfi-
kacji rodzajow uszkodzen (poziom II),
umozliwiajgcy uscislenie identyfikacji
uszkodzen nalezacych do poszcze-
gdlnych podstawowych typow. Ka-
tegorie uszkodzen, identyfikowane
na Il poziomie klasyfikacji, zalezg w
znacznym stopniu od specyficznych
wiasciwosci materiatu konstrukcji, a
wiec ten poziom klasyfikacji wyma-
ga indywidualizacji w odniesieniu
do poszczegdlnych materiatéw kon-
strukcyjnych. Przyktadowa tréjpozio-
mowa klasyfikacja zaprezentowana
w tab. 7 dotyczy konstrukgji zelbeto-
wych.

Deformacje

Deformacje to klasa uszkodzen po-
legajacych na niezgodnych z projek-
tem zmianach geometrii, powoduja-
cych zmiany wzajemnych odlegtosci
punktow obiektu lub jego czesci.
Wsrod uszkodzernt tego typu moz-
na wyrozni¢ trzy rodzaje deformagji
(patrz tab. 6):
« nieprawidtowa geometria ele-
mentu obiektu mostowego (rys.
10 po lewe)),
zmiana geometrii osi lub po-
wierzchni srodkowej elementu
przy zachowaniu ksztattu ele-
mentu w przekroju poprzecznym
(rys. 10 po prawej),
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« zmiana dotyczaca geometrii ele-
mentu w przekroju poprzecz-
nym, bez deformacji osi (po-
wierzchni srodkowej) elementu.

Destrukcja materiatu

Destrukcja materiatu to klasa uszko-
dzen polegajacych na pogorszeniu
wartosci cech fizyko-chemicznych
materiatu w stosunku do wartosci
projektowanych (patrz tab. 6). Uszko-
dzenia tej klasy mozna podzieli¢ na
dwa podstawowe rodzaje (rys. 11):

« niekorzystne zmiany cech che-
micznych materiatu w porowna-
niu do zaprojektowanych warto-
$ci tych cech,

- zmiany fizycznych wiasciwosci
materiatu prowadzace do pogor-
szenia kondycji obiektu mosto-
wego w poréwnaniu do stanu
zaprojektowanego.

Ubytki materiatu

Ubytki materiatu to czesto spoty-
kana klasa uszkodzen konstrukgji
z betonu zbrojonego (tab. 6) obej-
mujgca uszkodzenia polegajace na
zmniejszeniu ilosci materiatu  ele-
mentow konstrukcji w stosunku do
rozwigzania zaprojektowanego. Jako
podstawowe rodzaje tej klasy uszko-
dzen wyrdznia sie ubytki materiatu
konstrukcyjnego (beton, stal zbroje-
niowa) oraz ubytki materiatu warstw
zabezpieczajacych (rys. 12).

15. Zmiana pofozenia (0brét) catej konstrukcji mostowej w wyniku trzesienia
ziemi, polqczona z deformacjami oraz ubytkami i utratq ciggtosci materiatu

Utrata ciggtosci materiatu

Do klasy ,utrata ciggtosci materiatu”
nalezg uszkodzenia polegajace na
niezgodnym z projektem przerwaniu
ciggtosci materiatu konstrukcji (patrz
tab. 6). Podstawowe rodzaje uszko-
dzen zaliczane do tej klasy to (rys. 13):
rysa, czyli utrata ciggtosci mate-
riatu na czesci przekroju elemen-
tu konstrukgji,
pekniecie, czyli utrata ciggtosci
na catej powierzchni przekroju
elementu.

Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenia to klasa uszkodzen
polegajacych na wystepowaniu za-
brudzen obiektu lub na nieprzewi-
dzianej w projekcie wegetacji na nim

roslin lub mikroorganizmoéw (tab. 6).

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe

rodzaje uszkodzen nalezacych do tej

klasy (patrz rys. 14):

« zanieczyszczenia nieorganiczne,
ktore mozna podzieli¢c na dwie
kategorie: zanieczyszczenia agre-
sywne, ktore inicjuja degradacje
obiektu i wptywajg na jej prze-
bieg oraz zanieczyszczenia neu-
tralne, ktére powoduja gtownie
obnizenie estetycznych waloréw
obiekty,

+  zanieczyszczenia organiczne,
wsérdd ktorych mozna wyrdznic
zanieczyszczenia agresywne (np.
wegetacja roslin, ktérych korze-
nie przedostaja sie w gifgb mate-
riatu konstrukgji) oraz zanieczysz-
czenia neutralne, oddziatywujace
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jedynie na powierzchnie elemen-
tow obiektu.

Zmiany potozenia

Zmiany potoZzenia to klasa uszkodzen
polegajacych na niezgodnym z pro-
jektem przemieszczeniach obiektu
mostowego lub jego elementdw,
przy ktéorych wzajemne odlegtosci
wszystkich punktow przemieszczo-
nej czesci nie ulegajg zmianie, a takze
niezgodne z projektem ograniczenie
mozliwosci przemieszczen (patrz tab.
6). Mozna wyrdzni¢ dwa naste-
pujgce podstawowe rodzaje uszko-
dzern polegajacych na zmianach
potozenia w stosunku do rozwigzan
projektowych (patrz tab. 6):
«  nieprawidtowe  przemieszcze-
nie liniowe elementdéw obiektu,
polegajgce na przemieszczeniu
nadmiernym (w stosunku do pro-
jektowanego) lub na ogranicze-
niu mozliwosci projektowanych
przemieszczen liniowych,
nieprawidtowe obroty elemen-
tow obiektu, manifestujgce sie
nadmierng wartoscig obrotu w
stosunku do warunkdw zaprojek-
towanych (patrz rys. 15) lub tez
ograniczeniem  przewidzianych
mozliwosci obrotu.

Podsumowanie

Przedstawiona propozycja klasyfikagji
czynnikow zwigzanych ze zjawiskami
degradacji Zelbetowych obiektéw
mostowych ma na celu usystematy-
zowanie i ujednolicenie sposobow
identyfikacji oraz opisu relacji miedzy
stymulatorami, mechanizmami oraz
procesami degradacji a uszkodzenia-
mi. Powstajgce uszkodzenia sg efek-
tem dziatania zindywidualizowanych
i z reguty skomplikowanych proce-
sow degradacyjnych angazujgcych
kilka mechanizmow degradacji. Wy-
krywanie i identyfikacja uszkodzen
oraz mechanizméw degradacji wy-
maga stosowania zaawansowanych
technik i procedur diagnostycznych

Tab. 7. Mechanizmy degradacji Zzelbetowych konstrukcji mostowych a klasy uszkodzeri

Klasa uszkodzen
v 3
g | T2 2|1 L2 ¢ 2
Mechanizmy degradacji g PE | =8| 28| 82| &2¢
£ 23 | 58| S8 | 29| &8
S | g5 | S| 5| E8| &3
8 A E 1S © £ N v a
5
Akumulacja zabrudzen
- - o o ° °
nieorganicznych
Cykliczne zamarzanie/odmarzanie [ o ¢}
Erozja °
Krystalizacja ° o o
Oddziatywania ekstremalnych
o o o o o
g temperatur
S | Pelzanie o
w Relaksacja o o
Skurcz o o o °
Przecigzenia ° ¢} ° ° °
Wymywanie [} o o °
Zmeczenie ¢} o
Zmiany warunkéw geotechnicznych ° [} ° °
Karbonatyzacja
:‘E: Korozja ° ° o o
= Oddziatywania substancji
£ h o o
g agresywnyc
v Reakcje miedzy sktadnikami
g ° ° o
materiatu
Akumulacja zabrudzen organicznych o o ° o
© o | Oddziatywania mikroorganizméw o o °
o N X X e
& Y | Oddziatywania roslin o ¢} ° o
Oddziatywania zwierzat o o
Oznaczenia: ® — mechanizm podstawowy; O — mechanizm dodatkowy
wykorzystujgcych  technologie fi- golnych klas zaprezentowano w

zyczne, chemiczne oraz biologiczne,
a takze nowoczesne technologie in-
terdyscyplinarne. Szczegdtowe infor-
macje na ten temat sg zawarte mie-
dzy innymi w pracach: [2], [5], [16],
(18], [22], [23], [28], [31]-[38].

W zaprezentowanym systemie
hierarchicznej tréjpoziomowej klasy-
fikacji uszkodzen specyficznych dla
zelbetowych obiektow mostowych
(tab. 6) wyrdzniono 6 podstawowych
klas uszkodzen, 13 rodzajow uszko-
dzen oraz 30 kategorii uszkodzen.
Przedstawiona klasyfikacja ma cha-
rakter otwarty i moze by¢ tatwo uzu-
petniana o nowe klasy, rodzaje i kate-
gorie uszkodzen, a takze dodatkowe
poziomy klasyfikacji umozliwiajace
bardziej szczegdtowa identyfikacje
uszkodzen. Relacje miedzy aktywno-
$cig poszczegodlnych mechanizméw
degradacji, typowych dla konstruk-
cji zelbetowych, a powstawaniem
uszkodzen nalezacych do poszcze-
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