
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono dwa typowe
przypadki awarii kabli sprê¿aj¹cych podczas budowy mostów
betonowych w Polsce. W obu przypadkach wyst¹pi³a awaria
w czasie naci¹gu kabli. W jej wyniku nastêpowa³ nag³y spadek si³y
naci¹gu kabli i uszkodzenie betonu w strefie krzywoliniowego
przebiegu kabli. Na podstawie przegl¹du dokumentacji, a zw³a-
szcza rysunków stref awarii, a tak¿e wykonanej analizy MES,
mo¿na stwierdziæ, ¿e w konstrukcji nie zosta³a zastosowana
wystarczaj¹ca iloœæ prêtów zbrojeniowych do przejmowania si³
rozci¹gaj¹cych powstaj¹cych na wewnêtrznej krzywiŸnie kabla.
Dlatego powsta³e naprê¿enia rozci¹gaj¹ce przejmowane s¹
wy³¹cznie przez beton. Przyjête rozwi¹zanie jest sprzeczne z pod-
stawow¹ zasad¹ zbrojonego betonu, w którym si³y rozci¹gaj¹ce
powinny byæ przejmowane przez zbrojenie, a si³y œciskaj¹ce przez
beton.

S£OWA KLUCZOWE: awarie, kable sprê¿aj¹ce, mosty beto-
nowe, realizacja.

ABSTRACT. The paper describes two typical cases of failure of
pre-stressing cables during the construction of concrete bridges
in Poland. In both cases failure occurred during the tensioning of
cables and consisted of the sudden loosening of the cables as
well as a destruction of the concrete in the zone under the
curvilinear section of a cable. Based on a review of docu-
mentation, especially the drawings of zones of failures, and also
finite element analysis, it can be concluded that the structure did
not have enough reinforcement bars to transfer the tensile forces
occurring on the inner curvature of the cables. Therefore, the
tensile stresses occurring in these places were only transferred
by the concrete. This is contrary to the basic principle of
reinforced concrete, which states that tensile forces should be
transferred by the reinforcement and compressive forces should
be withstood by concrete.

KEYWORDS: concrete bridges, execution, failures, pre-stressing
cables.
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CASES OF FAILURE OF BRIDGE STRUCTURES
DURING THE PROCESS OF PRE-STRESSING

PRZYPADKI AWARII OBIEKTÓW MOSTOWYCH
W TRAKCIE PROCESU SPRÊ¯ANIA



1. WSTÊP

W trakcie projektowania konstrukcji kablobetonowej trasy
kabli dostosowuje siê do rozk³adu si³ wewnêtrznych w kon-
strukcji, co wymaga odpowiedniej zmiany kierunku ich
dzia³ania. W konstrukcjach z kablami wewnêtrznymi zmia-
na przebiegu kabli mo¿liwa jest dziêki ich ci¹g³emu kontak-
towi z betonem. U³atwia to p³ynn¹ zmianê kierunku przebie-
gu i mimoœrodów kabli. W konstrukcjach z kablami
zewnêtrznymi stosuje siê zazwyczaj trasy kabli o kszta³cie
wielok¹ta, a zmiana kierunku dzia³ania kabla mo¿liwa jest
dziêki dewiatorom po³o¿onym w jego wierzcho³kach, prze-
nosz¹cym powstaj¹ce tam dodatkowe si³y oddzia³ywuj¹ce
na konstrukcjê sprê¿anego przês³a.

W ka¿dym z tych rozwi¹zañ mamy do czynienia z podobny-
mi sytuacjami, wynikaj¹cymi z koniecznoœci przeniesienia
si³ powstaj¹cych w miejscach zmiany kierunku trasy kabla
sprê¿aj¹cego, dzia³aj¹cych prostopadle do jego osi. Podobie-
ñstwo wynika st¹d, ¿e w obu przypadkach zmiany kierunku
kabla dokonujemy z zachowaniem pewnego promienia, za-
lecanego przez producenta systemu sprê¿ania. Zmiany te do-
konuje siê w obrêbie przekroju betonowego dŸwigara lub
dewiatora. W obu przypadkach na zakrzywionym odcinku
kabla powstaj¹ si³y prostopad³e do jego osi, które przekazy-
wane s¹ na wewnêtrzn¹ powierzchniê betonu w stosunku do
jego krzywizny. Si³y te, wyra¿one w jednostce si³y przypa-
daj¹cej na jednostkê d³ugoœci kabla np. w MN/m o kierunku
radialnym, mo¿na przedstawiæ za pomoc¹ wzoru opartego
na zasadzie przyjêtej przez Eulera o postaci:
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– czêœciowy wspó³czynnik bezpieczeñstwa dla
si³y sprê¿aj¹cej wed³ug aktualnej normy.
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r
o ³¹cznej wartoœci:

F q ds
r z

s

� �
0

. (2)

Si³a ta, dzia³aj¹ca prostopadle do kierunku sprê¿enia,
wywo³uje naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w betonie, które mog¹
spowodowaæ zniszczenie fragmentu konstrukcji i zmniej-
szenie naci¹gu kabla sprê¿aj¹cego, o ile naprê¿enia te nie zo-
stan¹ w odpowiedni sposób przeniesione [1]. W normach
Eurokod 2 [2] i [3] stwierdza siê jedynie ogólnikowo, ¿e:

1. INTRODUCTION

When designing post-tensioned concrete structures, the
routes of cables are adapted to the distribution of internal
forces in the structure, which requires an appropriate
change in the direction of their action. In constructions
with internal cables, the change in the position of cables is
possible due to their constant contact with concrete. This
facilitates a smooth change in the direction of the position
and the eccentrics of the cables. In structures with external
cables, the routes of the cables in the shape of a polygon
are usually used and the change of their direction is possi-
ble with the use of deviators located at their vertices. The
deviators carry additional forces that arise in them and act
on the structure of a pre-stressed span.

Each of these solutions deals with similar situations,
which result from the need to transfer the forces that occur
in the places of the change in the direction of a
pre-stressing cable route and act perpendicular to its axis.
This similarity stems from the fact that in both cases,
changes in the direction of a cable route are made with
maintaining a certain radius, which is recommended by
the manufacturer of a pre-stressing system. These changes
are made within the cross-section of a concrete girder or a
deviator. In both cases, on the curved part of a cable,
forces perpendicular to its axis occur and are transmitted
to the inner surface of concrete in relation to its curvature.
These forces, which are expressed as a unit of a force per
unit of a cable length, e.g. in MN/m with a radial direction,
can be presented using the following formula based on the
principle adopted by Euler:
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in which:
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– the pre-stressing force for a single cable,

r – the radius of a cable’s curvature,
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– the partial safety coefficient for the pre-stres-
sing force according to the current standard.

Therefore, a designer must consider the fact that the force
F

r
acts on a concrete element along the length of the arc s

with the following total value:

F q ds
r z

s

� �
0

. (2)

This force, acting perpendicular to the direction of
pre-stressing force, induces tensile stresses in concrete. If
these stresses are not transferred in an appropriate way, it
may lead to damage to part of a structure and a reduction in
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dewiator powinien przenieœæ zarówno si³y pod³u¿ne jak i po-
przeczne, które przekazuje na niego ciêgno oraz zapewniæ,
¿e promieñ krzywizny ciêgna nie spowoduje jakiegokolwiek
przekroczenia naprê¿eñ lub jego uszkodzenia. Nie podaje siê
tam jednak konkretnego sposobu przeniesienia si³ radial-
nych powstaj¹cych na krzywiŸnie.

Nie wszyscy projektanci poœwiêcaj¹ nale¿yt¹ uwagê tym
zjawiskom, dlatego zdarzaj¹ siê b³êdy projektowe, których
skutkiem s¹ awarie elementów mostów podczas sprê¿ania.
Awarie te polegaj¹ na lokalnym niszczeniu betonu w strefie
zmiany kierunku przebiegu kabla sprê¿aj¹cego i wyni-
kaj¹cym st¹d niekontrolowanym zmniejszeniu si³y sprê-
¿aj¹cej. Usuniêcie tych awarii czêsto bywa k³opotliwe i ko-
sztowne.

Przyk³ady takich problemów mo¿na znaleŸæ zarówno w kra-
ju, jak i za granic¹. W artykule [4], opisano awariê, która
mia³a miejsce w Chinach podczas sprê¿ania trzyprzês³o-
wego kablobetonowego mostu o przekroju skrzynkowym
o rozpiêtoœciach przêse³ 47,0 + 75,0 + 47,0 m. Na uwagê
zas³uguje fakt, ¿e podczas naci¹gu kabli sprê¿aj¹cych o tra-
sie prostoliniowej nast¹pi³o rozerwanie p³yty dolnej prze-
kroju skrzynkowego. Autorzy przytoczonego artyku³u przy-
czynê tego zjawiska przypisuj¹ g³ównie zbyt du¿ym
naprê¿eniom œciskaj¹cym w betonie p³yty, chocia¿ zwracaj¹
uwagê równie¿ na brak odpowiedniego uzbrojenia wi¹-
¿¹cego górne i dolne zbrojenie p³yty, które mog³oby przej¹æ
naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w betonie. W artykule [4] wspo-
mniano równie¿, ¿e podobne awarie zdarzy³y siê w Chinach
kilkakrotnie w ci¹gu ostatnich lat.

Krajowym przyk³adem awarii o podobnym charakterze
mo¿e byæ budowa mostu w ci¹gu autostrady A1 w Mszanie.
Most ten zaprojektowano w postaci dwukomorowego dŸwi-
gara skrzynkowego z betonu sprê¿onego. Zakrzywiony
w planie ustrój nios¹cy o rozpiêtoœciach przêse³ 60,0 +
2 � 130,0 + 60,0 m, wzmocniony jest uk³adem ciêgien zew-
nêtrznych o du¿ych mimoœrodach (ciêgna extradosed).
W moœcie tym, oprócz innych problemów, w trakcie budo-
wy nast¹pi³a awaria dolnej p³yty dŸwigara skrzynkowego,
polegaj¹ca na jej rozwarstwieniu [5]. J. Biliszczuk w [5]
wskazuje przyczyny tej awarii, jakimi s¹ si³y powsta³e
w wyniku krzywizny p³yty i imperfekcji wykonawczych tras
kabli sprê¿aj¹cych, wobec braku nale¿ytego powi¹zania
górnej i dolnej siatki zbrojeniowej p³yty. Autor przytacza
równie¿ przyk³ady kilku innych podobnych awarii, w któ-
rych wyst¹pi³y z tych samych powodów uszkodzenia p³yty
dolnej kablobetonowych dŸwigarów skrzynkowych.

Przytoczone przyk³ady awarii wskazuj¹, ¿e nadmierne
oddzia³ywania na konstrukcjê si³ radialnych w kablach

the tension of a pre-stressing cable [1]. The Eurocode 2
standards [2] and [3] state only vaguely that a deviator
should be able to transfer both longitudinal and transverse
forces, which are transmitted by a tendon, and also ensure
that the radius of a tendon curvature will not cause any ex-
cess of stresses or tendon damage. However, no particular
method of transferring the radial forces that occur on a
curvature is provided in the Eurocodes.

Not all designers devote adequate attention to these phe-
nomena and this is why design errors happen that result in
the failure of bridge elements during tension. These fail-
ures include local destruction of concrete in the zone of the
change in the direction of a pre-stressing cable route and
the consequent uncontrolled reduction of the pre-stressing
force. The removal of these failures is often cumbersome
and costly.

Examples of such problems can be found both in Poland
and abroad. Article [4] describes the failure that took place
in China during the pre-stressing of a three-span
post-tensioned concrete bridge with a box cross-section
and length of spans equal to 47.0 + 75.0 + 47.0 m. It is
worth noting that the breaking of the bottom slab of the
box cross-section occurred during the tensioning of
pre-stressing cables with a rectilinear route. The authors of
the quoted article mainly correlate the cause of this phe-
nomenon with excessive compressive stresses in the con-
crete of the slab. However, they also point to the fact of a
lack of adequate reinforcement that binds the top and bot-
tom reinforcement of the slab and which can withstand
tensile stresses in concrete. Article [4] also mentions that
similar failures have occurred several times in China in re-
cent years.

A national example of a failure with a similar nature may
be the construction of a bridge on the A1 motorway in
Mszana. The bridge is designed as a two-chamber box
girder made of pre-stressed concrete. The curved
load-bearing structure with lengths of spans amounting to
60.0 + 2 � 130.0 + 60.0 m is strengthened with a system of
external tendons with large eccentrics (extradosed ten-
dons). On this bridge, in addition to other problems, a fail-
ure caused by a delamination of the bottom slab of a box
girder occurred during its construction [5]. J. Biliszczuk in
paper [5] indicates that this failure was caused by the forces
resulting from the curvature of the slab and also assembly
imperfections of the routes of pre-stressing cables in rela-
tion to the lack of an adequate binding between the top and
bottom reinforcement of the slab reinforcement grid. The
author also mentions several other similar accidents, in
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sprê¿aj¹cych, mog¹ byæ wynikiem zarówno b³êdów proje-
ktowych, jak i b³êdów oraz niedok³adnoœci wykonawczych.
Wynika st¹d, ¿e si³y radialne powoduj¹ce powstawanie na-
prê¿eñ rozci¹gaj¹cych w betonie mog¹ powstawaæ równie¿
na krzywiznach kabli, bêd¹cych wynikiem niedok³adnoœci
przy ich uk³adaniu lub przy braku dostatecznej stabilizacji
po³o¿enia kabli, jak te¿ niedok³adnoœci powsta³ych w czasie
uk³adania i zagêszczania mieszanki betonowej.

W artykule opisano dwa typowe przypadki awarii kabli za-
istnia³ych w trakcie budowy obiektów mostowych z betonu
sprê¿onego w Polsce, które by³y szczegó³owo analizowane
przez autorów. Pierwszy dotyczy konstrukcji sprê¿onej
krzywoliniowymi kablami wewnêtrznymi, drugi konstruk-
cji sprê¿onej kablami zewnêtrznymi o trasach w kszta³cie
wielok¹ta. Przedstawiono równie¿ prawdopodobn¹ przy-
czynê awarii powsta³ych podczas budowy wspomnianych
obiektów mostowych [4, 5], zwi¹zanych z przypadkiem
sprê¿enia dolnej p³yty przekroju skrzynkowego kablami
prostoliniowymi.

2. ESTAKADY W WÊ�LE
OSTROBRAMSKA-MARSA
W WARSZAWIE

2.1. OPIS AWARII

Ustrój nios¹cy estakady zaprojektowano jako piêcio-
przês³ow¹ konstrukcjê ci¹g³¹, o przekroju skrzynkowym
o rozpiêtoœciach teoretycznych poszczególnych przêse³:
38,00 + 38,96 + 38,95 + 44,98 + 35,00 m i ca³kowitej d³ugo-
œci 195,90 m [1]. W przekroju poprzecznym konstrukcja
nios¹ca ma kszta³t jednokomorowej skrzynki z obustronny-
mi wspornikami w przês³ach i w strefach podporowych,
o sta³ej wysokoœci konstrukcyjnej oko³o 1,90 m. Przekrój
skrzynkowy usztywniono poprzecznicami podporowymi.
Konstrukcjê nios¹c¹ zaprojektowano jako kablobetonow¹,
sprê¿on¹ kablami 25L15,7, wykonan¹ z betonu B50, który
wed³ug aktualnych oznaczeñ odpowiada w przybli¿eniu
klasie wytrzyma³oœci betonu na œciskanie C40/50. Estakadê
zaprojektowano na obci¹¿enie klasy A wed³ug polskiej nor-
my PN-85/S-10030 [6]. W ka¿dym ze œrodników zastoso-
wano po 4 kable o trasie parabolicznej, biegn¹ce wzd³u¿
ca³ej estakady, ³¹czone w przêœle drugim w styku konstru-
kcyjnym. Oprócz tego nad podporami poœrednimi zastoso-
wano prostoliniowe kable odcinkowe, kotwione obustron-
nie po uprzednim odgiêciu ku do³owi, w blokach
kotwi¹cych (bosa¿ach), usytuowanych w wewnêtrznych na-
ro¿ach przekrojów skrzynkowych.

which damage of the bottom slab of post-tensioned box
girders occurred for the same reasons.

The above-mentioned examples of failures indicate that an
excessive impact of radial forces in the pre-stressing ca-
bles on a structure may result in both design errors, as well
as assembly inaccuracies. In conclusion, the radial forces
that cause the occurrence of tensile stresses in concrete
may also occur on the curvatures of cables. This is due to
the inaccuracies in the placement of cables or the lack of
sufficient stabilization of their position, as well as inaccu-
racies occurring during the placement and compaction of a
concrete mix.

This article describes two typical cases of cable failures,
which were analysed in detail by the authors and occurred
in Poland during the construction of bridge structures
made of pre-stressed concrete. The first case concerns
a structure that is pre-stressed with internal curvilinear ca-
bles, and the other case refers to a structure pre-stressed
with external cables with routes in the shape of a polygon.
A probable cause of the failures that occurred during the
construction of the aforementioned bridge structures
[4, 5], which is related to pre-stressing of the bottom slab
of the box cross-section with rectilinear cables, was also
presented.

2. FLYOVERS IN THE OSTROBRAMSKA-
MARS JUNCTION IN WARSAW

2.1. DESCRIPTION OF FAILURE

The structural system of the flyover was designed as
a five-span continuous structure with a box cross-section,
theoretical lengths of individual spans of about 38.00 +
38.96 + 38.95 + 44.98 + 35.00 m and a total length
of 195.90 m [1]. In the transverse cross-section the
load-bearing structure with a fixed overall height of about
1.90 m has the shape of a single chamber box with cantile-
vers in both its spans and in the areas of supports on both
their sides. The box cross-section was stiffened with tra-
verse supportive diaphragms. The bridge structure is de-
signed as post-tensioned and pre-stressed with 25L15.7
cables made of B50 concrete, which according to the cur-
rent designations corresponds approximately to C40/50
compresive strength class concrete. The flyover is designed
for a class A loading according to the Polish standard
PN-85/S-10030 [6]. Four cables with a parabolic route run-
ning along the flyover and joined in the second span in a
construction joint were used in each of its webs. Moreover,
rectilinear sections of cables, which were previously
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Awaria nast¹pi³a podczas naci¹gu kabla nr 22 i polega³a na
nag³ym odspojeniu siê betonu, stanowi¹cego otulinê w jego
krzywoliniowej czêœci w s¹siedztwie podpory nr 5, obok
bloku kotwi¹cego tego kabla [1]. Po awarii zauwa¿ono rów-
nie¿ zmniejszenie siê naci¹gu kabla. Obszar zniszczenia
struktury betonu by³ dosyæ znaczny i wyniós³ oko³o 1,8 m
wzd³u¿ przês³a i oko³o 0,9 m w poprzek przês³a. Zniszczon¹
strefê betonu bezpoœrednio po awarii pokazano na Rys. 3.

Po awarii zadecydowano o ca³kowitym zwolnieniu naci¹gu
tego kabla i usuniêciu luŸnych frakcji betonu. Na Rys. 4
pokazano strefê zniszczonego betonu po usuniêciu naruszo-
nych jego fragmentów. Na podstawie dokonanych oglêdzin
stwierdzono, ¿e minimalna otulina kabla wynosi³a tylko
oko³o 8 cm, uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e kabel w czasie awarii
uleg³ przemieszczeniu pionowemu. Po zwolnieniu kabla
nr 22 stwierdzono równie¿ rysy na bloku kotwi¹cym i p³ycie
w strefie odgiêcia kabla nr 11, po drugiej stronie przekroju

deflected downwards and then anchored on both sides in
anchor blocks located in the inner corners of the box
cross-sections, were used over the intermediate supports.

Fig. 1 shows the transverse cross-section and
Fig. 2 shows the longitudinal cross-section of
a span over the support No. 5 in the area
where failure occurred. These figures present
the route of a section of cable No. 22 above
support No. 5, which failed.
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Fig. 1. The transversal cross-section of part of the flyover span
above support No. 5
Rys. 1. Przekrój poprzeczny przês³a estakady nad podpor¹ nr 5

Fig. 2. The longitudinal cross-section of part of the flyover span above support No. 5
Rys. 2. Przekrój pod³u¿ny fragmentu przês³a estakady nad podpor¹ nr 5

The failure occurred during the tension of cable No. 22 and
consisted of a sudden detachment of the concrete cover
along its curvilinear section in the vicinity of support No. 5
and next to the anchor block of this cable [1]. After the fail-
ure, a decrease in the tension of the cable was also noted.
The area of the destruction of the concrete structure was
quite significant and amounted to approximately 1.8 m
along the span and about 0.9 m across the span. The dam-
aged concrete zone directly after the failure is shown in
Fig. 3.

After the failure it was decided to completely release the
tension in this cable and remove the loose fractions of con-
crete. Fig. 4 shows the damaged zone of the concrete after
removing its damaged fragments. Based on the conducted
examinations, it was found that the minimal cover of the
cable was only equal to about 8 cm, taking into account the
fact that the cable displaced vertically during the failure.
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Na Rys. 1 pokazano przekrój poprzeczny, a na Rys. 2 prze-
krój pod³u¿ny przês³a nad podpor¹ nr 5, w strefie gdzie
wyst¹pi³a awaria. Na rysunkach tych pokazano trasê kabla
odcinkowego nr 22 nad podpor¹ 5, który uleg³ awarii.



skrzynkowego w stosunku do miejsca awarii kabla nr 22.
W miejscu tym nie stwierdzono jednak wiêkszego uszko-
dzenia strefy betonu otulaj¹cej kabel. Uszkodzeñ pozo-
sta³ych stref odgiêæ kabli nadpodporowych nie stwierdzono.

Ze wzglêdu na lokalny charakter awarii, szczegó³owo anali-
zowano strefy odgiêæ kabli nadpodporowych, usytuowa-
nych w s¹siedztwie bloków, stanowi¹cych oparcie dla zako-
twieñ tych kabli. Na podstawie przegl¹du dokumentacji,
a zw³aszcza rysunków tych stref, stwierdzono, ¿e w projek-
cie nie zastosowano zbrojenia do przeniesienia si³ wywo-
³anych dociskiem, wystêpuj¹cym na wewnêtrznej krzywiŸ-
nie kabla i w zwi¹zku z tym wynikaj¹ce z tego oddzia³ywa-
nia przenoszone by³y wy³¹cznie przez beton. Jest to sprzecz-
ne z podstawow¹ zasad¹, przyjmowan¹ w ¿elbecie, ¿e si³y
wywo³uj¹ce rozci¹ganie powinny byæ przenoszone przez
zbrojenie, a beton powinien pracowaæ wy³¹cznie na œciska-
nie. W konsekwencji noœnoœæ tej strefy zale¿y od wytrzy-
ma³oœci betonu na rozci¹ganie i od gruboœci otuliny. W re-
zultacie konstrukcja jest bardzo wra¿liwa na niedok³adnoœci
powstaj¹ce w trakcie wykonawstwa, na przyk³ad zmniejsze-
nie gruboœci otuliny powoduje proporcjonalne obni¿enie no-
œnoœci tej strefy.

2.2. OSZACOWANIE ŒREDNICH WARTOŒCI
NAPRÊ¯EÑ W BETONIE

W celu okreœlenia g³ównych przyczyn awarii przeprowa-
dzono szacunkowe obliczenia sprawdzaj¹ce strefy, która
uleg³a awarii. Obliczenia te wykonano dla 2 przypadków,
a mianowicie:

• u³o¿enie kabla i kszta³t deskowania tej strefy s¹
zgodne z projektem,

After releasing the tension in cable No. 22, cracks on the
anchor block and the slab in the zone of the deflection of
cable No. 11 were found on the other side of the box
cross-section in relation to the location of the failure of ca-
ble No. 22. However, there was no major damage of the
concrete zone covering the cable in this place. Damage to
other zones of deflections of the cables above the supports
was also not found.

Due to the local nature of the failure, the zones of deflec-
tions of the cables above the supports located in the vicin-
ity of the blocks, which are a support for the anchoring of
the cables, were analysed in detail. Based on a review of
documentation and especially the drawings of these zones,
it was found that there was no reinforcement to transfer the
forces caused by the pressure occurring on the inner curva-
ture of the cable, and therefore the resulting forces were
transferred solely by the concrete. This is contrary to the
basic principle of reinforced concrete, which states that
the forces causing tension should be transferred by the re-
inforcement and the concrete should only withstand com-
pression. Consequently, the load-bearing capacity of this
zone depends on the tensile strength of the concrete and
the thickness of the concrete cover. As a result, the con-
struction is very sensitive to inaccuracies occurring during
its execution e.g. the reduction of the thickness of the
cover causes a proportional reduction in the load-bearing
capacity of this zone.

2.2. ESTIMATION OF THE MEAN VALUES
OF STRESSES IN CONCRETE

In order to determine the main causes of the failure, esti-
mated calculations that verify the zone that failed were
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Fig. 3. View of the top slab of the box cross-section directly after
failure
Rys. 3. Widok górnej p³yty przekroju skrzynkowego bezpoœrednio
po awarii

Fig. 4. View of the place of failure after the removal of loose
pieces of concrete
Rys. 4. Widok miejsca awarii po usuniêciu luŸnych kawa³ków
betonu



• u³o¿enie kabla i kszta³t deskowania s¹ zgodne ze
stanem stwierdzonym na budowie.

Przyjêto przy tym, ¿e zniszczenie nastêpuje na skutek naci-
sku kabla na jego krzywiŸnie na beton, poprzez wyrwanie
klina od³amu betonu pod k¹tem 45° (Rys. 5).

Obliczony wed³ug wzoru (1) nacisk kabla na beton, przy
przyjêtym w projekcie promieniu krzywizny r = 6,0 m,
wyniós³ q

z
= 1,060 MN/m. Szerokoœæ prze³omu 2s okreœliæ

mo¿na z zale¿noœci geometrycznych, przyjmuj¹c wymiary
kabla i otuliny z projektu. St¹d h = 22,0 + 6,0 =28,0 cm,
a po³owa szerokoœci prze³omu s � � �2 228,0 39,6 cm oraz
naprê¿enia rozci¹gaj¹ce na powierzchni prze³omu wynios¹:

� �
� �

�
� �

� � �
q

Rz

bt2 1,0

1,0602

2 0,396 1,0
1,34 MPa 1,6

s
0 05,

0 MPa.

A zatem naprê¿enia rozci¹gaj¹ce na powierzchni prze³omu
osi¹gaj¹ 84% wytrzyma³oœci obliczeniowej betonu zbrojo-
nego B50 na rozci¹ganie R

bt 0 05,
oraz s¹ wiêksze od wytrzy-

ma³oœci betonu niezbrojonego R
bbt 0,50

1,20� MPa wed³ug
polskiej normy PN-91/S-10042 [7].

Normy europejskie PN-EN 1992-1-1 [2] oraz PN-EN
1992-2 [3] nie podaj¹ wytrzyma³oœci betonu niezbrojonego
na rozci¹ganie. Norma PN-EN 1992-2 [3] podaje nastê-
puj¹cy wzór na okreœlenie wytrzyma³oœci obliczeniowej na
rozci¹ganie:

f f
ctd ct ctk c

� �� �
0 05,

/ , (4)

gdzie:

f
ctk 0 05,

– wytrzyma³oœæ charakterystyczna betonu na
rozci¹ganie, wynosz¹ca dla betonu C40/50 -
2,5 MPa,

�
c

– materia³owy wspó³czynnik bezpieczeñstwa dla
betonu równy 1,5,

carried out. These calculations were performed for the two
following cases:

• cable routing and the shape of the formwork of this
zone consistent with the project,

• cable routing and the shape of the formwork consi-
stent with the state identified at the construction site.

It has been assumed that the destruction was caused by the
pressure of a cable on the concrete along its curvature due
to the breaking off of a concrete wedge at an angle of 45°
(Fig. 5).

The pressure of the cable, which was calculated according
to formula (1) with a curvature radius r equal to 6.0 m and
assumed in the project, was equal to q

z
= 1.060 MN/m.

The length of the crack 2s can be determined on the basis
of the geometric dependences, assuming that the dimen-
sions of the cable and concrete cover are as in the project.
Hence, h = 22.0 + 6.0 = 28.0 cm, half of the crack length

amounts to s � � �2 228.0 39.6cm and the tensile stresses
on the surface of the crack amount to:

Therefore, the tensile stresses on the surface of the crack
reach 84% of the computational tensile strength of the B50
reinforced concrete R

bt 0 05.
and are greater than the strength

of plain concrete R
bbt 0.50

1.20� MPa according to the Pol-
ish standard PN-91/S-10042 [7].

European standards PN-EN 1992-1-1 [2] and PN-EN
1992-2 [3] do not provide information about the tensile
strength of plain concrete. The PN-EN 1992-2 standard
[3] gives the following formula to determine the computa-
tional tensile strength:

f f
ctd ct ctk c

� �� �
0 05.

/ , (4)
where:

f
ctk 0 05.

– the characteristic tensile strength of concrete,
which amounts to 2.5 MPa for C40/50 con-
crete,

�
c

– the material safety coefficient for concrete,
which is equal to 1.5,

�
ct

– the reduction factor with a recommended value
between 0.8 and 1.0, unless the National An-
nex specifies a different value.

Due to the fact that in the presented case there is no rein-
forcement to transfer the tensile stresses in concrete as
a result of the pressure of cables along their curvature, it
was considered appropriate to assume the value of the �

ct
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Fig. 5. Scheme of the destruction of the concrete zone under
the cable and the assumed designations
Rys. 5. Schemat zniszczenia strefy betonu pod kablem i przyjête
oznaczenia

(3)

� �
� �

�
� �

� � �
q

Rz

bt2 1.0

1.0602

2 0.396 1.0
1.34 MPa 1.6

s
0 05.

0 MPa. (3)

s

h

45
	 45	



�
ct

– wspó³czynnik redukcyjny o zalecanej wartoœci
od 0,8 do 1,0 - o ile za³¹cznik krajowy nie po-
daje innej wartoœci.

Poniewa¿ w opisywanym przypadku brak jest zbrojenia do
przeniesienia naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w betonie pod
wp³ywem nacisku kabli na krzywiŸnie, uznano za stosowne
przyjêcie wartoœci �

ct
= 0,8. Wytrzyma³oœæ obliczeniowa

betonu C40/50 na rozci¹ganie wynosi w tym przypadku
f

ctd
= 1,33 MPa, czyli jest w przybli¿eniu równa wartoœci

naprê¿eñ obliczonych wed³ug wzoru (3).

Z powy¿szego wywodu wynika, ¿e œrednie naprê¿enia w be-
tonie w strefie awarii, obliczone przy za³o¿eniu wymiarów
przyjêtych w projekcie, przyjmuj¹ wartoœci bliskie wartoœci
wytrzyma³oœci obliczeniowej betonu na rozci¹ganie. Podob-
nie, okreœlone naprê¿enia rozci¹gaj¹ce dla stwierdzonej na
budowie otuliny kabla nr 22 o gruboœci 8,0 cm wynios³y
2,68 MPa. W tym przypadku wartoœæ naprê¿eñ przekroczy³a
wytrzyma³oœæ charakterystyczn¹ f

ctk 0 05,
oraz oko³o dwu-

krotnie wartoœæ wytrzyma³oœci obliczeniowej betonu na roz-
ci¹ganie. Wyniki przedstawionej tu analizy mog¹ t³umaczyæ
wyst¹pienia awarii.

2.3. OBLICZENIA NAPRÊ¯EÑ W BETONIE
METOD¥ ELEMENTÓW SKOÑCZONYCH

W celu dok³adniejszego okreœlenia wartoœci naprê¿eñ w be-
tonie otaczaj¹cym kabel sprê¿aj¹cy w miejscu, w którym
wyst¹pi³a awaria przeprowadzono obliczenia za pomoc¹
programu ROBOT. W tym celu przyjêto model fragmentu
betonu otaczaj¹cego kabel oraz podzielono go na elementy
skoñczone i poddano go obci¹¿eniu radialnemu, wywierane-
mu przez odcinek kabla równy gruboœci wyciêtego fragmen-
tu betonu. Obliczenia przeprowadzono w zakresie liniowo-
sprê¿ystym, przyjmuj¹c rzeczywiste w³aœciwoœci betonu
konstrukcji i dlatego maksymalne wartoœci naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych nale¿y traktowaæ jedynie umownie.

Na Rys. 6 pokazano model fragmentu konstrukcji o wymia-
rach i usytuowaniu kabla zgodnie z projektem, a na Rys. 7
pokazano model fragmentu konstrukcji o wymiarach i usy-
tuowaniu kabla zgodnie ze stanem faktycznym, stwierdzo-
nym na budowie. Na Rys. 8 i 9 pokazano obliczone wartoœci
normalnych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych�

zz
w wycinku betonu

otaczaj¹cego kabel, odpowiednio dla stanu wed³ug projektu
i stanu rzeczywistego.

Na podstawie przedstawionych na Rys. 8 i 9 wyników obli-
czeñ stwierdzono, ¿e najwiêksze wartoœci naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych wyst¹pi³y w bezpoœrednim s¹siedztwie os³on
kabli sprê¿aj¹cych, znacznie przekraczaj¹cych wytrzyma³oœæ
obliczeniow¹ i charakterystyczn¹ betonu na rozci¹ganie.

equal to 0.8. In this case, the computational tensile
strength of C40/50 concrete amounts to f

ctd
= 1.33 MPa,

which means that it is approximately equal to the value of
stresses calculated according to formula (3).

It can be concluded from the above that the average
stresses in the concrete in the zone of failure, which were
calculated assuming the dimensions from the project, have
values close to the design tensile strength of concrete.
Similarly determined tensile stresses for the concrete
cover of cable No. 22, which was measured at the con-
struction site and had a thickness of 8.0 cm, amounted to
2.68 MPa. In this case, the value of stresses exceeded the
characteristic strength f

ctk 0 05.
and also exceeded about

twice the value of the design tensile strength of concrete.
The results of the presented analysis may explain this fail-
ure.

2.3. CALCULATION OF STRESSES IN
CONCRETE USING THE FINITE ELEMENT
METHOD

In order to more accurately determine the stresses in the
concrete that surrounds a pre-stressing cable in the vicinity
of failure, calculations were carried out using ROBOT
software. A model of the section of concrete surrounding
the cable was assumed for this purpose. It was divided into
finite elements and subjected to a radial load that is exerted
by the section of the cable with a thickness equal to the
thickness of the cut-out section of the concrete. Calcu-
lations were carried out in a linear-elastic approach assum-
ing the real properties of the structure’s concrete. There-
fore, the maximum values of the tensile stresses should
only be treated conventionally.

Fig. 6 shows the model of the section of the structure with
the dimensions and location of the cable according to the
project. In turn, Fig. 7 shows the model of the section of
the structure with the dimensions and location of the ca-
ble according to the actual state that was identified on the
construction site. Fig. 8 shows the calculated values of
the normal tensile stresses �

zz
in the section of concrete

surrounding the cable for the structure according to the
project and Fig. 9 shows it for the structure in its actual
state.
On the basis of the results presented in Figs. 8 and 9, it was
found that the highest values of tensile stresses occurred in
the direct vicinity of the cable tubes and significantly ex-
ceeded the computational strength of concrete and also the
characteristic tensile strength of concrete. The stresses
�

zz
in this area are probably a cause of cracking of the con-

crete, both for the state according to the project and also
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W obszarze tym naprê¿enia �
zz

z du¿ym prawdopodobieñ-
stwem spowoduj¹ zarysowanie betonu, zarówno w przypad-
ku stanu zgodnego z projektem jak i stwierdzonego stanu
rzeczywistego na budowie. Podstawow¹ ró¿nic¹ w obu przy-
padkach s¹ nie tylko wartoœci maksymalnych naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych, które wynosz¹ odpowiednio 11,3 oraz 6,8 MPa,
ale równie¿ obszar wystêpowania naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych,
przekraczaj¹cych wytrzyma³oœæ charakterystyczn¹ betonu
na rozci¹ganie.

for the actual state identified on the construction site. The
main differences in the two cases are not only the maxi-
mum values of the tensile stresses that amount to 11.3 MPa
and 6.8 MPa, respectively, but also the area of the occur-
rence of the tensile stresses that exceed the characteristic
tensile strength of concrete.

In the case of the state according to the project, the values
of the tensile stresses rapidly decline with an increase in
the distance away from the cable. At the distance that is
equal to half of its diameter they are equal to less than
1 MPa (Fig. 8), thus in the case of an actual state, the area
of the occurrence of the tensile stresses is much greater
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Fig. 6. The computational model of
the concrete section surrounding the
cable divided into finite elements -
according to the project
Rys. 6. Model obliczeniowy z podzia³em
na elementy skoñczone fragmentu
betonu otaczaj¹cego kabel - wed³ug
projektu

Fig. 7. The computational model of the
concrete section surrounding the cable
divided into finite elements - according
to the actual state
Rys. 7. Model obliczeniowy z podzia³em
na elementy skoñczone fragmentu
betonu otaczaj¹cego kabel - wed³ug
stanu rzeczywistego

Fig. 8. The determined values of the normal tensile stresses �
zz

in
the concrete section surrounding the cable - according to the project
Rys. 8. Wyznaczone wartoœci normalnych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych �

zz

we fragmencie betonu otaczaj¹cego kabel - wed³ug projektu

Podczas gdy w przypadku stanu zgodnego z projektem war-
toœci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych, w miarê oddalania siê od ka-
bla szybko siê zmniejszaj¹ i ju¿ w odleg³oœci równej
po³owie jego œrednicy s¹ mniejsze od 1 MPa (Rys. 8), tak
w przypadku stanu rzeczywistego obszar wystêpowania
naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych jest znacznie wiêkszy i nawet na

�
zz

[MPa]

16.26

8.80

2.20

0.00

-4.40

-11.00

-17.60

-23.55
direction / kierunek xy



dolnej krawêdzi fragmentu betonu wartoœci naprê¿eñ prze-
kraczaj¹ wytrzyma³oœæ charakterystyczn¹ betonu na roz-
ci¹ganie (Rys. 9). Dla porównania na Rys. 10 przedstawiono
wartoœci g³ównych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych �

1
, które s¹

wiêksze od naprê¿eñ normalnych �
zz

, a wartoœci przekra-
czaj¹ce charakterystyczn¹ wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ga-
nie obejmuj¹ znacznie wiêkszy obszar rozpatrywanego ele-
mentu. Wynika st¹d, ¿e jakkolwiek w pierwszym wypadku
mo¿e dojœæ jedynie do ograniczonego zarysowania w s¹sie-
dztwie kabla, to w drugim przypadku mo¿e z du¿ym pra-
wdopodobieñstwem dojœæ do ca³kowitego zniszczenia otuli-
ny kabla, co jest równoznaczne z wyst¹pieniem awarii.

2.4. PRZYCZYNY AWARII W ŒWIETLE
ANALIZY NAPRÊ¯EÑ

Przytoczone wyniki obliczeñ potwierdzaj¹ fakt, ¿e ze wzglê-
du na znaczn¹ koncentracjê naprê¿eñ betonowa otulina kabla

and at the bottom edge of the concrete section the values of
stresses even exceed the characteristic tensile strength of
concrete (Fig. 9). In comparison, Fig. 10 shows the values
of the main tensile stresses �

1
, which are higher than the

normal stresses �
zz

. The values that exceed the character-
istic tensile strength of concrete apply to a much larger
area of the evaluated element. In conclusion, the first case
may lead to only a limited amount of cracks in the vicinity
of the cable. The second case however, with high proba-
bility, may lead to the complete destruction of the cable
cover and therefore to the occurrence of failure.

The presented calculation results confirm the fact that the
concrete cover of the cable, even according to the project,
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Fig. 9. The determined values of the normal tensile stresses �
zz

in the
concrete section surrounding the cable - according to the actual state
Rys. 9. Wyznaczone wartoœci normalnych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych �

zz

we fragmencie betonu otaczaj¹cego kabel - wed³ug stanu rzeczywistego

Fig. 10. The determined values of the main tensile stresses �1 in the
concrete section surrounding the cable - according to the actual state
Rys.10. Wyznaczone wartoœci g³ównych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych �1

we fragmencie betonu otaczaj¹cego kabel - wed³ug stanu rzeczywistego

2.4. CAUSES OF FAILURE WITH REGARDS
TO STRESS ANALYSIS

�
zz
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nawet w wersji projektowej znajduje siê w stanie powo-
duj¹cym lokalne zarysowanie i przy niedok³adnoœciach
w jego usytuowaniu naprê¿enia w betonie mog¹ przekroczyæ
wartoœci dozwolone i doprowadziæ do awarii, co mia³o miej-
sce w przypadku kabla nr 22. W zwi¹zku z tym uznano, ¿e
nale¿y wzmocniæ wszystkie strefy odgiêæ prostoliniowych
kabli nadpodporowych. W zaistnia³ej sytuacji, w trakcie bu-
dowy estakady, zastosowano dwa sposoby wzmocnienia
stref odgiêæ kabli nadpodporowych:

• strefy niezabetonowanych odgiêæ kabli nadpodporo-
wych zalecono wzmocniæ przez zastosowanie odpo-
wiedniego zbrojenia dodatkowego w postaci pêtli,
które przenios³oby promieniowy nacisk tych kabli na
beton na ich krzywoliniowych odcinkach,

• strefê odgiêcia kabla nr 22, w pobli¿u podpory nr 5,
gdzie nast¹pi³a awaria oraz strefy odgiêæ pozosta³ych
kabli nadpodporowych ju¿ wykonanych, w których
zauwa¿ono jedynie uszkodzenia w postaci widocz-
nych rys, zaproponowano wzmocniæ przez zaprojek-
towanie podpór ¿elbetowych w kszta³cie pilastrów,
obejmuj¹cych w planie uszkodzone strefy p³yty
górnej przekroju skrzynkowego.

3. WIADUKT NAD LINI¥ KOLEJOW¥
W TARNAWIE DOLNEJ

3.1. OPIS AWARII

Wiadukt zlokalizowany jest w ci¹gu nowo projektowanego
odcinka drogi krajowej nr 28 Wadowice - Sucha Beskidzka,
na odcinku Tarnawa Dolna - Zembrzyce nad lini¹ kolejow¹
Stryszów - Sucha Beskidzka. Obiekt zosta³ wykonany w ra-
mach inwestycji budowy zbiornika Œwinna Porêba.

Wiadukt zaprojektowano jako konstrukcjê kablobetonow¹,
czteroprzês³ow¹ ci¹g³¹, po³o¿on¹ w ³uku. Konstrukcja
nios¹ca wiaduktu to dŸwigar skrzynkowy o rozpiêtoœciach
poszczególnych przêse³: 39,00 m + 47,50 m + 47,50 m +
39,00 m. Ca³kowita d³ugoœæ w osi obiektu wynosi 195,62 m,
natomiast ca³kowita szerokoœæ prostopadle do osi obiektu
wynosi 13,10 m. Kszta³t i parametry przekroju poprzecznego
z dewiatorem ilustruje Rys. 11. Konstrukcjê przêse³ wiaduk-
tu wykonano z betonu B45, który odpowiada w przybli¿eniu
klasie wytrzyma³oœci betonu na œciskanie C35/45 wed³ug
oznaczeñ zgodnych z PN-EN 1992-2 [3]. Konstrukcja
nios¹ca zosta³a sprê¿ona 24 kablami zewnêtrznymi: BBR
VT CONA CME 1906 - 150 1860, BBR VT CONA CME
1506 - 150 1860 i BBR VT CONA CME 0706 - 150 1860,
sk³adaj¹cymi siê z lin 
 15,5 mm. W Tabl. 1 zestawiono ka-
ble sprê¿aj¹ce przês³a wiaduktu.

is in a state that leads to local cracks due to the high con-
centration of stresses. Moreover, in the case of inaccura-
cies concerning the location of the cable, the stresses in the
concrete may exceed the permitted values and lead to fail-
ure, as was the case with cable No. 22. Therefore, it was
considered necessary to strengthen all the areas of deflec-
tion of the rectilinear cables above the supports. In this sit-
uation, two methods of strengthening the zones of the
deflection of cables above the supports were used during
the construction of the flyover, namely:

• the zones of the deflection of cables above the sup-
ports that were not concreted were recommended to
be reinforced with the use of an appropriate addi-
tional reinforcement in the form of a loop, which
would withstand the radial pressure of these cables
on the concrete around their curvilinear sections,

• the zone of the deflection of cable No. 22 within the
vicinity of support No. 5 and also all the other zones
of deflections of the cables above the supports,
which had already been made and in which only
damage in the form of visible cracks was noted, were
proposed to be strengthened with the use of rein-
forced concrete supports in the shape of pilasters that
support the damaged zones of the top slab of the box
cross-section.

3. A VIADUCT OVER THE RAILWAY
LINE IN TARNAWA DOLNA

3.1. DESCRIPTION OF FAILURE

The viaduct is located within a newly designed section of
the Wadowice - Sucha Beskidzka national road No. 28 in
the Tarnawa Dolna - Zembrzyce section and over the
Stryszow - Sucha Beskidzka railway line. The structure
was constructed within the framework of the Swinna
Poreba reservoir construction investment.

The viaduct was designed as a post-tensioned concrete
construction with four continuous spans. The load bearing
construction of the viaduct consists of a box girder with
the following lengths of each span: 39.00 m + 47.50 m +
47.50 m + 39.00 m. The total length measured in the axis
of the structure is equal to 195.62 m, while the total width
measured perpendicular to the axis of the object is equal to
13.10 m. The shape and parameters of the cross-section
with a deviator are presented in Fig. 11. The construction
of the viaduct spans was made of B45 concrete, which
approximately corresponds to compresive strength class
concrete C35/45, according to the designations consistent
with the PN-EN 1992-2 standard [3]. The load-bearing
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W obliczeniach oddzia³ywania kabli na konstrukcjê uwzglê-
dniono doraŸne i reologiczne straty si³y sprê¿aj¹cej oraz
wspó³czynnik obci¹¿eñ �

p
, który przyjêto 1,2 lub 0,85, w za-

le¿noœci od tego, czy si³a sprê¿aj¹ca dzia³a doci¹¿aj¹co, czy
odci¹¿aj¹co. DŸwigar wiaduktu by³ sprê¿any po zabetono-
waniu konstrukcji bez gzymsów i desek gzymsowych oraz
bez zamocowanej bariery z porêcz¹. Schemat uk³adu dewia-
torów oraz kabli w przekroju pod³u¿nym przês³a 1-2, w któ-
rym wyst¹pi³a awaria pokazano na Rys. 12.

Opisywana awaria mia³a miejsce w trakcie naci¹gu kabla
Y11Z w dewiatorze C-C, w nastêpstwie czego nast¹pi³o
oderwanie fragmentu betonu dewiatora bezpoœrednio nad
kablem sprê¿aj¹cym (Rys. 13). Po awarii naci¹g kabla zosta³
odprê¿ony. Analiza posiadanej dokumentacji wykaza³a, ¿e
pope³niono b³¹d podczas wytyczania tras kabli sprê¿aj¹cych,

construction was pre-stressed with the follow-
ing 24 external cables: BBR VT CONA CME
1906 - 150 1860, BBR VT CONA CME 1506 -
150 1860 and BBR VT CONA CME 0706 - 150
1860, consisting of strands with a diameter of
15.5 mm. Table 1 presents a summary of the
pre-stressing cables of the viaduct span.

Temporary and rheological losses of the pre-stressing
force and the load coefficient �

p
equal to 1.2 or 0.85, de-

pending on whether the pre-stressing force is burdening or
lightening the structure, were considered in the calcula-
tions of the impact of the cables on the structure. The
girder of the viaduct was pre-stressed after concreting and
before it had cornices, cornice boards and a fixed barrier
with a handrail. A scheme of the deviators and cables in
the longitudinal cross-section of the 1-2 span in which the
failure occurred is shown in Fig. 12.

The described failure occurred during the tension of cable
Y11Z in the C-C deviator. It resulted in the braking off of
a part of the deviator’s concrete directly above the
pre-stressing cable (Fig. 13). After the failure, the cable
tension was relaxed. Analysis of available documentation
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Fig. 11. The cross-section of the viaduct span
with the C-C deviator
Rys. 11. Przês³owy przekrój poprzeczny przês³a
wiaduktu z dewiatorem C-C

Table 1. Summary of the pre-stressing cables
Tablica 1. Zestawienie kabli sprê¿aj¹cych

1310

Cable symbol
Symbol kabla

The number of cables in the load-bearing system [pcs]
Liczba kabli w ustroju nios¹cym [szt.]

Cable cross-section
Przekrój kabla

[mm2]

The initial tensile force
Pocz¹tkowa si³a naci¹gu

[MN]

Y11 2 19 � 150 = 2850 3.975

Y12 2 19 � 150 = 2850 3.975

Y21 2 19 � 150 = 2850 3.975

Y22 2 19 � 150 = 2850 3.975

Y31 2 19 � 150 = 2850 3.975

Y32 2 19 � 150 = 2850 3.975

Y41 2 7 � 150 = 1050 1.465

Y42 2 15 � 150 = 2250 3.140

Y43 2 7 � 150 = 1050 1.465

Y51 2 7 � 150 = 1050 1.465

Y52 2 19 � 150 = 2850 3.975

Y53 2 7 � 150 = 1050 1.465

Total / Razem 24

350 35050255

Mucharz Zembrzyce

20050

16510080100165

Y11Z

271

321

50 330

660
1302

27150

321
330



co mog³o dodatkowo przyczyniæ siê do powsta³ych uszko-
dzeñ. Zakres obliczeñ sprawdzaj¹cych wstêpnie ograniczo-
no do uproszczonego oszacowania naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych
w betonie wybranych dewiatorów obci¹¿onych wypadkow¹
si³y naci¹gu kabli.

showed that there was an error during the routing of the ca-
bles, which could also have contributed to the caused dam-
age. The scope of the verifying calculations was initially
reduced to a simplified estimation of the tensile stresses in
the concrete of the selected deviators that were loaded
with a resultant force of the cables’ tension.
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Fig. 12. The longitudinal cross-section of the 1-2 viaduct span with deviators
Rys. 12. Przekrój pod³u¿ny przês³a 1-2 wiaduktu z dewiatorami

cable / kabel
Y11Z

Fig. 13. View of the damaged part of the C-C deviator directly
after failure
Rys. 13. Widok zniszczonego fragmentu dewiatora C-C
bezpoœrednio po awarii

3900

Mucharz

C

C
1 2



3.2. OSZACOWANIE ŒREDNICH WARTOŒCI
NAPRÊ¯EÑ W BETONIE DEWIATORÓW

Obliczenia sprawdzaj¹ce dewiatorów w przês³ach 1-2 i 2-3
przeprowadzono analogicznie jak w rozdziale 2.2, w wyniku
których okreœlono œrednie wartoœci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych
w betonie, powstaj¹cych w miejscach odgiêcia kabli sprê-
¿aj¹cych. Ze wzglêdu na symetriê uk³adu ograniczono siê do
dwóch przêse³. Tak jak w przypadku estakady w Warszawie,
omówionym w punkcie 2, przyjêto hipotetyczne za³o¿enie,
¿e zniszczenie betonowego dewiatora nastêpuje na skutek
docisku kabli do betonu na ich krzywiŸnie o natê¿eniu q

z

(por. rozdzia³ 1). Wypadkowa tego obci¹¿enia wywo³uje na-
prê¿enia rozci¹gaj¹ce w betonie, które w konsekwencji po-
woduj¹ oddzielanie siê klina od³amu betonu pod k¹tem 45	.
Obliczone w ten sposób naprê¿enia rozci¹gaj¹ce s¹ warto-
œciami œrednimi. Miejscowe naprê¿enia rozci¹gaj¹ce mog¹
znacznie przekraczaæ te wartoœci.

Wartoœæ docisku poprzecznego kabli na beton q
z

na ich
krzywiŸnie wyznaczono ze wzoru Eulera (1). Wartoœæ czê-
œciowego wspó³czynnika �

P
przyjêto równ¹ 1, poniewa¿

jako si³y sprê¿aj¹ce przyjêto ich wartoœci pocz¹tkowe, czyli
mo¿liwie najwiêksze, kontrolowane do tego w trakcie pro-
cesu sprê¿ania. Przyjêto, ¿e docisk ten bêdzie siê realizowa³
na ca³ej d³ugoœci ³uku, któr¹ mo¿na przyj¹æ równ¹ d³ugoœci
siecznej f , czyli ca³kowita wartoœæ si³y rozci¹gaj¹cej beton
w dewiatorze bêdzie wynosiæ: F q f

r
� � [MN]. Si³a ta,

wobec braku skutecznego zbrojenia w kierunku jej
dzia³ania, w ca³oœci przenoszona jest przez beton,
wywo³uj¹c naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w dewiatorze. Powierz-
chnia, na któr¹ rozk³ada siê ta si³a, to powierzchnia bocz-
nych œcian oraz mniejszej podstawy bry³y w kszta³cie
ostros³upa œciêtego (Rys. 14 i 15). Ostatecznie na podstawie
zale¿noœci geometrycznych przyjêto, ¿e si³a F

r
bêdzie siê

rozk³ada³a na hipotetycznej powierzchni zniszczenia,
wywo³uj¹c naprê¿enia rozci¹gaj¹ce � o œredniej wartoœci
wyznaczone z zale¿noœci (5):

� �
� � � � �

F

t f s t l f l

r

f t
( )

, (5)

gdzie oznaczenia: t, f, l
f
, l

t
zgodnie z Rys. 14 i 15.

W Tabl. 2 podano wyniki obliczeñ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych
w dewiatorach przy zachowaniu rzeczywistego po³o¿enia
kabli sprê¿aj¹cych w dewiatorach, wynikaj¹cych z inwenta-
ryzacji. Natomiast w Tabl. 3 podano wyniki obliczeñ naprê-
¿eñ, odpowiadaj¹cych po³o¿eniu kabli sprê¿aj¹cych, zgod-
nie z dokumentacj¹.

3.2. ESTIMATION OF THE MEAN VALUES
OF STRESSES IN THE CONCRETE OF
THE DEVIATORS

The verifying calculations of the deviators in spans 1-2
and 2-3 were carried out as described in Section 2.2. As a
result, the mean values of the tensile stresses in the con-
crete, which occur in the places of deflection of the
pre-stressing cables, were determined. Due to the symme-
try of the system, the calculations were limited to two
spans. As was the case with the flyover in Warsaw that
was discussed in Section 2, it was assumed that the de-
struction of the concrete deviator occurred due to the pres-
sure q

z
of the cables on the concrete along their curvature

(see Section 1). The resultant force of this load induced
tensile stresses in the concrete, which consequently
caused the braking off of a wedge of concrete at an angle
of 45	. The tensile stresses that are calculated in such a
way are considered as mean values. Local tensile stresses
can significantly exceed these values.
The value q

z
of the transversal downforce of the cables on

the concrete along their curvature was determined from the
Euler formula (1). The value of the partial coefficient �

P

was assumed as 1, because for pre-stressing forces the ini-
tial values of these forces were assumed. They were as
high as possible and controlled during the tensioning pro-
cess. It was assumed that the downforce would occur over
the entire length of the arc, which can be considered as
equal to the length of the f secant. Therefore, the total
value of the tensile force of the concrete in the deviator is
equal to F q f

r
� � [MN]. This force, due to the absence of

effective reinforcement in the direction of its action, is
fully transmitted by the concrete and this causes tensile
stresses in the deviator. The area on which the force acts is
the surface of the side walls together with the surface of the
smaller base in the shape of a truncated pyramid (Figs. 14
and 15). Finally, based on geometric dependences, the
force F

r
will be decomposed on the hypothetical surface of

destruction, causing tensile stresses � with a mean value
determined from the dependency (5):

� �
� � � � �

F

t f s t l f l

r

f t
( )

, (5)

where notations: t, f, l
f
, l

t
according to Figs. 14 and 15.

Table 2 shows the computational results of the tensile
stresses in the deviators for the case concerning the actual
position of the pre-stressing cables in the deviators. In
turn, Table 3 shows the computational results of the
stresses when the cables are placed according to the pro-
ject documentation.
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Table 2. Computational results of tensile stresses in the deviators (location of cables on the basis of measurements
at the construction site)
Tablica 2. Wyniki obliczeñ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w dewiatorach (po³o¿enie kabli na podstawie inwentaryzacji)

Span/cross-section
Przês³o/przekrój
(W or / lub Z)

Number of cables
Liczba kabli

1906

The initial
force in cables

Si³a monta¿owa
w kablach

Hypothetical surface
of destruction
Hipotetyczna

powierzchnia zniszczenia

Pressure of
cables on concrete

Nacisk kabli
na beton

Tensile
force
Si³a

rozci¹gaj¹ca

Tensile stresses
in concrete

Naprê¿enia rozci¹gaj¹ce
w betonie

n P
v

[MN] A [m2] q [MN/m] F
r

[MN] �
zz

[MPa]

1-2/A-A/W 2 7.950 0.859 2.650 0.694 0.809
1-2/A-A/Z 2 7.950 0.408 2.650 0.716 1.752
1-2/B-B/W 1 3.975 0.753 1.325 0.327 0.434
1-2/B-B/Z 1 3.975 0.300 1.325 0.313 1.042
1-2/C-C/Z 1 3.975 0.314 1.325 0.493 1.571*)

1-2/C-C/W 1 3.975 0.875 1.325 0.506 0.578
1-2/D-D/Z 2 7.950 0.966 2.650 1.762 1.823
1-2/D-D/W 2 7.950 1.732 2.650 1.797 1.037
2-3/E-E/W 3 11.925 1.763 3.975 2.397 1.360
2-3/E-E/Z 3 11.925 1.019 3.975 2.333 2.289
2-3/F-F/W 1.79 7.115 1.238 2.372 0.804 0.650
2-3/F-F/Z 1.79 7.115 0.793 2.372 0.785 0.990
2-3/G-G/Z 1.79 7.115 0.813 2.372 0.837 1.030
2-3/G-G/W 1.79 7.115 1.233 2.372 0.795 0.644
2-3/H-H/Z 3 11.925 1.034 3.975 2.393 2.315
2-3/H-H/W 3 11.925 1.787 3.975 2.377 1.330

*) The value of average stresses �
zz

in the deviator in which failure occurred / Wartoœæ œrednich naprê¿eñ �
zz

w dewiatorze, w którym nast¹pi³a awaria

Table 3. Computational results of tensile stresses in the deviators (the location of cables on the basis of documentation)
Tablica 3. Wyniki obliczeñ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w dewiatorach (po³o¿enie kabli na podstawie dokumentacji)

Span/cross-section
Przês³o/przekrój
(W or / lub Z)

Number of cables
Liczba kabli

1906

The initial
force in cables

Si³a monta¿owa
w kablach

Hypothetical surface
of destruction
Hipotetyczna

powierzchnia zniszczenia

Pressure of
cables on concrete

Nacisk kabli
na beton

Tensile
force
Si³a

rozci¹gaj¹ca

Tensile stresses
in concrete

Naprê¿enia rozci¹gaj¹ce
w betonie

n P
v

[MN] A [m2] q [MN/m] F
r

[MN] �
zz

[MPa]

1-2/A-A/W 2 7.950 0.623 2.650 0.694 1.114
1-2/A-A/Z 2 7.950 0.629 2.650 0.716 1.137
1-2/B-B/W 1 3.975 0.508 1.325 0.327 0.644
1-2/B-B/Z 1 3.975 0.498 1.325 0.313 0.627
1-2/C-C/Z 1 3.975 0.554 1.325 0.493 0.890*)

1-2/C-C/W 1 3.975 0.562 1.325 0.506 0.901
1-2/D-D/Z 2 7.950 1.314 2.650 1.762 1.341
1-2/D-D/W 2 7.950 1.326 2.650 1.797 1.355
2-3/E-E/W 3 11.925 1.371 3.975 2.397 1.748
2-3/E-E/Z 3 11.925 1.374 3.975 2.333 1.698
2-3/F-F/W 1.79 7.115 1.020 2.372 0.804 0.788
2-3/F-F/Z 1.79 7.115 1.010 2.372 0.785 0.777
2-3/G-G/Z 1.79 7.115 1.032 2.372 0.837 0.811
2-3/G-G/W 1.79 7.115 1.022 2.372 0.795 0.777
2-3/H-H/Z 3 11.925 1.391 3.975 2.393 1.720
2-3/H-H/W 3 11.925 1.387 3.975 2.377 1.714

*) The value of average stresses �
zz

in the deviator in which failure occurred / Wartoœæ œrednich naprê¿eñ �
zz

w dewiatorze, w którym nast¹pi³a awaria



Analizuj¹c wyniki obliczeñ sprawdzaj¹cych zestawionych
w Tabl. 2 i 3 mo¿na stwierdziæ, ¿e:

• maksymalna wartoœæ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w be-
tonie w przypadku rzeczywistego po³o¿enia kabli
sprê¿aj¹cych wynosi 2,32 MPa, a œrednia 1,23 MPa,

• maksymalna wartoœæ naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w be-
tonie w przypadku projektowanego po³o¿enia kabli
sprê¿aj¹cych wynosi 1,75 MPa, a œrednia 1,13 MPa,

• przyjmuj¹c obliczeniow¹ wytrzyma³oœæ betonu nie-
zbrojonego B45 na rozci¹ganie R

bbt
= 1,15 MPa

wed³ug normy [7], uzyskany stosunek obliczonych
wartoœci œrednich do tej wytrzyma³oœci wynosi 1,07
dla rzeczywistego po³o¿enia kabli oraz 0,98 dla pro-
jektowanego po³o¿enia kabli,

• wytrzyma³oœæ obliczeniowa betonu C35/45 na roz-
ci¹ganie zgodnie z [3] wynosi w tym przypadku f

ctd
=

1,17 MPa, czyli mniej ni¿ maksymalne wartoœci na-
prê¿eñ obliczone dla rzeczywistego i projektowego
po³o¿enia kabli.
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Fig. 14. Scheme of the destruction of the concrete
zone (broken wedge of concrete) across the cable
with the assumed designations
Rys. 14. Schemat zniszczenia strefy betonu (klin
od³amu) w poprzek kabli i przyjête oznaczenia

Fig. 15. Scheme of the destruction of the concrete
zone (broken wedge of concrete) along the cables
with the assumed designations
Rys. 15. Schemat zniszczenia strefy betonu (klin
od³amu) wzd³u¿ kabli i przyjête oznaczenia

l
t

l
f

When analyzing the computational verifying results sum-
marized in Table 2 and 3, it can be concluded that:

• the maximum value of the tensile stresses in the
concrete is equal to 2.32 MPa and the mean value to
1.23 MPa for the case concerning the actual posi-
tion of the pre-stressing cables,

• the maximum value of the tensile stresses in the
concrete is equal to 1.75 MPa and the mean value to
1.13 MPa when the cables are placed according to
the project documentation,

• when assuming that the design tensile strength of
plain B45 concrete is, according to standard [7],
equal to R

bbt
= 1.15 MPa, the obtained ratio of the ca-

lculated mean values to this strength is equal to 1.07
for the actual position of the cables and to 0.98 for
the designed position of the cables,

• the design tensile strength of C35/45 concrete, ac-
cording to [3], is equal to f

ctd
= 1.17 MPa, which is

less than the maximum stress values calculated for
the actual and designed positions of the cables.
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Nale¿y równie¿ podkreœliæ, ¿e awaria mia³a miejsce w prze-
kroju C-C w przêœle 1-2 w trakcie naci¹gu kabla, który by³
naci¹gany jako jeden z pierwszych (pozycja 5 w Tabl. 2 i 3).
Odpowiadaj¹ca temu œrednia wartoœæ naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych w dewiatorze wynosi³a 1,57 MPa. Obliczone
œrednie wartoœci naprê¿eñ w pozosta³ych dewiatorach by³y
niekiedy wiêksze, ale usytuowane w nich kable naci¹gano
póŸniej, po dokonaniu niezbêdnych wzmocnieñ konstrukcji.
Wartoœci te okreœlono w celach porównawczych i œwiadcz¹
one o tym, ¿e w przypadku naci¹gu tych kabli przed wyko-
naniem wzmocnieñ równie¿ uleg³yby awarii.

3.3. OBLICZENIA NAPRÊ¯EÑ W BETONIE
METOD¥ ELEMENTÓW SKOÑCZONYCH

Tak jak w przypadku estakady w wêŸle Ostrobramska - Ma-
rsa, w celu dok³adniejszego okreœlenia wartoœci naprê¿eñ
w betonie otaczaj¹cym kabel sprê¿aj¹cy w miejscu, w któ-
rym wyst¹pi³a awaria przeprowadzono analizê za pomoc¹
programu ROBOT. W tym celu przyjêto model wydzielone-
go fragmentu betonu dewiatora otaczaj¹cego kabel i podzie-
lono go na elementy skoñczone oraz poddano go radialnemu
oddzia³ywaniu odcinka kabla równego szerokoœci dewiato-
ra. Obliczenia przeprowadzono w zakresie liniowo-sprê¿y-
stym, przyjmuj¹c rzeczywiste wymiary wyodrêbnionego
fragmentu dewiatora i w³aœciwoœci betonu w konstrukcji
(Rys. 16).

Na Rys. 17 pokazano obliczone wartoœci normalnych naprê-
¿eñ rozci¹gaj¹cych�

zz
w p³aszczyŸnie pionowej, po³o¿onej

w œrodku szerokoœci dewiatora, a na Rys. 18 przedstawiono

It should also be highlighted that failure occurred in the
C-C cross-section in span 1-2 during the tension of the ca-
ble that was first tensed (position 5 in Tables 2 and 3). The
mean value of the tensile stresses in the deviator corre-
sponding to this was equal to 1.57 MPa. The calculated
mean values of the stresses in the other deviators were
sometimes higher. However, the cables that were placed in
them were tensioned later after completing the necessary
strengthening of the structure. These values were deter-
mined for comparison purposes and they indicate that if
cables were tensioned before strengthening, they would
also undergo failure.

3.3. CALCULATIONS OF STRESSES IN
CONCRETE USING THE FINITE ELEMENT
METHOD

As was the case with the flyover over the Ostrobramska -
Mars junction, in order to more accurately determine the
values of the stresses in the concrete surrounding the
pre-stressing cable located in the place where the failure
occurred, analysis was performed using ROBOT soft-
ware. A model of a separated part of the deviator concrete
surrounding the cable was assumed for this purpose and
divided into finite elements, which were then subjected to
radial impact of the section of a cable that is equal to the
width of the deviator. The calculations were carried out in
a linear-elastic approach, assuming the real dimensions of
the selected part of the deviator and the properties of the
concrete in the structure (Fig. 16).

Fig. 17 shows the calculated values of the normal tensile
stresses �

zz
in a vertical plane located in the middle of the

width of the deviator. In turn, Fig. 18 shows the values of
the main tensile stresses�

1
, which are respectively greater

than the normal stresses �
zz

. Based on the obtained re-
sults, it was found that the highest values of tensile
stresses occur in the direct vicinity of the pre-stressing ca-
ble cover (6.32 MPa), as is the case with the main tensile
stresses (7.56 MPa), which are considerably higher than
the characteristic and design values of strength concrete.
Due to the method of calculations with regards to the lin-
ear-elastic approach, the maximum values of the tensile
stresses should only be treated as an illustration of the
considerable stress concentration in the direct vicinity of
the cable. In this area, the tensile stresses are likely to
cause cracks of the concrete, but because the area of the
occurrence of tensile stresses is significant and located
near the outer edge of the deviator, it explains the breaking
off of the concrete.
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Fig. 16. The computational model of the part of the pre-stressing
cable deviator divided into finite elements - according to the
actual state
Rys. 16. Model obliczeniowy z podzia³em na elementy
skoñczone fragmentu dewiatora kabla sprê¿aj¹cego - wed³ug
stanu rzeczywistego



wartoœci g³ównych naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych�
1
, które s¹ od-

powiednio wiêksze od naprê¿eñ�
zz

. Na podstawie otrzyma-
nych wyników obliczeñ stwierdzono, ¿e najwiêksze warto-
œci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych wystêpuj¹ w bezpoœrednim
s¹siedztwie os³ony kabla sprê¿aj¹cego (6,32 MPa), i odpo-
wiednio g³ówne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce (7,56 MPa), czyli
znacznie przekraczaj¹c¹ wytrzyma³oœæ charakterystyczn¹
i obliczeniow¹ betonu. Ze wzglêdu na metodê obliczeñ w za-
kresie liniowo-sprê¿ystym, maksymalne wartoœci naprê¿eñ
rozci¹gaj¹cych nale¿y traktowaæ jedynie umownie, jako ob-
razuj¹ce znaczn¹ koncentracjê naprê¿eñ w bezpoœrednim
otoczeniu kabla. W obszarze tym wartoœci naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych z du¿ym prawdopodobieñstwem spowoduj¹
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Fig. 18. The determined values of the main
tensile stresses �1 in a selected part of the
deviator in the vicinity of a pre-stressing cable
- according to the actual state
Rys. 18. Wyznaczone wartoœci g³ównych
naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych �1 w wyodrêbnionym
fragmencie dewiatora w otoczeniu kabla
sprê¿aj¹cego - wed³ug stanu rzeczywistego

Fig. 17. The determined values of the normal
tensile stresses �

zz
in a selected part of

the deviator in the vicinity of a pre-stressing
cable - according to the actual state
Rys. 17. Wyznaczone wartoœci normalnych
naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych �

zz
w wyodrêbnionym

fragmencie dewiatora w otoczeniu kabla
sprê¿aj¹cego - wed³ug stanu rzeczywistego

�
zz
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3.4. CAUSES OF FAILURE WITH REGARDS
TO STRESS ANALYSIS

The presented computational analysis concludes that al-
though the mean values of the tensile stresses �

zz
are a bit

lower according to the project than according to the actual
state, these values are still too large to be acceptable with-
out a risk of failure. The risk is greater if we take into
account the occurrence of significant local stress concen-
trations, which can be determined on the basis of the
above-mentioned FEM calculations.

Another element, which undoubtedly influenced the scale
of the failure of deviator C-C, is the error made when



zarysowanie betonu, ale poniewa¿ obszar wystêpowania na-
prê¿eñ rozci¹gaj¹cych jest znaczny i znajduje siê w pobli¿u
krawêdzi zewnêtrznej dewiatora, t³umaczy to rozerwanie
betonu.

3.4. PRZYCZYNY AWARII W ŒWIETLE
ANALIZY NAPRÊ¯EÑ

Z przedstawionych analiz obliczeniowych wynika wniosek,
¿e chocia¿ wartoœci œrednich naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych�

zz
s¹

w przypadku wersji projektowej nieco ni¿sze ni¿ w wersji
wykonanej, to wartoœci te s¹ nadal zbyt du¿e, aby mo¿na je
zaakceptowaæ bez ryzyka awarii. Ryzyko jest o tyle wiêksze,
o ile uwzglêdnimy wystêpowanie znacznych miejscowych
koncentracji naprê¿eñ, co mo¿na stwierdziæ na podstawie
przytoczonych obliczeñ MES.

Kolejny element, który bez w¹tpienia wp³yn¹³ na skalê awa-
rii dewiatora C-C, to b³¹d pope³niony podczas tyczenia tras
kabli. Rzêdne pionowe kabli zosta³y odniesione do spodu
konstrukcji, a nie jak zak³ada³ projekt do osi poziomej prze-
chodz¹cej przez oœ symetrii przekroju. Pewnym usprawie-
dliwieniem jest fakt, ¿e sposób domiaru przedstawiony
w projekcie by³ nie do koñca jasny, a na pewno zupe³nie nie-
praktyczny.

Wa¿n¹ przyczyn¹ awarii by³ brak zbrojenia w dewiatorach,
które mog³oby przej¹æ naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w betonie,
spowodowane dzia³aniem wypadkowych si³ naci¹gu kabli.
Zastosowane w dewiatorach prêty zbrojeniowe nie pracuj¹
w odpowiednim kierunku, co w rezultacie sprawia, ¿e beton
zachowuje siê jak niezbrojony. Elementarn¹ zasad¹ powin-
no byæ stosowanie specjalnych strzemion pêtlowych, ewen-
tualnie przepon, które przenios³yby si³y powoduj¹ce roz-
ci¹ganie w betonie. Wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie
powinna byæ traktowana jedynie jako rezerwa, a nie podsta-
wowy element zapewniaj¹cy noœnoœæ dewiatora.

4. PRZYPADKI AWARII KABLI
PROSTOLINIOWYCH

Zdaniem autorów przyczyny przytoczonych w bibliografii
przypadków awarii sprê¿onych dolnych p³yt przekrojów
skrzynkowych, sprê¿onych kablami prostoliniowymi [4, 5],
polegaj¹ce na rozwarstwieniu p³yt, s¹ podobne jak w przy-
padku kabli krzywoliniowych i s¹ efektem powstaj¹cych
w trakcie wykonywania konstrukcji imperfekcji geometry-
cznych tras kabli. Imperfekcje te polegaj¹ na powstawaniu
niezamierzonych krzywizn na pewnych odcinkach kabli,
projektowanych jako prostoliniowe. Krzywizny te powoduj¹
powstawanie naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w betonie, tak jak

planning cable routes. The vertical coordinates of the ca-
bles refered to the bottom of the structure, and not, as was
assumed in the project, to the horizontal axis passing
through the axis of symmetry of the cross-section. The fact
that the method of measurement that was shown in the
project was not entirely clear and totally impractical can
be seen as justification.

An important cause of the failure was the lack of reinforce-
ment in the deviators that could withstand tensile stresses
occurring in the concrete, which were caused by the action
of the resultant tensile forces of the cables. The reinforcing
bars that were used in the deviators did not work in the ap-
propriate direction. As a result, the concrete behaved like
unreinforced concrete. An elementary principle in such
a case should be the use of special stirrups, or diaphragms,
which would transfer the forces that cause tension in con-
crete. The tensile strength of concrete should only be con-
sidered as a backup, and not a fundamental element that
ensures the load-bearing capacity of a deviator.

4. CASES OF FAILURE IN RECTILINEAR
CABLES

According to the authors, the causes of the cases of failure
of the pre-stressed bottom slabs of the box cross-sections
listed in the bibliography, which were pre-stressed with
rectilinear cables [4, 5] and resulted in the delamination of
slabs, are similar to the cases of curvilinear cables and re-
sult from geometric imperfections of the cable routes that
occur during the construction process. These imperfec-
tions include the formation of unwanted curvatures on cer-
tain sections of cables that are designed as rectilinear.
These curvatures cause the occurrence of tensile stresses in
concrete, as is the case with curvilinear cables. In the case
of a lack of a suitable reinforcement, which would be able
to withstand tensile stresses, a slab can be delaminated.

In order to assess the impact of potential geometric imper-
fections of cable routes on the value of the resulting tensile
stresses in concrete, the following example can be used.
The assumption of the value of a possible deviation in the
location of a cable, which is equal to 1% in relation to the
route adopted in the project, means that along a 1 m length
of curvature the arrow of the resulting curvature would
amount to 0.01 m. When assuming that the curvature is
a circular arc section, the radius of the cable’s curvature
can be calculated using geometric dependences and is
equal to approximately 14.0 m. On the basis of formula
(1), the value of the force that causes the delamination of
a slab can be calculated and in this case will amount
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w przypadku kabli krzywoliniowych. Przy braku odpowied-
niego zbrojenia, które mog³oby przej¹æ naprê¿enia roz-
ci¹gaj¹ce w p³ycie, mo¿e ona ulec rozwarstwieniu.

Aby oceniæ wp³yw ewentualnych imperfekcji geometrycz-
nych tras kabli na wartoœæ powstaj¹cych naprê¿eñ roz-
ci¹gaj¹cych w betonie mo¿na pos³u¿yæ siê nastêpuj¹cym
przyk³adem. Je¿eli przyjmiemy wartoœæ mo¿liwej odchy³ki
w usytuowaniu kabla w stosunku do trasy przyjêtej w proje-
kcie równ¹ 1%, znaczy to ¿e na d³ugoœci 1 m strza³ka wy-
nik³ej krzywizny wynios³aby 0,01 m. Zak³adaj¹c, ¿e krzywi-
zna jest odcinkiem ³uku ko³a, z zale¿noœci geometrycznych
mo¿na obliczyæ, ¿e odpowiada to promieniowi krzywizny
kabla wynosz¹cemu oko³o 14,0 m. Na podstawie wzoru (1)
mo¿na obliczyæ, ¿e wartoœæ si³y rozwarstwiaj¹cej p³ytê
w tym przypadku wyniesie oko³o q

z
= P

v
/14,0 � 0,07 � P

v

[MN/m], czyli a¿ 7% si³y naci¹gu kabla.

W przypadku kabla 25L15,7 o dopuszczalnym naci¹gu P
v

=
5,580 MN [4] dolnej p³yty dŸwigara skrzynkowego o grubo-
œci 0,25 m, si³a taka wynios³aby oko³o q

z
= 0,4 MN/m. Przy

sprê¿eniu osiowym naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w p³ycie, obli-
czone za pomoc¹ wzoru (3), osi¹gnê³yby œredni¹ wartoœæ
�

zz
= 1,1 MPa. Bior¹c pod uwagê miejscowe koncentracje

naprê¿eñ, wartoœæ taka mog³a w istotny sposób przyczyniæ
siê do opisywanej awarii.

5. WNIOSKI KOÑCOWE
Z przeprowadzonej analizy awarii kabli sprê¿aj¹cych esta-
kady w wêŸle Ostrobramska-Marsa w Warszawie oraz wia-
duktu w Tarnawie wynika ¿e:

1. W strefach odgiêæ kabli powstaj¹ znaczne naprê¿enia
rozci¹gaj¹ce w betonie na skutek oddzia³ywuj¹cych na
beton si³ radialnych.

2. W obu przypadkach w miejscach odgiêæ kabli nie prze-
widziano zbrojenia, które mog³oby przej¹æ naprê¿enia
rozci¹gaj¹ce w betonie i to by³o podstawow¹ przyczyn¹
awarii.

3. Otulina betonowa, przy idealnym zachowaniu trasy kabli
nadpodporowych na ³uku i geometrii konstrukcji w tej
strefie zgodnie z projektem, znajduje siê blisko granicz-
nej wartoœci, jak¹ mo¿e wytrzymaæ beton w stanie roz-
ci¹gania,

4. Dodatkow¹ przyczyn¹ by³y niedok³adnoœci w u³o¿eniu
kabli w stosunku do tras przyjêtych w projektach.

5. W projektach tych obiektów nale¿a³o zastosowaæ „strze-
miona pêtlowe”, przenosz¹ce si³y rozci¹gaj¹ce, lub odpo-
wiednio ukszta³towane przepony, które wyeliminowa³by
w znacznym stopniu rozci¹ganie, a tym samym zapo-
bieg³yby awarii.

to about q
z
= P

v
/14.0 � 0.07 � P

v
MN/m, which is even

equal to 7% of the tension force in a cable.

In the case of cable 25L15.7 with a permissible tension of
the bottom slab of a box girder with a thickness of 0.25 m
equal to P

v
= 5.580 MN [4], such a force would amount to

about q
z
= 0.4 MN/m. During axial pre-stressing, the ten-

sile stresses in a slab, which are calculated using formula
(3), would reach the mean value �

zz
= 1.1 MPa. Such a

value could significantly contribute to the described fail-
ure when taking into consideration local stress concentra-
tions.

5. CONCLUSIONS

The analysis of the failure of the pre-stressing cables of the
flyover at the Ostrobramska-Mars junction in Warsaw and
also the viaduct in Tarnawa shows that:

1. Considerable tensile stresses in concrete occur in the
deflection zones of cables due to the radial forces acting
on concrete.

2. In both cases, in the places of cable deflections there
was no reinforcement that would withstand the tensile
stresses in concrete and this was the primary cause of
failure.

3. When assuming the ideal route of cables above a sup-
port along the arc and also the structure’s geometry in
this area in accordance with the project, the concrete
cover is close to the limit value that can withstand con-
crete in the state of tension.

4. Another cause of failure relates to the inaccuracies in
laying the cables in relation to the routes adopted in the
projects.

5. The projects of these objects should include “special
stirrups” that withstand tensile forces or appropriately
shaped diaphragms, which would substantially elimi-
nate tension and thus prevent failure.

6. The basic principle that should be assumed in rein-
forced concrete structures is that reinforcement trans-
fers tensile forces and concrete transfers compressive
forces.

7. The applied reinforcement bars in the form of rectangu-
lar stirrups along the curvature of the cables are in a per-
pendicular direction to the arising radial forces and
therefore do not transfer the tensile stresses that are
caused by them. As a result, the concrete behaves like
unreinforced concrete.

8. In order to reduce the tensile stresses in the concrete
surrounding the pre-stressing cables, special stirrups
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6. Podstawow¹ zasad¹ przyjmowan¹ w konstrukcjach ¿el-
betowych powinna byæ zasada przenoszenia si³ roz-
ci¹gaj¹cych przez zbrojenie, a si³ œciskaj¹cych przez
beton.

7. Zastosowane przez projektantów na krzywiznach kabli
prêty zbrojeniowe w postaci prostok¹tnych strzemion
przebiegaj¹ w kierunku prostopad³ym do powstaj¹cych
si³ radialnych i dlatego nie przenosz¹ wywo³ywanych
przez nie naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych. W rezultacie sprawia
to, ¿e beton zachowuje siê jak niezbrojony.

8. W celu redukcji naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych w betonie ota-
czaj¹cym kable sprê¿aj¹ce mo¿na stosowaæ specjalne
„strzemiona pêtlowe”, lub tak konstruowaæ dewiatory
aby nie powstawa³y w nich naprê¿enia rozci¹gaj¹ce, np.
przez stosowanie odpowiednich przepon lub pilastrów.

9. Wykazano, ¿e imperfekcje geometryczne tras kabli po-
woduj¹ dodatkowe naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w betonie
i nale¿y to uwzglêdniaæ przy projektowaniu zarówno ka-
bli krzywoliniowych jak i prostoliniowych.

Przyczyny powstaj¹cych wzd³u¿ kabli sprê¿aj¹cych naprê-
¿eñ rozci¹gaj¹cych w betonie oraz sposoby zabezpieczania
siê przed spowodowanymi przez nie uszkodzeniami kon-
strukcji przedstawione s¹ obszernie w przepisach AASHTO
[8]. Powtarzaj¹ce siê awarie kabli sprê¿aj¹cych w czasie ich
naci¹gu o podobnym charakterze œwiadcz¹, ¿e problemy
zwi¹zane z ich wystêpowaniem s¹ wci¹¿ aktualne i tym sa-
mym zas³uguj¹ na specjaln¹ uwagê.
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