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Streszczenie: Z uwagi na budowe i przebudowe infrastruktury komunikacyjnej w Polsce (drogi kotowe i kole-
jowe) zrealizowano i w dalszym ciggu buduje si¢ wiele obiektow inzynierskich zwigzanych z ochrong $rodo-
wiska. Dotyczy to m.in. mostéw ekologicznych dla zwierzat. Brak wcze$niejszej tradycji, niekonwencjonalne
przeznaczenie tych obiektéw oraz brak odpowiednich zalecen projektowania, budowy i utrzymania powoduje,
ze obiekty te budowane sg wedtug projektéw indywidualnych. Jak uczy praktyka ostatnich lat, zdaniem auto-
réw referatu, rozwigzania projektowe i sposéb budowy czesto powodujg uszkodzenia tych konstrukcji w trakcie
eksploatacji. Wynika to czesto z niedopracowania, badz takze pominigcia istotnych dla eksploatacji elementéw
ich wyposazenia. Wedlug wynikéw przegladéw tych obiektéw, przeprowadzonych przez autoréw referatu,
mozna stwierdzi¢, ze zjawisko to ma charakter powszechny. Powoduje to wymierne koszty utrzymaniowe.
Celem referatu jest przedstawienie tych probleméw (korozja, brak wlasciwego odwodnienia w tym drenazu,
wadliwy spos6b konstruowania, itp.), nastgpnie ich analiza i podanie wskazéwek odno$nie sposobu rozwigza-
nia tych probleméw. Ponadto na zakonczenie referatu podany zostanie zakres zalecen projektowania, budowy
iutrzymania przej$¢ dla zwierzat w ciagu linii kolejowych i drég kotowych, ktérych wprowadzenie do praktyki
inzynierskiej autor postuluje od wielu lat, a ktére mogloby wyeliminowa¢ opisane wczesniej w referacie
problemy eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: mosty ekologiczne, konstrukcje gruntowo-powlokowe, eksploatacja, korozja, odwodnienie,
awarie elementéw.

1. Wprowadzenie

Przepusty budowane w technologii tradycyjnej, a coraz czgsciej nowoczesnej stanowig
istotny element infrastruktury komunikacyjnej zaréwno w ciggu drég kotowych jak i linii
kolejowych. Stosowane sg do przeprowadzenia ciekéw wodnych, jako przejscia dla pieszych
i rowerzystow, przejscia gospodarcze, przepusty techniczne a ostatnio coraz czesciej, jako
przejscia dla zwierzat (rys. 1). Bardzo waznym aspektem jest ich trwato$¢ szczegdlnie w przy-
padku stale rosnacych potrzeb komunikacyjnych. W zwiazku z tym ich stan techniczny i spo-
sOb utrzymania sg niezwykle wazne. W przypadku konstrukcji gruntowo-powtokowych
w ostatnich latach zanotowano, co cieszy bardzo duzy postep techniczny dotyczacy tak
sposobu ich wznoszenia, zastosowanych materialéw, ale rowniez rozpigtosci i gabarytéw [3,
4]. W przypadku konstrukcji gruntowo-powltokowych z blach falistych Polska jest w czotéwce
swiatowe] w tym zakresie. Odnosi si¢ to réwniez w duzej mierze do budowanych w Polsce
mostéw ekologicznych.

Jednak postgp techniczny wymaga szczegdétowych analiz stosowanych rozwigzah oraz
wlasciwego wyposazenia w tych nowych konstrukcjach. Dotyczy to réwniez kompletnosci
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w zakresie ich wdrozenia do praktyki inzynierskiej. Poniesione wczesniej naktady skutkuja
w nastepstwie pozniejszymi nizszymi naktadami na utrzymanie i eksploatacje.

Jednak wedtug obserwacji autoréw referatu na podstawie przeprowadzonych przegladéw
tych konstrukcji, juz dzi§ mozna stwierdzi¢, wystepujace rézne problemy eksploatacyjne
w tych konstrukcjach [14], co jest przedmiotem niniejszego referatu.

Rys. 1 Przyktadowe konstrukcje gruntowo-powltokowe z blach falistych zrealizowane w ostatnich
latach. Eko-most nad autostrada A2 (strona lewa). Tunel kolejowy na potudniu Polski (strona prawa)

2. Problemy eksploatacyjne konstrukcji mostéw ekologicznych

Jak juz wspomniano na wstepie postgp w budowie mostéw ekologicznych budowanych,
jako konstrukcje gruntowo-powtokowe jest znaczacy.

Dotyczy to zaré6wno metod obliczen tych konstrukcji, ich coraz wigkszych rozpigtosci,
stosowanych materialow, jak i liczby tych budowli realizowanych w praktyce. Pomimo nieza-
przeczalnych zalet tego typu konstrukcji, o ktérych autor pisat wielokrotnie np. [5, 10, 11, 12,
13] wykorzystujacych zjawisko wspétpracy powltok stalowych z gruntem, to jednak z uwagi
na tempo wdrazania tych rozwigzan do praktyki nie udalo si¢ unikng¢ mankamentéw
zwigzanych np. z wlasciwym odwodnieniem i drenazem. Maja one bezposredni zwigzek
z trwalo$cig i utrzymaniem tych obiektéw. O takim stanie rzeczy $wiadcza wyniki przegladéw
tych konstrukcji, eksploatowanych od poczatku ich wprowadzenia do praktyki inzynierskiej
jak i tych zrealizowanych ostatnio.

Stan ten ilustrujg przyktadowe zdjecia fotograficzne zamieszczone na rysunku 2. Dotyczy
to obserwowanych zaciekdw w strefie przypodporowej i samych podpér zardwno zewne-
trznych jak i Srodkowych.

Fotografie na rysunku 3 pokazujg, ze pomimo zastosowania rur odwadniajacych zbieraja-
cych wode znad podpdr srodkowych to mimo wszystko wystepuja zacieki z ,kieszeni”
nadpodporowych poprzez $ciany czotowe.

Przy eksploatacji mostéw ekologicznych wystgpuja réwniez problemy z erozja przyle-
glych skarp i rowéw w obrgbie posadowienia tych budowli.

Zdjecia fotograficzne zamieszczone na rysunku 4 ilustrujg przyktadowo ten problem.

Konieczno$¢ i wage dobrze zaprojektowanego drenazu i wykonanego odwodnienia dobrze
ilustruja zdjecia fotograficzne zamieszczone na rysunku 5.

Pokazuja one wielko$¢ powierzchni niezbednej do odwodnienia, a takze newralgiczne
miejsca. Ponadto nalezy bra¢ pod uwage, ze w przypadku mostéw ekologicznych mamy do
czynienia z nawierzchnig nieutwardzona, gdzie problem hydroizolacji jest rozwigzywany
w zgota odmienny sposéb niz przy klasycznych obiektach mostowych.
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Rys. 2. Przyktady zaciekéw konstrukcji z blach falistych w strefie podporowe;j

Problem z powierzchniowym odwodnieniem a takze skal¢ powierzchni do odwodnienia
pokazano na rysunku 6 — dla eko-mostu nad linig kolejowa i jednocze$nie nad drogg szybkiego
ruchu.

Dla pokazania staran wtasciwego rozwigzania przedstawionych probleméw dla kolejnych
realizowanych obiektéw tego typu autorzy na podstawie wtasnych analiz zestawili ewaluacje
sposobu odwodnienia. Zestawienie to wykonano dla strefy srodkowej eko-mostéw nad pod-
pora posrednig — tabela 1 (rozwigzanie ,,D” — najnowsze).

Trzeba pamig¢tac, ze ujenolicenie sposobu odwadniania komplikujg zréznicowane kon-
strukcje $cian czotowych, ich katy nachylenia i zastosowane technologie w tych obiektach.

3. Nosnos¢ stalowych konstrukcji gruntowo-powlokowych
w Swietle przeprowadzonych badan

W ramach wdrozen opisywanej technologii w naszym kraju przeprowadzono badania tych
konstrukcji w tym kilka typéw w skali naturalnej na stendzie badawczym. Badania te przepro-
wadzono tak pod obcigzeniami statycznymi, dynamicznymi, ale takze zme¢czeniowymi.
Obejmowaty réwniez one badania niszczace. Zostaty one przeprowadzone pod kierunkiem
autora w laboratorium IBDiM w Zmigrodzie. Cze$¢é z tych wynikéw zostata opublikowana juz
wczesniej [16, 17], a pierwsze ich podsumowanie znalazlo si¢ w referacie generalnym
I Europejskiej Konferencji Buried Flexible Steel Structures Rydzyna 2007 [9].
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Rys. 3. Przyktady zaciekéw $cian czotowych w obrebie podpory $srodkowej mostow ekologicznych.
Zacieki wystepuja pomimo zastosowania drenazu

Rys. 4. Przyktady erozji skarp i rowéw w obrgbie posadowienia

Otrzymane warto$ci odksztalcen jednostkowych (naprg¢zen) i przemieszczen dla obudéw
stalowych (schemat jednej z przyktadowych przebadanych konstrukcji pokazano na rys. 7)
przebadanych konstrukcji gruntowo — powlokowych sa stosunkowo niewielkie, nawet przy
obcigzeniach znacznie przekraczajacych wartosci obcigzen normowych. Podobnie niskie
wyniki otrzymano w zakresie naporu gruntu.
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Rys. 5 Most ekologiczny nad autostradg w trakcie realizacji. Widoczne miejsca stykajacych sie
w czesci srodkowej dwdch ,,szczelnych” konstrukcji. Widoczne jest newralgiczne miejsce, ktérego
wlasciwe odwodnienie powinno by¢ ,,szczegdlng troskg” projektanta i wykonawcy

Rys. 6 Problem i skala wlasciwego odwodnienia powierzchniowego dla mostu ekologicznego
nad magistralng linig kolejowa i jednoczesnie nad drogg szybkiego ruchu

Wszystkie przebadane konstrukcje okazaty si¢ nadzwyczaj sztywne. Gtéwnym elementem
nosnym tych konstrukcji jest grunt zasypki a obudowa ze stali okazuje si¢ by¢ tylko ostong.
Ilustrujg to przyktadowe wyniki zamieszczone na rysunku 8 dla konstrukcji o schemacie —
rysunek 7.

Przeprowadzone pomiary pod obcigzeniami zmeczeniowymi (obcigzenia jednostajnie
cyklicznie zmienne) wykazaty, ze dla wszystkich zarejestrowanych parametréw ich wartosci
zmieniajg si¢ w czasie wraz z przyrostem liczby cykli i posiadajg tendencje rosnacg (rys. 9)
dla tej samej przebadanej konstrukcji skrzynkowe;j.
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Tabela 1. Ewaluacja sposobu odwodnienia strefy srodkowej mostéw ekologicznych w obrebie podpory
usytuowanej w pasie rozdziatu autostrad lub drég szybkiego ruchu

Brak wypuszczenia rury drena-
zowej na zewnatrz obiektu.

Wypuszczenie drenazu w licu
zewngetrznym podpory $rodko-
wej. Dodatkowe wykonstruowa-
nie koryta Sciekowego o duzym
spadku na zewnatrz podpory
srodkowej.

Woda sprowadzona na poziom
terenu (do odwodnienia
powierzchniowego).

Odprowadzenie wody z drenazu
poprzez rur¢ spustowg usytuowa-
ng pionowo wzdtuz lica podpory.

Potaczenie z odwodnieniem
wglebnym za pomoca kolektora
zbiorczego.

Zastosowanie ,,podwdjnego”
drenazu na dwdéch réznych
poziomach podpory srodkowe;j:
Dot). Drenaz nad samym
fundamentem Gora).
Drenaz zbierajacy wode
z zasypki ,,kieszeni” srodkowe;.

Wstepna analiza tego zjawiska dowodzi, ze w skutek obcigzenia cyklicznego zmeczeniu
ulega grunt zasypki i tym samym goéra sklepienia badanych przepustéw przemieszcza si¢
pionowo w dot. Zaobserwowany w trakcie badan konstrukcji zmniejszajacy si¢ przyrost
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deformacji trwatych przy kolejnym schemacie obcigzania konstrukcji jest wynikiem zagesz-
czania gruntu po kazdym obcigzeniu.
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Rys. 7 Schemat rozmieszczenia czujnikéw dla przyktadowej przebadanej konstrukcji gruntowo-
powlokowej w tym przypadku konstrukcji skrzynkowej opartej na fundamentach Zelbetowych
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Rys. 8. Naprezenia na podstawie pomierzonych odksztatcen jednostkowych w punkcie T6 znajdujacym
si¢ w kluczu pod obcigzeniem statycznym. Dolny wykres — przebieg dla czujnika tensometrycznego

T6A, gérny wykres — przebieg dla czujnika tensometrycznego T6B

Dla ilustracji duzych zapaséw no$nosci tego typu konstrukcji wspétpracujacych z gruntem,

ponizej przytoczono wyniki kolejnych badan w skali naturalnej przeprowadzonych pod
kierunkiem autora, przy oparcia tego typu powtoki stalowej na fundamentach zelbetowych,
lub tez podatnych fundamentach z blach falistych [8].
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MULTIPLATE; Fatigue Loads 0-500 000 cycles; Overburden 1,0 m.
Average cycles, maximum and minimum.
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Rys. 9. Wyniki badan zmeczeniowych dla przebadanej konstrukcji przedstawionej na rysunku 7
(od 0-500 000 cykli obcigzen)

Zmiany pionowych przemieszczen
w kluczu konstrukcji stalowych,
w zaleznosci od rodzaju posadowienia
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Rys. 10 Schemat badanej konstrukcji gruntowo-powtokowej opartej na fundamentach sztywnych i na
fundamentach podatnych, oraz wynik przeprowadzonych badan

Pomimo duzej réznicy sztywnos$ci oparcia na fundamencie zelbetowym w poréwnaniu do
oparcia na fundamencie podatnym z blach falistych, zarejestrowano jedynie ,,pomijalng”
réznic¢ przemieszczen pionowych w kluczu dla obu badanych konstrukcji, dla wszystkich
trzech schematéw zastosowanych obcigzen (por. wykresy przemieszczen na rysunku 10).
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4. Analizy trwalosci eksploatacyjnej konstrukcji gruntowo-powlokowych z blach
falistych

Jak juz wspomniano we wstgpie trwato$¢ konstrukcji inzynierskich przektada si¢ bezpo-
srednio na aspekty utrzymaniowe i ekonomiczne. Zagadnienie to poruszone zostalo w sposéb
kompleksowy w referacie [1].

Przeprowadzone, oméwione w poprzednim punkcie nr 3 badania wykazaty réwniez, ze
konstrukcje podatne z blach falistych odznaczajg si¢ duza trwatoscia i tym samym przy odpo-
wiednim ich zaprojektowaniu i wykonaniu mogg by¢ bezpiecznie eksploatowane zaréwno pod
drogami kotowymi jak i liniami kolejowymi.

W przypadku przepustéw gruntowo-powtokowych z blach falistych przy prawidlowym
wykonaniu zasypki z odpowiedniego materialu mineralnego decydujagcym o trwatosci jest
ochrona antykorozyjna blachy stalowej. Z tego wzgledu stosuje si¢ zabezpieczenia cynkowe.
Powtoki zanurzeniowe sg najtrwalszym zabezpieczeniem powierzchni stalowej, gléwnie ze
wzgledu na wytworzenie podczas procesu cynkowania trwatego potaczenia powtoki cynkowej
z powierzchnig stalowa, tworzac warstwe stopowa. Inne metody ochrony polegaja na wyko-
rzystaniu zwigzania si¢ powloki z podtozem przez fizyczny efekt adhezji. Powtoki cynkowe
nanoszone metodg zanurzeniowg stanowia skuteczng ochrone antykorozyjng dla tego typu
konstrukcji. Trwato$¢ powlok cynkowych z dodatkiem aluminium (ZnAl) w stanie nie malo-
wanym jest ok. 50% wyzsza od trwatosci powtok cynkowych, z uwagi na wyzsza odpornos¢
korozyjng w szerokim zakresie klimatycznym dla powlok o poréwnywalnej grubosci.

Rys. 7. Przyktady poczatkowego stadium korozji konstrukeji z blach falistych wywotanej przenikaniem
wody w strefie nadpodporowej (gérne zdjecia fotograficzne). Korozja na skutek przeciekow w czesci
gbrnej powloki metalowej — w obrebie klucza (zdjecie fotograficzne obok)
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Dla podniesienia trwatosci konstrukcji podatnych z blach falistych mozna zastosowac system
Duplex, czyli pokrycie powltoki cynkowej dodatkowa powtoka malarska. Trwato$¢ takiego
systemu jest zwykle wieksza niz suma okresu ochrony obu powtok i wyraza si¢ rtOwnaniem:

Sbu= 1,2 - 2,5 (SZn + SpPowt)
gdzie:
Spu— okres ochrony (trwatosci) systemu Duplex,
Szn— okres ochrony (trwatosci) powtoki cynkowej lub alucynkowej,
Spowt. — okres ochrony (trwatosci) powtoki malarskiej.

Jak juz wspomniano w rozdziale 2 przeprowadzone przeglady eksploatowanych obiektow
wskazuja na wystepowania przeciekow dla niektérych konstrukcji w strefach gtéwnie przy-
podporowych ale tez sporadycznie réwniez w strefie klucza dla powtok typu multiplate. Ten
stan rzeczy powoduje wystgpowanie poczatkdw — badz tez nawet — korozji dla tych miejsc
(rysunek 7).

Symulacja oszacowania trwalos$ci konstrukcji stalowej eko-mostu
pod wzgledem zjawiska korozji i nosnosci.

Biorac pod uwage wczesniej opisane zjawisko nieprawidlowego odwodnienia konstrukcji
gruntowo-powlokowych eko-mostéw i zwigzane z tym zjawisko korozji konstrukcji stalowych
z blach falistych, autor podjat si¢ skréconych analiz symulacyjnych tego zjawiska biorac pod
uwage wyniki wczesniejszych badan przeprowadzonych pod jego kierunkiem tego typu kon-
strukcji w skali naturalnej (wykaz niektérych prac podano w literaturze). Wynikiem tych
badan byto m.in. okre$lenie rzeczywistych naprezen wystgpujacych w konstrukcjach stalo-
wych blach pod zadanym obcigzeniem.

Ponadto w analizie tej postuzono si¢ orientacyjnymi wskaznikami tempa korozji w skali
roku przedstawionymi w tabeli 2 1 3.

Przy typowej grubosci blachy konstrukcyjnej w tych rozwigzaniach (5,0 — 7,5 mm) i przyj-
mujac z zapasem, ze przy odcigzeniu normowym z ,,zapasem’ napr¢zenia w blachach nie prze-
kraczaja 30,0% (patrz przyktadowe wyniki badan zamieszczone w rozdziale 3 — rys. 81 9)
grubos$¢ blachy w trakcie eksploatacji moze ulec odpowiedniemu zmniejszeniu przy zacho-
waniu wymaganych wspétczynnikow bezpieczenstwa.

Przyjmujac sredni roczny ubytek korozyjny konstrukcji stalowej z blach falistych przy nie-
korzystnych warunkach srodowiskowych i np. otoczeniu agresywnych nasypow (tabela 2 i 3),
wynoszacy 0,06 mm/rok zagrozenie no$nosci na skutek korozji dla przedmiotowych kon-
strukcji wystapi nie wezesniej niz po ok. 80 latach uzytkowania.

Tabela 2. Grubo$¢ umownej warstwy skorodowanej w [mm/rok] miarodajna dla kazdej odstonigtej
powierzchni ptyty stalowej [2]

Dostateczna dbato$¢ o ochrone antykorozyjna Niedostateczna dbalo'sc o ochrong
antykorozyjng
Korzystne warunki Niekorzystne warunki Korzystne warunki Niekorzystne warunki
srodowiskowe! srodowiskowe? srodowiskowe! srodowiskowe?
lub lub lub lub
np < 150 150 < np <450 150 < np < 300 150 < np <900
0,010 0,030 0,020 0,060
1 — skuteczne odwodnienie, dobra wentylacja, brak zanieczyszczen, itp.
2 — przecieki w jezdni, zta wentylacja, zaleganie wilgoci i brudéw, itp.
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Tabela 3. Ubytek grubosci profili stalowych eksploatowanych w gruncie (mm/rok) [6]

Srodowisko Ubytek grubosci profili stalowych [mm/rok]
Grunty rodzime w stanie nienaruszonym 0,012
Niezageszczone agresywne nasypy 0,080

Jest to, zdaniem autora trwalo$¢ zadowalajaca, biorac pod uwage wymagania dotyczacych
konstrukcji przepustéw z blach falistych. Trzeba jednak wyraznie podkresli¢, ze w dalszym
ciggu brak jest odpowiednich przepiséw w zakresie konstrukcji przej$¢ dla zwierzat.

Opracowane pod kierunkiem autora zalecenia projektowania, budowy i utrzymania [zale-
cenia blachy] wykonane w 2004 r. nie objely w sposéb wtasciwy omawianych zagadnien
odwodnienia i drenazu. Wynikato z faktu innego poziomu wiedzy o tych konstrukcjach,
a takze, ze traktujg one zgodnie z przyjetym zatozeniem o przepustach — czyli duzo wczesniej-
szych gabarytach i obiektach giéwnie jednootworowych, a takze z innego 6wczesnego pozio-
mu wiedzy. Rozwdj konstrukcji gruntowo-powlokowych, w tym znaczne zwigkszenie rozpie-
tosci i stosowanie obiektow wielootworowych wymusza konieczno$¢ rozwigzania i uscislenia
tych zagadnien. Wymaga to wydania nowych, uaktualnionych do dzisiejszych warunkéw
wytycznych. Spowodowatoby to z pewnoscig upowszechnienie wlasciwych rozwigzan w tym
zakresie z korzys$cig dla projektantéw i wykonawcéw, ale takze dla trwatosci i kosztow
pOZniejszego utrzymania.

5. Whnioski

Pomimo faktu, Zze jak wykazano na podstawie wstepnych oszacowan przeprowadzonych
w referacie, wykazane uszkodzenia dla eko-mostéw mogg nie mie¢ znaczenia dla ich no$nosci
— tym samym bezpieczenstwa uzytkowania, to jednak poszczegdlne elementy wymaga¢ beda
kosztowych napraw i ciggtych problemdéw z utrzymaniem.

Nie bez znaczenia jest rowniez wptyw na pogarszanie si¢ estetyki tych obiektéw podczas
eksploatacji [15].

Zdaniem autoréw nalezy szczegétowo rozwigza¢ problem wtasciwego odwodnienia i zabez-
pieczenia coraz bardziej rozbudowanych i o coraz wigkszych gabarytach mostéw ekologicznych,
co jak wykazano w referacie jest niezwykle istotne, tak dla trwatos$ci jak i utrzymania tego typu
konstrukcji.

Jak uczy praktyka wskazanym bylo by dla podniesienia trwatosci przedstawianych tutaj roz-
wigzan na ile to mozliwe upowszechnienie stosowania technologii bezwykopowych. Przy roz-
wigzaniach tych istnieje mozliwos¢ zachowania pierwotnych parametréw osrodka gruntowego.

Nalezy niezwtocznie opracowa¢ odpowiednie przepisy dotyczace konstruowania i utrzy-
mania przej$¢ dla zwierzat w infrastrukturze komunikacyjne;j. Ich brak powoduje ,,dowolno$¢”
stosowania nie zawsze sprawdzonych rozwigzan, a utrzymanie tego typu konstrukcji
pozostawia wiele do zyczenia. Jest to tym bardziej istotne, ze mamy do czynienia z ogromnym
majatkiem narodowym.

Autor przygotowal szczegétowy zakres i program realizacji odpowiednich wytycznych,
ktory zostat przedstawiony i przedyskutowany w ramach spotkan specjalistow [7].
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OPERATIONAL DURABILITY OF STEEL SOIL-SHELL STRUCTURES
AS ECOLOGICAL BRIDGES

Abstract: In view of the construction and reconstruction transport infrastructure in Poland (roads and railway
wheel) realized and still build many engineering structures related to environmental protection. This includes
ecological bridges for animals. No earlier tradition, unconventional purpose of these objects and the lack of
appropriate recommendations for the design, construction and maintenance makes these objects are constructed
according to individual projects. As teaches the practice in recent years, according to the authors of the paper,
the design solution and way of building frequently cause damage of these structures during the exploitation.
According to the results of inspections those objects conducted by the authors of the paper it can be concluded
that this phenomenon is widespread. This causes quantifiable The maintenance costs. The purpose of paper is
to present these issues (corrosion, lack of appropriate drainage, defective manner construction, etc.), Followed
by the analysis and provide suggestions on how to solve these problems in structures existing installations. In
addition, at the end of the paper will be given the scope of the recommendations of the design, construction
and maintenance of animal crossings over the railway lines and vehicle roads, which the introduction to
engineering practice could eliminate described earlier in this paper exploitation problems.

Keywords: ecological bridges, soil-shell structures, operation, corrosion, drainage, elements failure.



