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Abstract: Cables suspending the decks of transport infrastructure facilities and prestressing cables should
be sufficiently protected from the effects of corrosion throughout their service life. Inadequate protection of
suspension cables resulting from design and workmanship errors, poor choice of materials or damage and in-
sufficient maintenance work creates conditions for the development of corrosion processes and often leads
to the need for repairs to extend the life of the structure and slow down the process of structural degradation.
The paper presents the results of observations and surveys of suspension elements and prestressing cablesin
an existing bridge structure, which illustrate the actual extent of progressive changes in their technical condi-
tion after 14 years of operation. In addition, it is demonstrated that corrosion processes also occur in a bridge
structure designed in accordance with current regulations.
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1. INTRODUCTION

Changes in the features of a structure that determine its
ability to operate for many years without incurring exces-
sive repair costs depend on a number of factors and pa-
rameters. The dynamics of these changes is a consequence
of the type and quality of materials used, the construc-
tion solutions applied, as well as the operating conditions
and extent of maintenance work. The development of the
technologies used and the possibility of selecting mod-
ern materials is often promising in terms of resolving the
problem of progressively deteriorating durability.

Predicting the development of corrosion processes in con-
crete structures over time and the consequences of this de-
velopment is one of the current research topics. Available
studies present proposals for a comprehensive description
of the progressive corrosion of such structures based on
knowledge of the development of corrosion processes
of reinforcement in concrete and with reference to the
provisions of standards, such as the work of Zybura (in-
cluding [1]). In selected cases, data acquired using com-
prehensive monitoring systems are also used to holistically
assess the changes occurring in certain structures [2]. In
more recent theoretical models, the analysis of the im-
pact of changes in the characteristics of a structure on its
safety can be carried out based on theoretical models with
the use of a cloud computing system [3-4]. In addition
to the necessary investment in appropriate computation-
al tools, the above methods for their calibration require,
first of all, significant data resources obtained from sur-
veys of the respective structures. The survey data can be
implemented into a statistical model, which allows a rea-
sonable assessment of the actual reliability level of the
structure for both current and projected future loads [5].
Some works present methods for predicting the dynamics
of the development of the effects of corrosion processes
in structural elements based on a model of a given struc-
ture, and their results are confirmed by ongoing surveys
of actual structures with respect to the condition of their
structural elements [6]. As shown by some authors, the
implementation of the results of detailed visual inspection
and surveying of structural elements makes it possible to
predict the load-bearing capacity and failure mode of the
structural system, and some works show the high accura-
cy of such findings confirmed by real-scale experimental
tests [7]. Each of the theoretical models for predicting the

1. WPROWADZENIE

Zmiany cech konstrukcji decydujacych o mozliwosci jej
wieloletniej eksploatacji bez ponoszenia nadmiernych
kosztow zwigzanych z naprawami sa zalezne od szere-
gu czynnikéw i parametréw. Dynamika tych zmian jest
konsekwencja rodzaju i jako$ci zastosowanych materia-
low, zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, a takze
warunkow eksploatacji 1 zakresu prac utrzymaniowych.
Rozwoj stosowanych technologii i mozliwo$¢ doboru no-
woczesnych materialdow przynosi niejednokrotnie zapo-
wiedz rozwigzania problemu obnizenia trwatosci, ktora
zmienia si¢ z biegiem czasu.

Przewidywanie rozwoju proceséw korozji w konstruk-
cjach z betonu w czasie oraz skutkow tego rozwoju jest
jednym z aktualnych tematéw badan. Dostepne opraco-
wania przedstawiaja propozycje kompleksowego opisu
postepujacej korozji takich konstrukcji w oparciu o wie-
dz¢ z zakresu rozwoju proceséw korozyjnych zbrojenia
w betonie oraz w odniesieniu do przepisow norm, jak
prace Zybury (m.in. [1]). W wybranych przypadkach,
do calo$ciowej oceny zmian zachodzacych w niektorych
obiektach wykorzystuje si¢ rowniez dane pozyskiwane
przy uzyciu kompleksowych systemow monitoringu [2].
W nowszych modelach teoretycznych analiza wptywu
zmian cech konstrukcji na jej bezpieczenstwo moze by¢
prowadzona w oparciu o modele teoretyczne osadzone
w chmurze obliczeniowej [3-4]. Poza koniecznymi inwe-
stycjami w odpowiednie narzedzia obliczeniowe powyz-
sze metody dla ich kalibracji wymagaja przede wszystkim
znacznych zasobow danych, wynikajagcych z badan
obiektow. Dane badawcze mogg zosta¢ zaimplementowa-
ne do modelu statystycznego, ktory pozwala na racjonal-
ng ocene rzeczywistego poziomu niezawodnos$ci obiektu
zardbwno w odniesieniu do aktualnych, jak i przewidywa-
nych w przysztosci obciazen [5]. Niektore prace przedsta-
wiajg metody przewidywania dynamiki rozwoju skutkow
procesow korozyjnych w elementach konstrukcyjnych
w oparciu o model danego obiektu, a ich wyniki znajduja
potwierdzenie w prowadzonych badaniach obicktow rze-
czywistych stanu elementéw konstrukcji [6]. Jak pokazuja
niektorzy autorzy, implementacja wynikow szczegoto-
wych ogledzin i badan elementow konstrukcji pozwala
przewidywac nosnosc¢ i sposob zniszczenia ustroju kon-
strukcyjnego, a niektore prace pokazuja wysoka doktad-
no$¢ takich ustalen potwierdzong badaniami w realnej
skali [7]. Kazdy z modeli teoretycznych pozwalajacych
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effects of corrosion processes in concrete structures gains
in its accuracy provided that data on the condition of
structural elements, obtained from tests, are used.

The technology of constructing prestressed concrete sus-
pension bridges is characterized by a very high degree of
advanced solutions, especially in the field of protection
of prestressing cables against corrosion. Bridge structures
with a monolithic deck constructed of prestressed beams
connected by a reinforced concrete slab have been erected
for about 80 years, and their longevity is mostly unques-
tioned. External prestressing cables used in certain struc-
tures, placed in PEHD sheaths filled with cement grout,
generally do not show any deficiency either. Introduced
in the last decades of the 20th century, the solution of
suspending the deck to the pylon using prestressing steel
suspension cables is also planned in detail, and a set of
materials that are relatively resistant to or protected from
corrosion are used to ensure its long-term operation. This
solution makes it possible to achieve significant bridge
spans and has thus become very popular.

Observations of suspension and prestressed bridges made
in various countries, however, give reason to believe that
the service life of prestressing and suspension elements
under adverse conditions may be insufficient compared
to the expected service life of the structure. While the
expected service life of bridges is 100 years, the repair
works described in the literature and the replacement of
suspension cables of certain structures are already being
undertaken after about 20 years of operation. Thanks to
the design rules specified in codes and regulations, this
problem is much less a result of fatigue of materials in
the structure [8]. Much more often, the problem of loss
of initial performance is due to the development of dam-
age and corrosion of external cables — both prestressing
and suspension cables. Damage to external prestressing
cables in a highway overpass [9], ribbon bridge support
cables [10], or deck suspension cables [11] described in
the literature is the result of improper selection of mate-
rials, poor workmanship during construction, or lack of
proper maintenance and repair work. Investigations into
the condition of suspension cables in structures that have
been in service for less than 20 years often lead to deci-
sions to repair or even completely replace them [12-13].

przewidywac skutki proceséw korozyjnych w konstruk-
cjach z betonu zyskuje na swojej doktadnosci pod wa-
runkiem zastosowania danych na temat stanu elementow
konstrukcji, uzyskanych na podstawie badan.

Technologia budowy betonowych sprezonych mostow
podwieszonych cechuje si¢ bardzo wysokim stopniem
zaawansowania rozwigzan, w szczegolnosci w zakre-
sie zabezpieczen ciggien sprezajacych przed korozja.
Obiekty mostowe o monolitycznym pomoscie wykona-
nym ze spr¢zonych belek potaczonych zelbetowg plyta
sa wznoszone juz od okoto 80 lat, a ich dlugowiecznos¢
nie przynosi przewaznie zadnych watpliwos$ci. Stosowa-
ne w niektorych obiektach kable sprezajace zewnetrzne,
umieszczone w ostonach PEHD wypetionych zaczynem
cementowym, co do zasady rowniez nie wykazuja zad-
nych niedoborow. Wprowadzone w ostatnich dekadach
XX wieku rozwigzanie polegajace na podwieszeniu po-
mostu do pylonu przy uzyciu ciggien ze stali spr¢zajacej
rowniez jest szczegoétowo zaplanowane, a dla zapewnie-
nia jego dlugotrwalej pracy wykorzystuje si¢ zestaw ma-
terialow stosunkowo odpornych na korozj¢ lub przed nig
chronionych. Rozwigzanie to daje mozliwo$¢ osiagania
znacznych rozpigtosci przgset mostow i dzigki temu stato
si¢ bardzo popularne.

Obserwacje podwieszonych oraz sprezonych obiektow
mostowych dokonywane w roznych krajach dajg jednak
podstawy sadzi¢, ze trwato$¢ elementow sprezenia i pod-
wieszenia w niesprzyjajacych warunkach moze by¢ nie-
wystarczajagca w poréwnaniu do przewidywanego okresu
uzytkowania obiektu. Podczas, gdy przewidywany okres
eksploatacji obiektow mostowych wynosi 100 lat, opisy-
wane w literaturze prace naprawcze oraz wymiana ciggien
podwieszajacych niektorych obiektéw podejmowane sg
juz po okoto 20 latach eksploatacji. Dzigki okreslonym
w przepisach normowych zasadom projektowania prob-
lem ten w znacznie mniejszym stopniu jest skutkiem zme-
czenia materiatdw w konstrukcji [8]. Znacznie czgSciej
problem utraty poczatkowych parametréw jest wynikiem
rozwoju uszkodzen i korozji kabli zewnetrznych — za-
rowno sprezajacych jak i podwieszajacych. Opisywane
w literaturze uszkodzenia zewnetrznych kabli spreza-
jacych w estakadzie drogowej [9], kabli nosnych mostu
wstegowego [10], czy kabli podwieszajacych pomost [11]
sg skutkami niewlasciwego doboru materiatéw, zlego
wykonania prac w czasie budowy lub braku odpowied-
nich prac utrzymaniowych i naprawczych. Badania stanu
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To confirm that the safety level of the structure remains
unchanged, a thorough assessment of the technical condi-
tion of these elements is crucial.

Inspection of the condition of suspension and prestressing
elements must be appropriately detailed and include, in
addition to visual inspection of structural elements from
the outside, testing of material samples collected from
the structure. The evaluation should include a detailed
visual inspection and material and strength testing of the
suspension cables and all accessible components of the
prestressing cables and anchorages: clamps and strands
in active and passive anchorages, outer sheaths and their
connections.

It is necessary to use numerous data and results from sur-
veys and observations that go beyond standard periodic
inspection procedures. The purpose of this paper is to
present the results of a detailed visual, material and chem-
ical survey of a selected suspension concrete bridge struc-
ture in Poland and to assess the impact of the observed
processes on the current state and future state of structural
elements relevant to the safety of the structure.

2. DESCRIPTION OF THE INSPECTED
STRUCTURE AND ELEMENTS

A road bridge with a prestressed concrete deck was cho-
sen for the analysis, which is a continuous four-span
structure with a total length of 244 m, with the two long-
est spans suspended from a 51 m high reinforced concrete
pylon. The deck’s cross-section consists of two girders
prestressed with cables along their entire length, and ad-
ditional sectional cables anchored in the blisters located
in the spans. The girders along their entire length are con-
nected by a reinforced concrete slab. In addition, there are
two types of cross-beams between the girders: in the two
shorter spans, reinforced concrete cross-beams, located at
an oblique angle in line with the axes of the adjacent sup-
ports (located at an angle of 71.4° to the axis of the struc-
ture), and in the longer (suspension) spans — cross-beams
perpendicular to the main girders, extending beyond the
outline of the deck, prestressed with cables along their
entire length.

Suspension of structure to the pylons is performed by
20 suspension cables composed of parallel strands in a fan-
-shaped arrangement. Passive anchorages are located in
the pylon’s sockets, while stressing anchorages are based
on cross-beams. A view of the structure is shown in Fig. 1.

ciggien podwieszajacych w obiektach eksploatowanych
przez okres krotszy, niz 20 lat niejednokrotnie prowadza
do decyzji o ich naprawie, a nawet calkowite] wymianie
[12-13]. Dla potwierdzenia, ze poziom bezpieczenstwa
konstrukcji nie jest zagrozony zmianami, kluczowa jest
doktadna ocena stanu technicznego tych elementow.

Kontrola stanu elementéw podwieszenia i sprezenia musi
by¢ odpowiednio szczegdlowa i obejmowac, poza ogle-
dzinami elementow konstrukcji z zewnatrz, takze prze-
prowadzenie badan probek materiatowych wycietych
z konstrukcji. Ocena powinna obejmowac szczegdtowe
ogledziny oraz badania materiatlowe i wytrzymatoscio-
we ciggien oraz wszystkich dostepnych elementéw kabli
sprezajacych i zakotwien: szczek i splotow w zakotwie-
niach czynnych i biernych, oston zewn¢trznych oraz ich
potaczen.

Konieczne jest wykorzystanie wielu danych i wynikow
badan i obserwacji, ktorych zakres wykracza poza stan-
dardowe procedury przegladow okresowych. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie wynikoéw szczegodlo-
wych badan wizualnych, materiatowych i chemicznych
wybranego, podwieszonego obiektu mostowego z betonu
w Polsce i oceny wplywu zaobserwowanych procesow
na stan obecny oraz przyszly elementéw konstrukeji istot-
nych dla bezpieczenstwa obiektu.

2. OPIS KONSTRUKCJI ORAZ
ELEMENTOW PODDANYCH BADANIOM

Do analizy wybrano most drogowy o pomoscie z betonu
sprezonego, ktory jest ustrojem cigglym czteroprzesto-
wym o calkowitej dlugosci 244 m, w dwoch najdtuzszych
przestach podwieszonym do zelbetowego pylonu o wy-
sokosci 51 m. Przekroj poprzeczny pomostu sktada sie
z dwoch dzwigarow sprezonych kablami na catej dtugos-
ci, oraz dodatkowymi kablami odcinkowymi, kotwionymi
w bosazach usytuowanych w przgstach. Dzwigary na ca-
tej dlugosci sg potaczone plyta zelbetowa. Ponadto po-
migdzy dzwigarami wystepuja dwa rodzaje poprzecznic:
w dwoch przestach krotszych poprzecznice zelbetowe,
usytuowane w skosie zgodnym z osiami sgsiadujacych
podpor (usytuowanych pod katem 71,4° do osi obiektu),
oraz w przestach dtuzszych — podwieszonych — poprzecz-
nice ze wspornikami wystajagcymi poza obrys pomostu,
sprezone kablami na catej dtugosci, prostopadte do dzwi-
garow gtownych.
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The structure includes typical structural solutions. As one
of the group of structures located on rivers in mountainous
areas, it is moderately exposed to environmental influenc-
es that can lead to corrosion of its various parts. Both the
geometry of the various elements of the structure and the
technological solutions used comply with the standards
for this type of structure, especially the size of the sup-
port elements for the anchorages and the protection ele-
ments at the cable anchorages. Among all the structural
elements surveyed in the structure under consideration,
observations and surveys particularly focused on the pre-
stressing-steel elements — suspension cables and cables
prestressing the beams. Due to the structure’s design,
corrosion changes occurring in the suspension and pre-
stressing elements of the deck may cause the reduction of
the structure’s safety reserve, and thus finally its durabil-
ity. Thus, the suspension cables — both along their entire
length and in the anchorage zones — as well as the anchor-
age zones of the cables prestressing the main girders and
cross-beams were subjected to detailed visual inspection
and surveying. The surveys included visual observation,
photographic documentation, disassembly or local uncov-
ering of the surveyed elements, sampling the materials for
conducting the laboratory tests, and evaluation of their re-
sults. In the following part of the paper authors present the
types of conducted tests and the results of observations
made for each element.

3. INSPECTION AND EVALUATION

OF THE CONDITION OF EXTERNAL
ELEMENTS OF INTERNAL
PRESTRESSING IN THE STRUCTURE -

BONDED CABLES

3.1. PRESTRESSING CABLES
IN THE MAIN GIRDERS AND THEIR
SURROUNDINGS

The prestressing cables used in the load-bearing struc-
ture under study are classic bonded cables, placed in
steel sheaths filled with cement grout after tensioning
the suspension cables. Correctly performed ducts grout-
ing ensures both adhesion and corrosion protection of the
suspension cables along their length. In the anchorage
zone of prestressing cables, a typical common solution is
to completely cover them with a layer of tight concrete.

Podwieszenie obiektu do pylonu stanowi 20 ciggien zlo-
zonych ze splotow rownolegtych w uktadzie wachlarzo-
wym. Zakotwienia bierne sa umieszczone w gniazdach
pylonu, natomiast zakotwienia czynne sg oparte na wspor-
nikach poprzecznic. Widok obiektu jest przedstawiony
na Rys. 1.

Rys. 1. Widok obiektu

Obiekt zawiera typowe rozwigzania konstrukcyjne.
W grupie obiektow usytuowanych nad rzekami w ob-
szarach gorskich, jest w stopniu przecigtnym narazony
na wplywy otoczenia mogace prowadzi¢ do korozji jego
poszczegdlnych czeséci. Zardbwno geometria poszczegol-
nych elementéw konstrukcji, jak i zastosowane rozwia-
zania technologiczne odpowiadaja standardom dla tego
typu konstrukcji, w szczegolnosci wielkos¢ elementow
wsporczych dla zakotwien oraz elementy zabezpieczenia
przy zakotwieniach want. Wérod wszystkich badanych
elementéw konstrukcyjnych rozpatrywanego obiektu ob-
serwacje i badania dotyczyly w szczegdlnosci elementow
ze stali sprezajacej — ciggien podwieszenia oraz kabli spre-
zajacych belki. Z uwagi na konstrukcje obiektu, zmiany
korozyjne zachodzace w elementach podwieszenia oraz
sprezenia pomostu moga mie¢ wpltyw na obnizanie si¢
zapasu bezpieczenstwa konstrukcji, a przez to docelowo
na jej trwato$¢. Szczegdtowym ogledzinom i badaniom
poddano zatem ciggna podwieszajace — zarowno na catej
ich dlugosci, jak i w strefach zakotwien, a takze strefy
zakotwien kabli sprezajacych dzwigary gtowne oraz po-
przecznice. Badania obejmowaty obserwacje wizualne,
dokumentacje fotograficzng, demontaz lub lokalne odsto-
nigcie badanych elementéw, pobranie materiatow do ba-
dan laboratoryjnych oraz ich przeprowadzenie, a takze
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In the structure surveyed, the longest prestressing cables
in the main girders are anchored on the face of the beams
within the support cross-beam member and covered with
a protective layer of concrete. This method provides
long-lasting durability, as long as the protecting concrete
is not subject to destruction by carbonation or chloride
corrosion, caused by chlorides from pavement de-icing.
In order to examine this zone, a visual assessment was
performed, during which significant wetting of the con-
crete in the lower part of the cross-beam was found, as
well as developing degradation in this area. Therefore,
a representative number of concrete samples were taken
from the lower part of the girder (adjacent to the structural
bearing) for chemical testing to determine the pH value,
chloride, sulfate and nitrate content. The sampling loca-
tion is shown in Fig. 2. Samples for chemical testing were
taken in the form of chipped blocks of concrete and drill-
ings. The results obtained are shown in Table 1.

b) O i Sos o
Fig. 2. Support zone of the girder on the bearing (a), edge
of the girder with material sampling location for testing (b)
Rys. 2. Strefa podparcia dzwigara na tozysku (a), krawedz
dzwigara z miejscem pobrania materiatu do badan (b)

oceng¢ ich wynikow. W dalszej czgsci pracy przedstawio-
no sposob przeprowadzenia badan i wyniki obserwacji
poczynionych dla poszczegdlnych elementow.

3. BADANIA | OCENA STANU
ZEWNETRZNYCH ELEMENTOW
SPREZENIA WEWNETRZNEGO
W KONSTRUKCJI - KABLE

Z PRZYCZEPNOSCIA

3.1. KABLE SPREZAJACE
W DZWIGARACH GLOWNYCH
1 ICH OTOCZENIE

Kable sprezajace zastosowane w badanym ustroju nos-
nym to klasyczne kable z przyczepno$cia, umieszczone
w stalowych ostonkach wypetionych po naciagu cig-
gien iniekcjg cementowg. Poprawnie wykonana iniekcja
kanatow zapewnia zardwno przyczepnos$¢, jak i ochrone
przeciwkorozyjng ciggien na ich dlugosci. W strefie za-
kotwien kabli sprezajacych typowym, stosowanym po-
wszechnie rozwigzaniem jest ich catkowite ostonigcie
warstwa szczelnego betonu.

W obserwowanym obiekcie najdtuzsze kable spre¢zajace
w dzwigarach gtéwnych sg kotwione na czole belek w ob-
rebie poprzecznicy podporowej i pokryte zabezpieczajaca
warstwa betonu. Ten sposob zapewnia dlugoletnig trwa-
los¢, o ile zabezpieczajacy beton nie podlega destrukcji
wskutek karbonatyzacji lub korozji chlorkowej, wywota-
nej chlorkami pochodzacymi z odladzania jezdni. W celu
oceny tej strefy wykonano oceng wizualng, podczas kto-
rej stwierdzono znaczne zamakanie betonu w dolnej cze-
$ci poprzecznicy, a takze rozwijajaca sie jego degradacje
w tym obszarze. W zwigzku z tym z dolnej czgsci dzwi-
gara (w sasiedztwie tozyska konstrukcyjnego) do badan
chemicznych pobrano reprezentatywna liczbe probek
betonu w celu okreslenia odczynu, zawartosci chlorkow,
siarczanéw 1 azotanow. Miejsce pobrania probek poka-
zano na Rys. 2. Probki do badan chemicznych pobrano
w postaci odtupanych brytek betonu i zwiercin. Uzyskane
wyniki badan przedstawiono w Tabl. 1.
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Table 1. Results of chemical tests of concrete samples
Tablica 1. Wyniki badan chemicznych pobranych probek betonu

. Sampling depth [cm] Hausman criterion™ [14] Sulphates Chlorides™™ Nitrates
Type of material tested Gtlebokosé pH" | Kryterium Hausmana™ [14] | Siarczany Chlorki*™" Azotany
Rodzaj badanego materiatu NN
pobrania probki [C1-]/[OH-] [%] d.m./ m.s.
Drillings 0-4 12.10 0.94 031 221 0.07
Zwierciny
Chipped block of concrete up to about 1.5
Odtupane brylki betonu do okoto 1.5 11.28 4.38 1.28 1.02 0.03
Designations / Oznaczenia:
Y — minimum pH value of reinforced concrete 11.8 / minimalna warto$¢ pH betonu zbrojonego 11,8,
" — above the value of 0.6 there is a real risk of initiation of corrosion of steel / powyzej wartosci 0,6 istnieje realne ryzyko inicjacji
korozji stali,
*" — the permissible chloride content in prestressed concrete is 0.15% by weight of binder for prestressed concrete, 0.4% for reinforced
concrete and 1% for unreinforced concrete, respectively / dopuszczalna zawarto$¢ chlorkow w betonie sprezonym wynosi
odpowiednio dla betonu sprezonego 0,15% masy spoiwa, dla betonu zbrojonego 0,4% i dla betonu niezbrojonego 1%.

Chemical testing of samples taken as chipped blocks of
concrete showed that the concrete in the surface layers,
adjacent to the reinforcing steel, has completely degrad-
ed and does not provide any protection for the reinforce-
ment, but on the contrary is an aggressive environment
for it. Similarly, the results of chemical tests on concrete
samples taken from the beam above the bearing in the
form of drillings showed that although the pH value was
high, at the level of 12, due to the very high chloride con-
tent of 2.2% by weight of the binder, the concrete lost
its reinforcement protective properties. This is confirmed
by Hausmans criterion [14] defining the relationship be-
tween reaction and chloride ion content, whose value is
0.94 with an acceptable value of 0.6. So, despite the high
pH, the concrete has lost the protective abilities and the
steel can corrode. As a result of corrosion processes, the
cross-sectional area of reinforcing bars decreases, and
thus the load-bearing capacity of structural elements de-
creases [6]. In addition, the corrosion products of steel
are many times larger in volume than the steel itself. This
causes the concrete splitting from the reinforcing steel in
the form of easy-to-sample whole fragments of concrete
that are referred to herein as chipped blocks of concrete.
This process leads to exposure of the reinforcement and
consequently accelerated corrosion. Importantly, chlo-
rides have the ability to migrate easily in the concrete
matrix and move deep into the structural element without
much resistance, thus becoming a real threat to steel bars
embedded at a greater depth from the concrete surface.
In the analyzed case, damage to the expansion joint, be-
ing the localization of water leakage from the pavement

Badania chemiczne probek pobranych w formie odtu-
panych brytek betonu wykazaty, ze beton w warstwach
powierzchniowych, otulajacy bezposrednio stal zbroje-
niowg, ulegt catkowitej degradacji i nie stanowi zadnej
ochrony dla zbrojenia, a wrecz przeciwnie jest dla nie-
go srodowiskiem agresywnym. Podobnie, wyniki badan
chemicznych probek betonu pobranego z belki nad tozy-
skiem w postaci zwiercin wykazaly, ze wprawdzie odczyn
jest wysoki, na poziomie 12, jednakze ze wzgledu na bar-
dzo wysoka zawarto$¢ chlorkoéw wynoszacg 2,2% masy
spoiwa beton utracit wlasciwosci ochronne wzgledem
zbrojenia. Potwierdza to kryterium Hausmana [14] ujmu-
jace zalezno$¢ pomiedzy odczynem a zawarto$cig jonow
chlorkowych, ktoérego warto$¢ wynosi 0,94 przy dopusz-
czalnej wartosci 0,6. Zatem pomimo wysokiego pH beton
nie stanowi ochrony wzgledem stali zbrojeniowej i stal
moze korodowa¢. W efekcie procesow korozji przekroj
pretow zbrojeniowych zmniejsza si¢, a tym samym ma-
leje nosnos¢ elementow konstrukcyjnych [6]. Ponadto,
produkty korozji stali majg wielokrotnie wigksza obje-
to$¢ niz sama stal. Powoduje to odspajanie betonu od stali
w postaci fatwych do pobrania catych fragmentow beto-
nu nazywanych tu odlupanymi brytkami betonu. Proces
ten prowadzi do odslonigcia zbrojenia i w konsekwencji
przyspieszenia korozji. Co istotne, chlorki majg zdolnos¢
do tatwej migracji w matrycy betonowej i bez wigkszego
oporu przemieszczaja si¢ w glab elementu konstrukcyj-
nego, stajac si¢ tym samym realnym zagrozeniem dla sta-
li umieszczonej na wigkszej gtebokosci od powierzchni
betonu. W przedmiotowym przypadku uszkodzenie dyla-
tacji stanowiace miejsce przecieku wody z powierzchni
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surface toward bridge elements such as prestressed con-
crete girders and bearings (Fig. 2) directly caused severe
degradation of these bridge structural components.

3.2. CABLES PRESTRESSING CROSS-
BEAMS AND THEIR SURROUNDINGS

The prestressed concrete cross-beams extend beyond the
main girders and the outline of the sidewalk overhangs
(Fig. 1). Since they are located below the level of the
pavement, a brine mist, generated by the movement of ve-
hicles on the surface sprayed with de-icing agents, falls on
their surface during the winter. However, visual inspec-
tion revealed no visible zones of concentrated streaking,
confirming that the geometry of these elements was prop-
erly shaped. The entire surface of the concrete cross-beam
supports outside the sidewalks outline is evenly exposed
to the environment.

The chemical tests included concrete sampled from four
prestressed concrete cross-beam supports. Samples were
taken in the form of drillings from two layers, i.e. from
the surface layer exposed to direct environmental influ-
ences (depth up to 2.0 cm) and from a slightly deeper
layer (from 2.0 to 5.0 cm). An example drilling sampling
location is shown in Fig. 3, while the results obtained are
shown in Table 2.

Table 2. Results of chemical tests of concrete samples taken
Tablica 2. Wyniki badan chemicznych pobranych prébek betonu

jezdni w kierunku elementow mostu takich jak dzwigary
nosne z betonu sprezonego oraz tozyska (Rys. 2) spowo-
dowato bezposrednio silng degradacje tych elementow
konstrukcji mostowe;.

3.2. KABLE SPREZAJACE POPRZECZNICE
I ICH OTOCZENIE

Poprzecznice z betonu sprgzonego wystaja poza dzwigary
gléwne oraz obrys kap chodnikowych (Rys. 1). Poniewaz
sg usytuowane ponizej poziomu jezdni, na ich powierzch-
ni¢ w czasie zimy opada mgta solankowa, generowana
przez ruch pojazdow po nawierzchni spryskiwanej $rod-
kami odladzajacymi. W trakcie ogledzin nie stwierdzo-
no jednak widocznych stref koncentracji zaciekdow, co
potwierdza odpowiednie uksztaltowanie geometrii tych
elementoéw. Cata powierzchnia wspornikéw betonowych
poprzecznic poza obrysem chodnikéw jest rtOwnomiernie
narazona na wptyw otoczenia.

Badaniami chemicznymi objeto beton pobrany z czterech
wspornikow poprzecznic z betonu sprezonego. Probki
pozyskano w formie zwiercin z dwoch warstw, tj. z war-
stwy powierzchniowej narazonej na bezposrednie wpty-
wy $rodowiskowe (glebokos$¢ do 2,0 cm) oraz z warstwy
nieco glebszej (od 2,0 do 5,0 cm). Przyktadowe miejsce
pobrania zwiercin pokazano na Rys. 3, natomiast uzyska-
ne wyniki w Tabl. 2.

Sampling depth [cm] Hausman criterion™ [14] Sulphates Chlorides™ Nitrates
Anchorage ngdg Glegboko$é pobrania | pH®» | Kryterium Hausmana™ [14] Siarczany Chlorki*™™ Azotany
Wezel zakotwienia i
probki [Cl-]/[OH-] [%] d.m. / m.s.
Dl 0-2 12.0 0.06 none 0.07 none
D1 2-5 12.1 0.05 0.09 0.07 none
G2 0-2 12.1 0.06 0.09 0.08 0.03
G2 2-5 12.1 0.06 0.08 0.07 0.03
G3 0-2 12.1 0.05 0.08 0.07 none
G3 2-5 12.1 0.05 0.11 0.03 none
D5 0-2 12.1 0.03 0.16 0.05 0.05
D5 2-5 12.2 0.02 0.09 0.03 0.03
Designations / Oznaczenia:
»  — minimum pH value of reinforced concrete 11.8 / minimalna warto$¢ pH betonu zbrojonego 11,8,
" — above the value of 0.6 there is a real risk of initiation of corrosion of steel / powyzej wartosci 0,6 istnieje realne ryzyko inicjacji
korozji stali,
" — the permissible chloride content in prestressed concrete is 0.15% by weight of binder for prestressed concrete, 0.4% for reinforced
concrete and 1% for unreinforced concrete, respectively / dopuszczalna zawarto$¢ chlorkow w betonie spr¢zonym wynosi
odpowiednio dla betonu sprezonego 0,15% masy spoiwa, dla betonu zbrojonego 0,4% i dla betonu niezbrojonego 1%.
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Chemical tests of the samples taken showed that the con-
crete embedded in the cross-beam supports has a high
pH of 12 and low chloride content. Therefore, conditions
conducive to the initiation of corrosion of reinforcing and
prestressing steel were not found at the time of the survey.
However, it should be noted that the strong degradation
of protective coatings on the concrete surface promotes
leaching of the binder, which leads to a gradual decrease
in pH. In addition, unprotected concrete is exposed to
chlorides from salt spray sprayed at pavement level in
winter. It should be added that the permissible chloride
content for prestressed concrete is 0.15% by weight of
the binder, so the demonstrated chloride content in terms
of this limit is already high and can become dangerous
unless protective coatings are reapplied.

The prestressing cables in the cross-beams run across the
entire length of these elements. Given the location of the
anchorage of the suspension cables, the effectiveness of
prestressing in the initial sections of these cables — at the
ends of the cross-beams — is crucial to the safety and du-
rability of the structure. The resulting need for adequate
protection of cable anchorages is an important criterion
that requires careful verification.

Anchorages of cables prestressing the cross-beams are lo-
cated on the faces of the beams. The standard solution used
for such anchorage locations is to place them in niches
formed in the structure before concreting. These niches are
filled with an airtight concrete mixture to protect anchor-
ages and cable ends from corrosion after prestressing and
injection of cable ducts. In the analyzed bridge structure,
a different solution was used. Anchorage blocks are flush
with the cross-beams face. Anchorages including anchor-
age clamps and end sections of cable strands extend be-
yond the faces of cross-beams. To protect these elements,

Fig. 3. Location of drilling sampling location for chemical testing
of concrete from the support

Rys. 3. Miejsce pobrania probek zwiercin do badan
chemicznych betonu ze wspornika

Badania chemiczne pobranych probek wykazaty, ze beton
wbudowany we wspornikach poprzecznic charakteryzuje
sie¢ wysokim poziomem odczynu pH rownym 12 i niska
zawarto$cig chlorkow. W zwigzku z tym w chwili badania
nie stwierdzono warunkow sprzyjajacych inicjacji korozji
stali zbrojeniowej oraz sprezajacej. Nalezy jednak zwro-
ci¢ uwagge, ze silna degradacja powtok ochronnych na po-
wierzchni betonu sprzyja tugowaniu spoiwa, co prowadzi
do stopniowego obnizenia pH. Ponadto, niezabezpieczo-
ny beton narazony jest na chlorki pochodzace z mgty
solankowej rozpylanej zimg na poziomie jezdni. Trzeba
doda¢, ze dopuszczalna zawartos¢ chlorkow dla betonu
sprezonego wynosi 0,15% masy spoiwa, zatem wykazana
zawarto$¢ chlorkow w aspekcie tej wartoSci granicznej
jest juz wysoka i moze stac si¢ niebezpieczna, o ile nie
zostang naniesione na nowo powtoki ochronne.

Kable sprezajace w poprzecznicach przebiegaja na catej
dhugosci tych elementow. Z uwagi na lokalizacj¢ mo-
cowania zakotwien ciegien podwieszajacych, efektyw-
nos$¢ sprezenia w poczatkowych odcinkach tych kabli
— na koncach poprzecznic — ma kluczowe znaczenie dla
bezpieczenstwa i trwatosci obiektu. Wynikajaca z tego
kryterium konieczno$¢ odpowiedniej ochrony zakotwien
kabli jest istotnym elementem wymagajacym doktadne;j
weryfikacji.

Zakotwienia kabli sprezajacych poprzecznice oparte sg
na czotach belek. Standardowym rozwigzaniem stoso-
wanym dla takiej lokalizacji zakotwien jest umieszczanie
ich w niszach uksztattowanych w konstrukcji przed beto-
nowaniem. Nisze te po zakonczeniu sprezania i iniekcji
kanatow sa wypeliane szczelng mieszanka betonowa,
ktoérej zadaniem jest ochrona zakotwien i koncowek kabli
przed korozjg. W poddanym analizie obiekcie mostowym
zastosowano inne rozwigzanie. Bloki oporowe zakotwien
sg zlicowane z powierzchnig czotowa poprzecznic. Zako-
twienia wraz ze szczgkami kotwigcymi oraz koncowymi
odcinkami splotow kabli wystaja poza czota poprzecznic.
W celu ochrony tych elementow zastosowano stalowe
kotpaki o ksztalcie walca mocowane do bloku oporo-
wego kabla. Kotpaki sa ocynkowane, posiadajg otwory
wentylacyjne, niektore z nich sg nieszczelne w miejscach
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cylindrical steel caps attached to the cable anchorage block
were used. The caps are galvanized, have vents; some are
leaking at the connection between the bottom and the cy-
lindrical surface, and, most significantly, are hollow. Once
this was discovered, a decision was made to inspect the
caps to determine the condition of the anchorages and ca-
ble ends in the various cross-beams. Due to repeated ob-
servations, detailed visual inspection was completed at
four cable anchorage nodes. Example photographs of an-
chorages on the face of the cross-beam are shown in Fig. 4.

The results of the observations confirmed that the inside of
the anchorage caps of the prestressing cables is not filled
with any protective material, while the ends of the cable
strands are protected with cementitious material. Some
caps were also found to have leaks at the welds, causing
water to seep in and wetting the material protecting the ca-
ble ends. A very important result of the observation is the
finding of the presence of corrosion processes on the ends
of the strands of prestressing cables (Fig. 5). This finding
prompted chemical testing of the cementitious material
protecting the strand ends. The results showed that the pH
was low, i.e. at 11.3. This value is clearly below the value
required for reinforced and prestressed concrete, i.e. 11.8
In the situation found, with the presence of moisture with
simultaneous low pH of the protective material, there will
be the initiation and development of corrosion of the pre-
stressing reinforcement, which poses a significant threat
to the durability and safety of the structure.

pofaczenia dna z powierzchnig walcows, a co najbardziej
istotne — sa puste. Po stwierdzeniu tego faktu podjeto
decyzje o przegladzie kotpakow w celu okreslenia stanu
zakotwien i koncowek kabli w r6znych poprzecznicach.
Z uwagi na powtarzajgce si¢ obserwacje szczegodlowe
ogledziny zakonczono na czterech weztach zakotwienia
kabli. Przyktadowe fotografie zakotwien na czole po-
przecznicy przedstawiono na Rys. 4.

Wyniki obserwacji potwierdzity, ze wnetrza kotpakow
zakotwien kabli sprezajacych nie sa wypelione zadnym
materiatem ochronnym, natomiast koncowki splotow
kabli zabezpieczone sa materialem cementowym. Stwier-
dzono rowniez, ze niektore kotpaki posiadajg nieszczel-
nos$ci na spawach, co powoduje przedostawanie si¢ wody
do ich wnetrza i zamakanie materiatu zabezpieczajacego
koncoéwki kabli. Bardzo istotnym wynikiem obserwacji
jest stwierdzenie obecnosci procesow korozji koncéwek
splotow kabli sprezajacych (Rys. 5). W zwigzku z tym
wykonano badania chemiczne cementowego materiatu
zabezpieczajacego koncoéwki splotow. Wyniki wykaza-
ly, ze odczyn pH jest niski tj. na poziomie 11,3. Jest to
wartos$¢ lezaca wyraznie ponizej wartosci wymaganej dla
betonu zbrojonego i sprezonego tj. 11,8. W stwierdzone;j
sytuacji, przy obecnosci zawilgocenia przy rownoczes-
nie niskim odczynie materialu zabezpieczajacego be-
dzie dochodzito do inicjacji i rozwoju korozji zbrojenia
sprezajacego, co stanowi istotne zagrozenie dla trwalo$ci
i bezpieczenstwa konstrukcji.

Fig. 4. View of the cross-beam support: a) with caps, b) after removing the caps
Rys. 4. Widok wspornika poprzecznicy: a) z kotpakami, b) po zdjeciu kotpakéw
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Fig. 5. Sampling location of cementitious material protecting the ends of the prestressing cable strands in the beam (a)
and the exposed ends of the prestressing cable strands (b)
Rys. 5. Miejsce pobrania prébki materiatu cementowego zabezpieczajgcego koncowki splotow kabli sprezajgcych w belce (a)
oraz odstoniete koncowki splotow kabli sprezajacych (b)

4. INSPECTION AND ASSESSMENT
OF THE CONDITION OF SUSPENSION
CABLES INCLUDING ANCHORAGES

Visual inspection of the suspension cables of the analyz-
ed structure was carried out to the extent of 6 of the 20
load-bearing elements. The inspection program covered
a scope comparable to the “Operation and Maintenance
Manual for the structure suspension system”, prepared by
the suspension contractor. The protective pipes were vis-
ually inspected along their entire length, using access by
means of pneumatic basket lifts, thus avoiding the con-
struction of specialized self-propelled equipment, such as
that described in [15]. Visual inspection was performed
on the anchorage and protective caps from the outside,
followed by disassembly of selected caps, visual inspec-
tion of the degree to which the spaces inside the caps were
filled with a permanently plastic composition, inspection
of the condition of this composition, condition of the an-
chorage surface, ends of the strands and clamps anchoring
the strands in the anchorage. The number of elements sur-
veyed was adjusted according to the results obtained, as
no defects were found and the condition of the suspension
elements evaluated is very good.

During observation of the inside of the protective caps
of the lower anchorages of the suspension cables, it was
found that the filling composition has not changed its
form and still completely fill the space inside these cov-
ers (Fig. 6). As a study using Fourier Transform Infra-
red Spectroscopy (FTIR) has shown, its spectrum in this

4. BADANIA |1 OCENA STANU
CIEGIEN PODWIESZAJACYCH WRAZ
Z ZAKOTWIENIAMI

Ogledziny ciggien podwieszajacych analizowanego obiek-
tu byly prowadzone w zakresie obejmujacym 6 z 20 ele-
mentow nos$nych. Przyjety program badan objat zakres
porownywalny z , Instrukcja eksploatacji i konserwacji
systemu podwieszenia konstrukcji”, opracowang przez
wykonawce podwieszenia. Ogledzinom poddano rury
ostonowe na catej dlugo$ci, wykorzystujac dostep przy
uzyciu zwyzek, co pozwolito uniknaé¢ budowania specjali-
stycznego sprzetu samojezdnego, jak na przyktad opisany
w [15]. Przeprowadzono ogledziny zakotwien i kotpakow
ostonowych od zewnatrz, demontaz wybranych kolpa-
koéw, ogledziny stopnia wypelnienia przestrzeni wewnatrz
kotpakow kompozycja trwale plastyczng, stan tej kompo-
zycji, stan powierzchni zakotwienia, koncowek splotow
oraz szczgk kotwigcych sploty w zakotwieniu. Liczbe
badanych elementow dostosowano do uzyskiwanych
wynikow, gdyz nie stwierdzono zadnych ubytkow, a stan
ocenianych elementéw podwieszenia jest bardzo dobry.

W czasie obserwacji wngtrza kotpakéw ochronnych dol-
nych zakotwien ciggien podwieszajacych stwierdzono,
ze kompozycja wypetniajgca nie zmienila swojej posta-
ci i nadal wypelnia catkowicie przestrzen wewnatrz tych
oston (Rys. 6). Jak wykazato badanie w wykorzystaniem
spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera
(ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR), jej
widmo w tym zakresie fal pozostaje w zgodzie z widmem
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wavelength range is in good agreement with the reference
spectrum. After detailed inspection of the caps them-
selves, it was confirmed that both their inner and outer
surfaces, thanks to the properly applied galvanic coating,
show no damage or corrosion, and the coating itself is not
visibly altered. Some of the caps are slightly soiled, but
this does not affect their durability.

Inspections of the protective pipes of the suspension ca-
bles were intended to show whether changes occur in the
coating material due to 14 years of atmospheric and solar
exposure. An FTIR determination of the infrared spectrum
was made on the material samples taken, which confirmed
the negligible effect of operation on the material (Fig. 7).

Inspection of the inside of the suspension cable sheath
between adjacent sections with anchorages was made for
two suspension cables. In the first case, a localized crack
of the suspension cable sheath around the perimeter, al-
ready observed before the test, was used near the cross-
beam. As a result of the crack, the sheath was open for
an extended period of time allowing the incoming water
to penetrate the inside of the pipe during rainy weather.
Observations with the endoscope showed significant dirt
on the inside of the sheath, as well as traces of arachnid
activity (Fig. 8). In addition, attention was drawn to the
visible ends of strands in this zone.
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wzorcowym. Po szczegotowych ogledzinach samych kot-
pakow potwierdzono, ze zarowno ich wewngtrzna, jak
1 zewnetrzna powierzchnia, dzigki prawidlowo naniesio-
nej powtoce galwanicznej, nie wykazuje zadnych uszko-
dzen, ani korozji, a sama powtoka nie ulega widocznym
zmianom. Niektore z kotpakow sg nieznacznie zabrudzo-
ne, jednak nie ma to wplywu na ich trwatos¢.

Fig. 6. Exposed cap filling (permanently plastic material)
Rys. 6. Odstoniete wypetnienie kotpaka (materiat trwale plastyczny)

External sheath
Ostona zewnetrzna
Internal sheath
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Fig. 7. Absorption spectrum of radiation versus wavelength (FTIR) obtained for the outer (marked in red) and inner
(marked in black) surface of the PEHD pipe at anchorage node D1

Rys. 7. Widmo absorpcji promieniowania w funkcji dlugosci fali (FTIR) uzyskane dla zewnetrznej (kolor czerwony)
i dla wewnetrznej (kolor czarny) powierzchni rury PEHD w weZle zakotwienia D1
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Fig. 8. Inside of the sheath in the vicinity of the crack: visible
organic debris, corroded wires and the tip of the trimmed
strand (a), traces of arachnid activity (b)

Rys. 8. Wnetrze ostonki w sgsiedztwie pekniecia: widoczne
zanieczyszczenia organiczne, skorodowane druty i koncéwka
przycietego splotu (a), $lady aktywnosci pajeczakéw (b)

Visual inspection of the inside of the suspension cable
sheath, which was free of mechanical damage in the form
of cracks or scratches, conducted through an inspection
hole specially made for this purpose (Fig. 9), confirmed
the absence of any visible dirt in this zone. Exposed sec-
tions of strands in individual sheaths are in very good
condition. Observations confirm that while there is no
damage to its outer sheath along the length of the sus-
pension cable, any reduction in the durability of the sus-
pension may occur essentially in the zone adjacent to the
anchorage, where there are a number of connections of
the various elements of the protective element.

A survey of the zone surrounding the passive anchor-
age showed that all surrounding elements, as well as the

Badania rur ostonowych ciggien podwieszajacych miaty
na celu wykazanie, czy w materiale ostony nastgpuja zmia-
ny wynikajace z 14-letniego oddziatywania atmosfery i na-
stonecznienia. Napobranychprobkachmaterialudokonano
okreslenia metodg FTIR widma w podczerwieni, ktore po-
twierdzito nikty wpltyw eksploatacji na materiat (Rys. 7).

Badania wnetrza ostonki ciggna podwieszajacego pomig-
dzy odcinkami sgsiadujgcymi z zakotwieniami wykonano
dla dwoch ciggien. W pierwszym z przypadkow wykorzy-
stano zlokalizowane w poblizu poprzecznicy pekniecie
ostony ciggna podwieszajacego na calym obwodzie, za-
obserwowane juz przed przystapieniem do badan. Wsku-
tek pgknigcia ostona byla otwarta przez dluzszy czas
od strony naptywu wody w czasie deszczu. Obserwacje
przy uzyciu endoskopu wykazaty znaczne zabrudzenie
wnetrza ostony, a takze $lady aktywnos$ci pajeczakow
(Rys. 8). Dodatkowo, uwagg zwrocity widoczne w tej
strefie koncowki splotow.

Ogledziny wnetrza ostony ciggna podwieszajacego, po-
zbawionej uszkodzen mechanicznych w postaci peknigé
czy rys, przeprowadzone przez specjalnie wykonany
w tym celu otwér rewizyjny (Rys. 9), potwierdzity brak
jakichkolwiek widocznych zabrudzen tej strefy. Odsto-
nigte odcinki splotow w indywidualnych ostonkach sa
w bardzo dobrym stanie. Obserwacje potwierdzaja, ze
o ile na dlugosci ciegna podwieszajacego nie wystepu-
ja uszkodzenia jej ostony zewnetrznej, to ewentualne
obnizenie trwatosci podwieszenia moze mie¢ miejsce
zasadniczo w strefie sasiadujacej z zakotwieniem, gdzie
wystepuje szereg potaczen poszczegbélnych elementow
zabezpieczenia ochronnego.

Badania strefy otaczajacej zakotwienia bierne wykazaty,
ze zarowno wszystkie elementy otaczajace, jak i samo
zakotwienie z kotpakiem ochronnym zachowuja bardzo
dobry stan i nie wykazuja zadnych uszkodzen ani zmian
korozyjnych. Stan kompozycji wypehiajacej kotpak, kot-
paka wraz z warstwami ochronnymi, a takze stalowych
1 betonowych elementdéw otaczajacych zakotwienie bier-
ne nie budza zadnych zastrzezen. Jedyne zaobserwowane
zmiany to zmatowienie wywotane skredowaniem powlok
malarskich na elementach stalowych, co po 14 latach pracy
jest calkowicie typowym skutkiem operacji promieni UV
oraz kontaktu z woda opadowa i1 powietrzem (Rys. 10).

Podsumowujac, w ramach oceny aktualnego stanu pod-
wieszenia obiektu otrzymano w wigkszosci obserwacje
pozytywne, poczyniono jednak rowniez kilka obserwacji
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anchorage itself with the protective cap, remain in very
good condition and show no damage or corrosion chang-
es. The condition of the composition filling the cap, the
cap with its protective layers, as well as the steel and con-
crete elements surrounding the passive anchorage, raise
no objections. The only changes observed were dulling
caused by chalking of paint coatings on steel parts, which
after 14 years of service is an entirely typical effect of UV
rays and contact with rainwater and air (Fig. 10).

o charakterze negatywnym. Pierwszg z nich jest obecnos¢
peknig¢ zewnetrznych ostonek PEHD w dwoch sposrod 20
ciggien podwieszajacych. Powstate nieszczelnosci pozwa-
laja na dostep powietrza, wilgoci, zanieczyszczen oraz
czynnikéw biologicznych do wnetrza ostonek. Innym
miejscem nieszczelnosci kanalow duzej czesci ciggien
podwieszajacych jest potaczenie kolnierza z rurg pro-
wadzacg, ktore wedtug zatozen projektowych miato by¢
szczelne. Obserwacje poczynione w ramach ogledzin
dowiodtly réwniez, ze cze$¢ otwordéw w dolnych zako-
twieniach pozostawionych jako niewykorzystane do pod-
wieszenia obiektu zostala zaslepiona odcinkiem splotu,
ktory wraz ze szczgka kotwiacag pozwala sie tatwo prze-
mieszcza¢ w zakotwieniu. Takie rozwigzanie, zastosowa-
ne prawdopodobnie z uwagi na konieczno$¢ uszczelnienia
strefy zakotwienia w czasie wprowadzania kompozycji
trwale plastycznej, pozwala jednak na powolng koro-
zj¢ niezabezpieczonej koncowki splotu w kanale ciggna
podwieszajacego.

Fig. 9. View of the inside of the suspension cable sheath through the inspection hole
Rys. 9. Widok wnetrza ostonki ciegna podwieszajgcego przez otwor rewizyjny

a) b)

adod 2EUNATR?

Fig. 10. View of the lower part of the steel pylon structure including the initial section of the PEHD sheath (a), results of the coating
chalking test on the surface of the steel plate enclosing the top anchorage boxes in the P-D5 pylon (b); numerical evaluation

of coating chalking from the outside: 2, on the inside: no chalking

Rys. 10. Widok dolnej czesci stalowej konstrukcji pylonu wraz z poczgtkowym odcinkiem ostonki PEHD (a), wyniki badania
skredowania powtoki na powierzchni stalowej plyty zamykajgcej skrzynie zakotwien gérnych w pylonie P-D5 (b); liczbowa ocena

skredowania powtoki od zewnatrz: 2, od wewnatrz: brak skredowania
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In summary, the assessment of the current state of the
structures suspension resulted in mostly positive obser-
vations, but a few observations of a negative nature were
also made. The first is the presence of cracks in the outer
PEHD sheaths of two of the 20 suspension cables. The
resulting leaks allow air, moisture, dirt and biological
agents to enter the sheaths. Another place of leakage in
the channels of a large part of the suspension cables is
the connection of the flange to the guide pipe, which was
supposed to be tight by design. Observations made as part
of the visual inspection also proved that some of the holes
in the lower anchorages left unused for the structures sus-
pension had been plugged with a section of the strand,
which, along with the anchorage clamp, allows for easy
movement in the anchorage. Such a solution, probably ap-
plied because of the need to seal the anchorage zone dur-
ing the introduction of the permanent plastic composition,
however, allows slow corrosion of the unprotected strand
end in the suspension cable channel.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Internal prestressing cables and suspension cables made
of parallel strands are well protected against corrosive
phenomena thanks to a set of system solutions. Howev-
er, the length of service life of suspended and prestressed
structures, as well as errors made during their construc-
tion and the damage caused during service, have an un-
deniable impact on their condition. In addition, however,
local damage to the outer sheath allows water and various
contaminants to enter it and should absolutely be repaired
to prevent the accumulation of water and contaminants in
the vicinity of the lower cable anchorage. The importance
of prestressing steel in the structure means that the pro-
gress of corrosion processes in its area can lead to a de-
crease in its real load-bearing capacity, and thus affect the
decrease in the safety reserve.

Despite the use of highly specialized structural and ma-
terial solutions, the progression of corrosion processes in
the elements of the surveyed structure is noticeable, and
wherever there is local damage or deviation from work-
manship standards, the impact of damage is significant.
The survey of the bridge structure undertaken gives rise
to the following conclusions:The bonded prestressing ca-
bles are sufficiently protected from corrosion, provided
that the grouting is properly performed and that they are
effectively protected from contact with the surrounding

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ciggna sprezajace wewnetrzne oraz ciggna podwiesza-
jace ze splotow rownoleglych dzigki zastosowaniu kom-
pletu rozwigzan systemowych sa dobrze chronione przed
zjawiskami korozyjnymi. Jednak dlugo$¢ okresu eksplo-
atacji konstrukcji podwieszonych 1 sprezonych, a takze
btedy popeltnione w czasie ich budowy i uszkodzenia wy-
nikle w czasie eksploatacji majg niezaprzeczalny wptyw
na ich stan. Dodatkowo jednak lokalne uszkodzenia osto-
ny zewnetrznej pozwalaja na dostep wody i réznych za-
nieczyszczen do jej wngtrza i bezwzglednie powinny by¢
usuwane, aby zapobiec ich gromadzeniu w sasiedztwie
zakotwienia dolnego ciggna. Znaczenie stali sprezajacej
w konstrukeji sprawia, ze postep procesow korozyjnych
w jej obszarze moze prowadzi¢ do spadku jej realnej
nos$nosci, a przez to wptywac¢ na obnizanie si¢ zapasu
bezpieczenstwa.

Mimo stosowania wysoko specjalistycznych rozwigzan
konstrukcyjnych i materialowych postep proceséw koro-
zyjnych w elementach badanego obiektu jest zauwazalny,
a wszedzie tam, gdzie dochodzi do lokalnych uszkodzen
lub odstepstw od standardow wykonania, wptyw uszko-
dzen jest istotny. Podjete badania obiektu mostowego daja
podstawe do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

1. Kable sprezajace z przyczepnoscia sa wystarczajaco
chronione przed korozja pod warunkiem poprawnie
wykonanej iniekcji oraz skutecznej ochrony przed
kontaktem z otaczajgcym powietrzem poprzez warstwe
betonu ochronnego o wystarczajacej migzszosci i od-
powiednim odczynie pH. Zakotwienia kabli sprezaja-
cych wewngetrznych w dzwigarach badanego obiektu
chronione sg warstwg betonu, ktora utracila swoje
zdolnos$ci ochronne i wymaga wymiany.

2. Zaobserwowana korozja kabli sprezajacych w po-
przecznicach stanowi duze zagrozenie i wymaga wpro-
wadzenia programu naprawczego.

3. Stal ciggien podwieszajacych, ktorych ostony sa
uszkodzone, w strefie sgsiadujacej z zakotwieniem jest
narazona na ryzyko potencjalnego rozwoju procesow
korozyjnych, poniewaz fabrycznie naniesione powto-
ki ochronne na materiatach sg w tej strefie przerwane,
a ponadto dochodzi tam do kontaktu r6znych materia-
1ow. Dodatkowo, obecnos¢ nieostonigtych fragmentow
ciggien, jak na przyktad odcinki splotow wetknigtych
w zakotwienie w celu wypehienia niewykorzystanych
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air by a layer of protective concrete of sufficient thick-
ness and appropriate pH. The anchorages of the internal
prestressing cables in the girders of the surveyed structure
are protected by a layer of concrete that has lost its protec-
tive capacity and needs to be replaced.

1. The observed corrosion of the prestressing cables in the
cross-beams poses a major threat and requires the im-
plementation of a repair program.

2. The steel of the suspension cables, whose sheaths are
damaged, in the zone adjacent to the anchorage is ex-
posed to the risk of potential development of corrosion
processes, since the factory-applied protective coatings
on the materials are broken in this zone, and there is
also contact between different materials. In addition,
the presence of bare cable fragments, such as sections
of strands plugged into the anchorage to fill unused
clamp holes, creates conditions for rust to appear and
develop.

3. Corrosion processes in the anchorage zone can dynam-
ically reduce the safety margin of the structure. Reports
in papers [5, 6] confirm that in some cases suspension
cables are replaced after a service life of less than
20 years.

For a clear presentation of the risks posed by the current
degree of corrosion phenomena to cables in the surveyed
structure, Table 3 was drawn up, in which the severity of
each risk is shown in color. In addition, it includes infor-
mation on the potential consequences that could occur in
the event of further, unprevented development of existing
structural damage due to corrosion. The information re-
sulting from the summary presented in the table can be
used in the work of engineers in assessing the durability
of suspension bridges to select the areas to be visually
inspected and surveyed.

Based on the above findings, it should be concluded that
in order to achieve the safety of infrastructure facilities —
even with a small number of elements exposed to factors
that generate corrosion processes — it is still necessary to
regularly conduct extensive surveys of the condition of
the facilities, going significantly beyond the scope of sur-
face observations of the structure.

otwordéw na szczeki, stwarza warunki dla pojawienia
si¢ 1 rozwoju rdzy.

4. Procesy korozyjne w strefie zakotwien moga w spo-
sob dynamiczny obnizy¢ margines bezpieczenstwa
konstrukcji. Doniesienia zawarte w pracach [5, 6]
potwierdzaja, ze w niektorych przypadkach dochodzi
do wymiany ciggien podwieszajacych po okresie eks-
ploatacji krotszym niz 20 lat.

Dla przejrzystego przedstawienia zagrozen, jakie wyni-
kaja z obecnego stopnia zaawansowania zjawisk koro-
zyjnych dla ciggien w badanym obiekcie sporzadzono
Tabl. 3, w ktorej waga poszczegdlnych zagrozen jest
przedstawiona kolorami. Dodatkowo, zawarto w niej
obraz potencjalnych skutkow, jakie moga zaistnie¢ w wy-
padku dalszego, niepowstrzymanego rozwoju istnieja-
cych uszkodzen konstrukeji na skutek korozji. Informacje
wynikajace z przedstawionego w tablicy zestawienia
moga by¢ wykorzystywane w pracy inzynierdw przy oce-
nie trwato$ci mostow podwieszonych w celu typowania
obszaréw poddawanych oglgdzinom i badaniom.

W oparciu o powyzsze konkluzje stwierdzi¢ nalezy, ze
w celu uzyskania bezpieczenstwa obiektow infrastruk-
tury nawet z niewielka liczba elementow wystawionych
na dziatania generujace procesy korozyjne, konieczne
jest jednak regularne prowadzenie szerokich badan sta-
nu obiektow, wykraczajacych znaczaco poza zakres po-
wierzchniowych obserwacji konstrukcji.
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Stan zaawansowania korozji mostowych ciegien podwieszajgcych
i kabli sprezajacych po 14 latach eksploatac;ji

Streszczenie: Ciegna podwieszajace pomosty obiektow infrastruktury transportowej oraz kable sprezajgce powin-
ny by¢ wystarczajgco chronione przed wptywami korozji przez caty okres eksploatacji. Niedostateczna ochrona
ciegien wynikajaca z btedow projektowych, wykonawczych, ztego doboru materiatow lub uszkodzen i niewystar-
Czajacego zakresu prac utrzymaniowych stwarza warunki dla rozwoju procesow korozyjnych i prowadzi niejedno-
krotnie do koniecznosci przeprowadzenia napraw w celu wydtuzenia okresu uzytkowania obiektu i spowolnienia
procesu degradacji konstrukcji. W pracy przedstawiono wyniki obserwacji i badan elementéw podwieszenia oraz
kabli sprezajgcych w istniejacym obiekcie mostowym, ktore ilustruja rzeczywisty zakres postepujgcych zmian ich
stanu technicznego po 14 latach eksploatacji. Dodatkowo pokazano, ze procesy korozyjne wystepuja takze w obiek-
cie mostowym uksztattowanym zgodnie z obowigzujgcymi przepisami.

Stowa kluczowe: beton sprezony, ciegna podwieszajace, eksploatacja, kable sprezajace, trwatosc.




