
STRESZCZENIE. W artykule przeprowadzono analizê przyczyn

katastrofy wiaduktu Morandi'ego w Genui. Ten trzyprzês³owy

wiadukt stanowi³ czêœæ autostrady A10 prowadz¹cej do Savony.

Konstrukcja podpór wiaduktu by³a nietypowa. Do ka¿dej z ra-

mowych podpór dodano pylon i podwieszono do niego wsporniki za

pomoc¹ pary ciêgien. Nietypowa by³a równie¿ konstrukcja zasto-

sowanego ciêgna. Obetonowane ciêgno mia³o przekrój prostok¹t-

ny i stanowi³o stalowo-betonowy element zespolony. Beton w tym

elemencie by³ sprê¿ony stalowymi ciêgnami, tak aby móg³

przenosiæ si³y rozci¹gaj¹ce wynikaj¹ce z obci¹¿enia ruchem

drogowym. Trwa³oœæ obetonowanego ciêgna poddanego roz-

ci¹ganiu by³a niewielka. W artykule podano informacjê o stanie

technicznym wiaduktu i sposobie wzmocnienia obetonowanych

ciêgien we wczesnych latach 90 XX w. W tym czasie autor artyku³u

wizytowa³ analizowany obiekt. Mia³ wówczas inn¹ koncepcjê

wzmocnienia ni¿ ta, która zosta³a zrealizowana. W sierpniu 2018 r.

nast¹pi³a katastrofa wiaduktu, w wyniku której jedna z podpór

obiektu zawali³a siê, a czerwcu 2019 r. w trakcie realizacji rozbiórki

pozosta³e dwie podpory wysadzono. Poniewa¿ w Wenezueli i Libii

s¹ jeszcze dwa obiekty o podobnej konstrukcji jak we W³oszech,

koncepcja ich wzmocnienia wed³ug propozycji autora artyku³u

sprzed 25 lat mo¿e byæ nadal u¿yteczna.

S£OWA KLUCZOWE: du¿e sprê¿one obiekty mostowe, kata-

strofa wiaduktu Polcevera, prof. Morandi.

ABSTRACT. The article analyses the causes of the Morandi

viaduct disaster in Genoa. This three-span viaduct was a part of

the A10 motorway leading to Savona. The structure of the viaduct

supports was unusual. A pylon to each of the frame support was

added and cantilevers to each pylon by means of a pair of

suspended cables. The construction of the cable used was also

atypical. The concreted cable had a rectangular cross-section and

was a steel and concrete composite element. The concrete in this

element was compressed with steel tendons so that it could

transfer the tensile forces generated by the traffic load. The

durability of the concreted cable subjected to tension was low.

The article provides information on the technical condition of the

viaduct and the way of strengthening the cables in the early

1990s. At that time, the author of the article visited this structure.

He had a different concept of reinforcement than the one that was

implemented. In August 2018, the viaduct disaster occurred, as a

result of which one of the structure supports collapsed, and in

June 2019, during the demolition process, the other two supports

were blown up. Since in Venezuela and Libya there are still two

more bridges with a structure similar to that in Italy, the concept of

reinforcing them, as proposed by the author of the article 25 years

ago, may still be useful.

KEYWORDS: disaster of viaduct Polcevera, large pre-stressed

bridge structures, Prof. Morandi

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 19 (2020) 5 - 25 5

1) Instytut Badawczy Dróg i Mostów, ul. Instytutowa 1, 03-302 Warszawa: jrymsza@ibdim.edu.pl

CAUSES OF THE MORANDI VIADUCT DISASTER
IN GENOA AS A CONTRIBUTION TO THE DESIGN

OF PRE-STRESSED STRUCTURES

PRZYCZYNY KATASTROFY WIADUKTU MORANDI'EGO W GENUI
PRZYCZYNKIEM DO PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI SPRÊ¯ONYCH

DOI: 10.7409/rabdim.020.001

JANUSZ RYMSZA
1)



1. INFORMACJE O PROF. R. MORANDI’M
Wiadukt Polcevera w Genui zaprojektowa³ Riccardo Morandi
(1902-1989), in¿ynier budownictwa oraz profesor uniwersy-
tetów w Rzymie i Florencji. Prof. Morandi projektowa³ obiek-
ty u¿ytecznoœci publicznej. By³ zagorza³ym zwolennikiem
stosowania betonu sprê¿onego w konstrukcjach in¿ynier-
skich, w tym tak¿e mostowych. W latach 60. i 70. XX w. by³
kreatorem sprê¿onych konstrukcji mostowych. Zaprojekto-
wa³ 3 obiekty mostowe o podobnej, nietypowej konstrukcji.
By³y to kolejno (w nawiasach podano rozpiêtoœæ najd³u¿sze-
go przês³a i rok oddania obiektu do u¿ytkowania): most przez
jezioro Maracaibo w Wenezueli (235 m; 1962 r.), wiadukt
w Genui (oko³o 208 m; 4 wrzeœnia 1967 r.) i most nad dolin¹
Wadi Kuf w Libii (282 m; 1971 r.). Obszerne informacje do-
tycz¹ce wiaduktu w Genui znajduj¹ siê w opracowaniu autor-
stwa prof. Morandi'ego [1], natomiast parametry konstrukcyj-
ne trzech obiektów mostowych zaprojektowanych przez prof.
Morandi’ego poda³ W. Podolny w [2]. Za swoje projekty (nie
tylko mostowe) prof. Morandi otrzyma³ wiele miêdzynarodo-
wych nagród, w tym m.in. w 1979 r. tytu³ doktora honoris
causa Uniwersytetu Technicznego w Monachium.

2. KONSTRUKCJA WIADUKTU
POLCEVERA WG PROJEKTU PROF.
MORANDI’EGO

2.1. INFORMACJE OGÓLNE

Przeprawa mostowa w Genui sk³ada³a siê z trzyprzês³owego
wiaduktu i wieloprzês³owej estakady, która od strony zachod-
niej ³¹czy³a siê z wiaduktem. Przeprawa mia³a 11 przêse³
o rozpiêtoœci kolejno: 43,00 + 5 × 73,20 + 75,313 + 142,655 +
+207,884 + 202,50 + 65,10 = 1 102,452 m. Pomost o szeroko-
œci 18 m by³ usytuowany na wysokoœci oko³o 45 m nad tere-
nem. Wiadukt przekracza³ kana³ Polcevera o szerokoœci oko³o
80 m, od którego pochodzi nazwa wiaduktu. Obiekt wybudo-
wano nad terenami kolejowymi m.in. nad lini¹ kolejow¹
³¹cz¹c¹ Genuê z Mediolanem oraz zabudowaniami prze-
mys³owymi i budynkami mieszkalnymi. Wiadukt stanowi³
czêœæ autostrady A10 z Genui do Savony przenosz¹c ruch
drogowy z du¿ym udzia³em pojazdów ciê¿arowych. Jezdnia
mia³a 4 pasy, po 2 w obu kierunkach. Widok wiaduktu od
strony pó³nocno-wschodniej pokazano na Rys. 1.

2.2. SCHEMAT STATYCZNY PRZEPRAWY

Schematem statycznym wiaduktu i estakady by³a rama wielo-
przês³owa o podporach typu „V” z ryglami, w których na
wspornikach oparto tzw. przês³a podwieszone (podpory
wczeœniej zaprojektowanego mostu w Wenezueli maj¹ kszta³t
typu „X” [2]). Na krótkich wspornikach podpór estakady

1. INFORMATION ABOUT
PROF. R. MORANDI

The Polcevera Viaduct in Genoa was designed by
Riccardo Morandi (1902-1989), a civil engineer and the
professor of the universities in Rome and Florence. Prof.
Morandi designed civil buildings. He was an avid sup-
porter of the use of pre-stressed concrete in engineering
structures, including bridges. In the 1960s and 1970s,
he created pre-stressed bridge structures. He designed
3 bridges with a similar, non-typical structure. These
were (the numbers in brackets denote the span lengths
and the year the structure was handed over for operation):
bridge over Lake Maracaibo in Venezuela (235 m; 1962),
Viaduct in Genoa (ca. 208 m; 4 September, 1967), and
the Wadi Kuf Bridge in Libya (282m; 1971). Extensive
information about the viaduct in Genoa can be found in
the study by Morandi [1], while the design parameters of
the 3 bridge structures designed by Prof. Morandi were
described by Podolny [2]. For his designs, not only
bridges, Prof. Morandi received many international
awards, including the honorary doctorate from the Tech-
nical University of Munich in 1979.

2. STRUCTURE OF POLCEVERA
VIADUCT ACCORDING TO THE DESIGN
BY PROF. MORANDI

2.1. GENERAL INFORMATION

The crossing in Genoa consisted of a three span viaduct and
a multi-span overpass, which connected to the viaduct from
the west. The crossing had 11 spans with the following
length: 43.00 + 5 × 73.20 + 75.313 + 142.655 + 207.884+
+ 202.50 + 65.10 = 1,102.452 m. The 18 m wide bridge
deck was positioned at an elevation of ca. 45 m above the
terrain. The viaduct was named after the Polcevera - the
name of the channel with a width of ca. 80 m, which the
viaduct crossed. The structure was built over the railway
areas, e.g. above the railway line linking Genoa with Milan
and industrial plants and residential buildings. The viaduct
carried the A10 motorway from Genoa to Savona, transfer-
ring traffic of a large number of heavy trucks. The carriage-
way had 4 lanes, 2 in both directions. The viaduct view
from the north-east is shown in Fig. 1.

2.2. STATIC SCHEME OF THE CROSSING
STRUCTURE

The static scheme of structures of the viaduct and the
multi-span overpass was the multi-span frame with V-type
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(podpory nr od 3 do 8) oparto przês³a o rozpiêtoœci oko³o
32 m. Natomiast konstrukcja trzech kolejnych podpór wia-
duktu (nr 9, 10 i 11) by³a nietypowa. Do ka¿dej z ramowych
podpór dodano pylon i podwieszono do niego wsporniki za
pomoc¹ pary ciêgien. Schemat konstrukcyjny wiaduktu i es-
takady pokazano na Rys. 2.

Pylon mia³ kszta³t portalu, a jego wysokoœæ nad terenem wy-
nosi³a oko³o 90 m. Przekrój poprzeczny wspornika ramy sta-
nowi³a 3-komorowa sprê¿ona skrzynka. W najd³u¿szym
przêœle (pomiêdzy podporami nr 9 i 10) element rygla miê-
dzy rozwidlonymi s³upami podpory nr 10 mia³ d³ugoœæ oko³o
45 m, wysiêg wspornika wynosi³ oko³o 65 m, a rozpiêtoœæ
zawieszonego przês³a oko³o 36 m.

2.3. KONSTRUKCJA OBETONOWANEGO
CIÊGNA WIADUKTU

Z obu stron ka¿dego pylonu za pomoc¹ pary obetonowanych
ciêgien by³ podwieszony wspornik, na którym oparto przês³o
podwieszone. Obetonowane ciêgna mia³y przekrój pro-
stok¹tny i stanowi³y element zespolony stalowo-betonowy –
pojedynczy na wysokoœci pylonu (w górnej czêœci) i podzie-
lony na dwie równe czêœci na wysokoœci pomostu (w dolnej

supports and spandrel beams with cantilevers where sus-
pended spans were supported (the supports of the previously
designed bridge in Venezuela are of the X-type [2]. Overpass
spans of about 32 m were supported at the short cantilevers
(about 8 m in length), of the V-type supports Nos. 3 to 8.
Whereas the structure of the three supports of viaduct (Nos. 9,
10 and 11) was other type. A pylon supporting two pairs of ca-
bles was added to each of the framed support. The structural
scheme of the viaduct and the multi-span overpass is shown in
Fig. 2.
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Fig. 1. View of Polcevera Viaduct from the north-east [1]

Rys. 1. Widok wiaduktu Polcevera od strony pó³nocno-wschodniej [1]

Fig. 2. The structural scheme of the viaduct and the multi-span overpass [1]

Rys. 2. Schemat konstrukcyjny wiaduktu i estakady [1]
The pylon was in portal shape and its elevation above the
terrain was about 90 m. The cross section of the bridge span
was a 3 cell pre-stressed concrete box. In the longest span
(between supports No. 9 and 10), the spandrel beam be-
tween the forked columns of support No. 10 had the length
of ca. 45 m, the length of the cantilever was ca. 65 m, and
the span length was about 36 m.

2.3. CABLE-STAYED BRIDGE STRUCTURE
A cantilever on which the suspended span was supported
was fixed to each side of each pylon using a pair of con-
creted cables. The cable had a rectangular cross section
and a form a composite steel and concrete element, a single
at the top of the pylon and divided into two equal parts at
the deck level. There were 24 steel tendons in the central
part of the cross section of the cable, each consisting of
12 strands with the diameter of 1/2-inch, i.e. 12.7 mm

(12T13) with tensile strength of R = 170 kg/mm 2 (ca.
1,700 MPa). Those tendons were strained before encase-
ment in concrete and they transferred the weight of the
cantilever. The tendons were encased in concrete in seg-
ments. Forces in the tendons were transferred to concrete
through friction and adhesion forces. Additionally there
were 28 steel tendons located close to the edge of concrete

43.00 73.20 73.20 73.20 73.20 73.20 75.31 142.72 207.89 202.50 86.92



czêœci). W centralnej czêœci przekroju poprzecznego obeto-
nowanego ciêgna znajdowa³y siê 24 stalowe ciêgna, ka¿de
sk³adaj¹ce siê z 12 lin o œrednicy pó³ cala tj. 12,7 mm

(12T13), o wytrzyma³oœci na rozci¹ganie R = 170 kg/mm 2

(oko³o 1700 MPa). Ciêgna te napinano przed obetonowa-
niem, tak aby przenosi³y ciê¿ar wspornika. Ciêgna betono-
wano segmentami. Si³y w ciêgnach by³y przenoszone na be-
ton poprzez si³y tarcia i adhezji (przyczepnoœci). W strefie
usytuowanej blisko krawêdzi obetonowania w przekroju po-
przecznym znajdowa³o siê 28 ciêgien, ka¿de sk³adaj¹ce siê
z 4 lin o œrednicy pó³ cala (4T13). Ciêgna te umieszczono
w kana³ach. Napinano je po stwardnieniu betonu, po czym
poddawano je iniekcji. W rezultacie obetonowane ciêgno sta-
nowi³o element zespolony stalowo-betonowy przenosz¹cy
obci¹¿enia sta³e, w tym pochodz¹ce od przês³a zawieszonego
oraz obci¹¿enia u¿ytkowe spowodowane ruchem drogowym.
£¹cznie jedno obetonowane ciêgno sk³ada³o siê z usytuowa-
nych wewn¹trz 52 stalowych ciêgien, tzw. ciêgien wewnêtrz-
nych, wykonanych z 400 (24×12+28×4) lin o œrednicy pó³
cala. W obetonowanym ciêgnie zastosowano strzemiona
o œrednicy 6 mm w rozstawie co 15 cm. Przekroje poprzeczne
obetonowanego ciêgna pokazano na Rys. 3 (po lewej stronie:
na wysokoœci pomostu, po prawej – na wysokoœci pylonu).
Powierzchniê przekroju poprzecznego ciêgien wewnêtrznych
„S”, betonu zastosowanego w obetonowanym ciêgnie „C”
oraz obetonowanego ciêgna „B” podano w tabl. 1 w dalszej
czêœci pracy.

Tego rodzaju rozwi¹zanie konstrukcyjne zastosowane w przy-
padku obetonowanego ciêgna mia³o zapewniæ z jednej strony
wspó³pracê stalowych ciêgien z betonem w przenoszeniu
obci¹¿eñ, z drugiej strony beton mia³ stanowiæ tak¿e zabez-
pieczenie antykorozyjne ciêgien. W rezultacie obci¹¿enie
konstrukcji wywo³ane ruchem drogowym mia³o byæ przeno-
szone przez ca³y zespolony stalowo-betonowy przekrój obe-
tonowanego ciêgna.

3. STAN TECHNICZNY WIADUKTU
POLCEVERA PO 25 LATACH
U¯YTKOWANIA

3.1. STAN TECHNICZNY WIADUKTU
W LATACH 80. XX W.

Ju¿ po kilkunastu latach od daty oddania wiaduktu do u¿ytku
dostrze¿ono uszkodzenia betonu w konstrukcji. W latach 80.
XX w. na obiekcie przeprowadzono szeroko zakrojone prace
remontowe. W opracowaniu Italstrade [3] podano zakres prac
wykonanych do lutego 1988 r. Dotyczy³y one przede wszyst-
kim naprawy betonu w pylonie podpory nr 11 (usytuowanej
w lewym dolnym rogu na Rys. 1). By³ to pierwszy z wybudo-

cross section, each consisting of 4 strands with the diameter
of 1/2 inch (4T13). Those tendons were located in ducts,
strained after hardening of concrete and injected after-
wards. Consequently, the cable was the composite steel
and concrete element transferring permanent loads of the
suspended span, as well as loads from road traffic. A cable
consisted of 52 steel tendons, hereinafter referred to as the
“internal tendons”, located inside the concreted cable made
of 400 (24×12+28×4) 1/2-inch strands. There were steel
stirrups with the diameter of 6 mm, spaced every 15 cm in
the cable. Cross sections of the concreted cable are shown
in Fig. 3 (on the left – at the deck level; on the right – at the
top of the pylon). The cross sectional area of the steel inter-
nal tendons “S”, concrete “C” and the concreted cable “B”
specifies in the table 1 later in this work.

On the one hand, this type of structural solution of the ca-
ble had to ensure cooperation of the steel internal tendons
with concrete in transfer of loads, and on the other hand -
the concrete was to form the corrosion protection of the
tendons. Therefore, the load of road traffic was to be trans-
ferred by the entire steel and concrete composite section.

3. TECHNICAL CONDITION OF
POLCEVERA VIADUCT AFTER 25 YEARS
OF OPERATION
3.1. TECHNICAL CONDITION OF VIADUCT
IN THE 1980s
After several years from handover to operation (in 1967),
damage to concrete in the structure was noticed. In the
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Fig. 3. Cross sections of the concreted cable [1]
Rys. 3. Przekroje poprzeczne obetonowanego ciêgna [1]



wanych pylonów i spodziewano siê w nim wiêkszych uszko-
dzeñ, ni¿ w pozosta³ych, póŸniej wykonanych pylonach. Pra-
ce obejmowa³y m.in. usuniêcie luŸnych fragmentów betonu,
oczyszczenie powierzchni przy u¿yciu lancy wodnej, zako-
twienie na wybranych powierzchniach w betonie stalowej
siatki (o gruboœci 4 mm i wymiarach oczka 10×10 cm),
na³o¿enie zaprawy cementowej o gruboœci co najmniej 2 cm i
zabezpieczenie powierzchni dwiema pow³okami antykoro-
zyjnymi: epoksydow¹ i poliuretanow¹. Przy podporze wyko-
nano rusztowanie, korzystaj¹c z którego prowadzono prace
remontowe. Na Rys. 4a pokazano rusztowanie podpory nr 11
przeznaczone do przeprowadzenia prac remontowych zapla-
nowanych jedynie w jej dolnej czêœci (stan z po³owy lat 80.
XX w. [3]).

1980s, extensive renovation works were carried out on the
structure. The study of Italstrade [3] presented the scope of
work carried out by February 1988. The work concerned
primarily the repair of concrete in pylon of the support
No. 11 (located in the lower left corner in Fig. 1). It was the
first of the pylons built, and it was expected to see more
damage than in the other pylons that were constructed
later. The works included e.g. removal of loose parts of
concrete, cleaning of the surface by means of water lance,
anchoring of steel mesh in concrete on selected surfaces
(with thickness of 4 mm and mesh size of 10×10 cm), ap-
plication of cement mortar with thickness of ca. 2 cm and
protection of the surface with two anti-corrosion coatings:
an epoxy coating and a polyurethane coating. Scaffolding
was constructed at the support to carry out the repair
works. Fig. 4a presents the scaffolding of support No. 11
for repair works planned only it is lower part (state as of the
mid-1980s [3]).
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Fig. 4. The support No. 11: a) with scaffolding in the lower part of the pylon [3], b) with scaffolding at full height of the pylon [3]

Rys. 4. Podpora nr 11: a) z rusztowaniem w dolnej czêœci pylonu [3], b) z rusztowaniem na ca³ej wysokoœci pylonu [3]

a) b)



Ze wzglêdu na stwierdzony z³y stan techniczny betonu w dol-
nej czêœci podpory postanowiono wykonaæ rusztowanie na
ca³ej wysokoœci pylonu (Rys. 4b), umo¿liwiaj¹ce oceniê stanu
technicznego równie¿ górnej, dotychczas trudno dostêpnej,
czêœci podpory. Oprócz uszkodzeñ betonu stwierdzono koro-
zjê stali w elementach konstrukcyjnych wiaduktu, a szczegól-
nie w górnej czêœci obetonowanych ciêgien.

3.2. STAN TECHNICZNY WIADUKTU
W LATACH 90. XX W. WED£UG RAPORTU
PROF. M. WICKE’GO

W styczniu [4] oraz w marcu [5] 1992 r. powsta³y dwa rapor-
ty dotycz¹ce stanu technicznego wiaduktu, obydwa autor-
stwa prof. Manfreda Wicke’go z Uniwersytetu Technicznego
w Innsbrucku w Austrii. Pierwszy z nich zawiera³ ocenê czy
prace remontowe dotychczas prowadzone na obiekcie by³y
wystarczaj¹ce oraz dotyczy³ korozji lin w obetonowanych
ciêgnach, a drugi ocenia³ czy wybrany projekt sposobu
wzmocnienia obetonowanych ciêgien by³ poprawny. Poni¿ej
podano informacje zawarte w pierwszym raporcie prof. Wic-
ke’go ze stycznia 1992 r. [4]. Zgodnie z nim czêœæ lin w obe-
tonowanych ciêgnach by³a zerwana, a czêœæ silnie skorodo-
wana. „Najwiêksze uszkodzenia stwierdzono, podczas
przegl¹du wykonanego 14 stycznia 1992 r., na górnym koñcu
pó³nocno-zachodniego obetonowanego ciêgna pylonu nr 11,
w którym od 30 do 40 lin by³o zerwanych i mniej wiêcej tyle
samo, mocno skorodowanych”. Liny by³y widoczne w ca³ko-
wicie zdegradowanym po³¹czeniu ciêgna z pylonem. Na
szczycie pylonu przez popêkany beton dostawa³a siê woda do
niezabezpieczonych w wyniku iniekcji ciêgien, powoduj¹c
ich korozjê. „Powy¿sza ocena dotyczy g³ównie pó³nocnych
ciêgien podpór nr 9 i 11. W opinii eksperta mo¿e byæ koniecz-
na wymiana pozosta³ych ciêgien”. Z³y stan techniczny obeto-
nowanych ciêgien powodowa³ obni¿enie granicy plastyczno-
œci stali w ciêgnach wewnêtrznych, a dalsze przenikanie wody
w g³¹b obetonowanych ciêgien powodowa³o zrywanie kolej-
nych lin. Prof. Wicke oceni³, ¿e uszkodzone ciêgna wewnêtrz-
ne nale¿y zast¹piæ nowymi ciêgnami (maj¹c na uwadze, ¿e
nowe ciêgna nie mog¹ byæ napiête w wymaganym stopniu ze
wzglêdu na ograniczenie nacisku na skorodowany beton).
„To rygorystyczne wymaganie wynika g³ównie z faktu, ¿e
obetonowane ciêgna powinny przenosiæ obci¹¿enie ca³ej sek-
cji obiektu, a konsekwencje ich zniszczenia by³yby katastro-
falne (…). Stan techniczny ciêgien nie pozwala na zw³okê”.

Ze wzglêdu na brak wiedzy o rzeczywistym stanie technicz-
nym ciêgien a tym samym mo¿liwoœci wyst¹pienia bez ¿ad-
nego ostrze¿enia awarii obetonowanego ciêgna, nale¿a³o co
najmniej zastosowaæ nastêpuj¹ce œrodki tymczasowe, do-
tycz¹ce ruchu pojazdów po wiadukcie:

Due to the observed technical condition of concrete in the lo-
wer part of the support, it was decided to construct scaffolding
at the entire height of the pylon (Fig. 4b) allowing for as-
sessment of the technical condition of also the upper part of
the support, which so far was difficult to access. Apart from
damage to the concrete, steel corrosion there was found in
structural elements of the viaduct, in particular in the upper
part of the concreted cables.

3.2. TECHNICAL CONDITION OF VIADUCT
IN THE 1990s ACCORDING TO
PROF. WICKE’S REPORT

In January [4] and March [5] 1992, two reports were
drafted by Prof. Manfred Wicke of the Technical Uni-
versity of Innsbruck, Austria. The first report assessed
whether the repair works carried out on the structure were
sufficient and discussed corrosion of the strands in the
concreted cables, while the other evaluated whether the
design for strengthening of the concreted cables was cor-
rect. The following is the information contained in the
first report by Prof. Wicke of January 1992. Pursuant to
this report, a part of the strands in the cables broke, and a
part was heavily corroded. “The worst damage was to be
seen at the upper end of the north-western stay-cable from
support 11 and was examined by the expert at the time of
the visit on January 14, 1992. He was informed then that
about 30 to 40 strands were broken or had become slack
and that a similar number were badly corroded”. The
strands were visible in a completely deteriorated connec-
tion between the cable and the pylon. At the top of the py-
lon, water was penetrating through the cracked concrete to
tendons not protected by injection grout, causing corro-
sion. “The above assessment applies primarily to the
northern stay-cables of support 9 and 11. In the opinion of
the expert, the replacement of the remaining stay-cables
will prove to be”. The poor technical condition of the ca-
bles resulted in a decrease in the yield strength of the steel
in the internal tendons, and further penetration of the wa-
ter into the cables would result in the breaking of succes-
sive strands. Prof. Wicke assessed that damaged internal
tendons should be replaced by new ones. “This rigorous
requirement is called for mainly because the stay-cables
have to bear the load of a whole section of the bridge and
the consequences of failure would be catastrophic (…).
The condition of the steel reinforcement will not permit
any postponement”.

Due to the fact that the actual technical condition of the
tendons is unknown, at least the following provisional
measures concerning road traffic should be introduced:
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• wprowadziæ zakaz wyprzedzania przez pojazdy ciê¿arowe,

• ograniczyæ prêdkoœæ pojazdów do 50 km/h,

• wprowadziæ zakaz przejazdu pojazdów nienormatywnych.

Natomiast nie by³o konieczne ograniczenie dopuszczalnej
masy pojazdów ciê¿arowych. Wymienione powy¿ej œrodki
tymczasowe by³y poprawne w kontekœcie szybkiego wdro¿e-
nia prac naprawczych i w wypadku opóŸnieñ mog³y byæ
zmienione. W przêœle zawieszonym o rozpiêtoœci 36 m,
w którym by³o 10 ciêgien, a ka¿de sk³ada³o siê z 18 drutów
o œrednicy 7 mm, czêœæ drutów uleg³a zerwaniu, a czêœæ sko-
rodowa³a. Jednak w przês³ach zawieszonych zakres uszko-
dzeñ by³ znacznie mniejszy ni¿ w obetonowanych ciêgnach.

4. WZMOCNIENIE OBETONOWANYCH
CIÊGIEN PODPORY NR 11 WIADUKTU
POLCEVERA W LATACH 1992-1994

4.1. PROJEKT WZMOCNIENIA
OBETONOWANYCH CIÊGIEN WED£UG
F. PISANI’EGO

Projekt wzmocnienia obetonowanych ciêgien wykona³ in¿.
Francesco Pisani, z firmy Studio Pisani w Rzymie (dawny
wspó³pracownik prof. Morandi’ego, odpowiedzialny za czê-
œæ obliczeniow¹ konstrukcji). Projekt wzmocnienia opisano
w pracy [6], której wspó³autorem by³ projektant. Za³o¿enia, ja-
kie przyjêto przy projektowaniu wzmocnienia obetonowa-
nych ciêgien by³y nastêpuj¹ce:

• zachowanie architektury obiektu,

• du¿e ryzyko zwi¹zane z rozbiórk¹ obetonowanych ciê-
gien, m.in. z brakiem mo¿liwoœci utrzymania sztywnoœci
betonowej podpory,

• brak mo¿liwoœci zamkniêcia ruchu drogowego na obiek-
cie,

• zapewnienie po wzmocnieniu takiego naprê¿enia œci-
skaj¹cego w betonie, aby przekrój stalowo-betonowy
przenosi³ obci¹¿enia jako przekrój zespolony.

Wed³ug projektu Pisani’ego obetonowane ciêgno by³o
wzmacniane 12 tzw. d³ugimi ciêgnami zewnêtrznymi. Ka¿de
ciêgno sk³ada³o siê z 22 lin o œrednicy 15 mm (22T15). Ciêgna
by³y usytuowane wzd³u¿ dwóch pionowych powierzchni
obetonowanego ciêgna, po 6 z ka¿dej strony (Rys. 5). Po-
wierzchniê przekroju poprzecznego ciêgien zewnêtrznych
„T” podano w tabl. 1 w dalszej czêœci pracy. Ciêgna uk³adano
w obejmach stalowych umieszczonych na obetonowanym
ciêgnie w rozstawie zazwyczaj co 4,0 m. Ciêgna by³y zamo-
cowane do stalowego elementu tzw. czapki na szczycie pylo-
nu oraz do poprzecznicy przy pomoœcie, w przypadku której

• prohibition of overtaking by trucks,

• limitation of the traffic speed to 50 km/h.,

• prohibition of entry of oversized vehicles.

However, it was not necessary to limit the permissible
mass of trucks. These provisional measures were correct
in the context of the quick implementation of repair works
and may be amended in the event of delays. In the sus-
pended span with the length of 36 m, containing 10 ten-
dons consisting of 18 wires with a diameter of 7 mm, some
of the wires were broken and some of them were corroded.
However, in suspended spans, the range of damage was
much smaller than in the cables.

4. STRENGTHENING OF THE
CONCRETED CABLES AT SUPPORT
NO. 11 OF POLCEVERA VIADUCT
BETWEEN 1992 AND 1994

4.1. DESIGN OF STRENGTHENING OF THE
CABLES ACCORDING TO F. PISANI
The design of strengthening of the cables was elaborated by
Francesco Pisani, the engineer from the Studio Pisani in Rome
(former associated with Prof. Morandi, responsible for the sta-
tic calculation of the structure). The design of strengthening
was described in the work [6], which is co-authored by the de-
signer. The assumptions that were taken in designing of
strengthening of the cables had been as follows:

• preserving architecture of the structure,

• high risk associated with the demolition of the con-
creted cables, e.g. with the lack of possibility to main-
tain the stiffness of the concrete support,

• no possibility of closing traffic on the structure,

• ensuring such compressive stress in concrete after
strengthening that the steel-concrete cross-section
transferred loads as composite cross-section.

According to the design of Pisani, the concreted cable was
strengthened by 12 so-called long external tendons. Each
tendon consisted of 22 strands with a diameter of 15 mm
(22T15). The tendons were located along two vertical sur-
faces of the cable, 6 on each side (Fig. 5). The area of the
steel cross-section of long external tendons “T” is given in
the table 1 later in this work. The tendons were laid in steel
brackets on the concreted cable in spacing of usually every
4.0 m. The tendons were fastened to the steel element, the
so-called cap at the top of the pylon and to the transverse
beam at the deck, which were also connected to the
so-called short external tendons. There were 6 of those
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by³y równie¿ zamocowane tzw. krótkie ciêgna. Tych ciêgien
by³o 6, a ka¿de sk³ada³o siê z 31 lin o œrednicy 15 mm
(31T15). By³y one usytuowane na wysokoœci pomostu,
wzd³u¿ dwóch poziomych powierzchni obetonowanego ciê-
gna na d³ugoœæ oko³o 6,5 m. Potrzeba zastosowania krótkich
ciêgien wynika³a z przyjêtego sposobu wzmacniania obetono-
wanego ciêgna.

Sposób wykonania wzmocnienia by³ nastêpuj¹cy:

• rozebrano beton w dolnej czêœci obetonowanego ciêgna
na d³ugoœci 6,5 m,

• w tym miejscu zamontowano krótkie ciêgna i zabetono-
wano oko³o 6 m betonem o wysokiej wytrzyma³oœci
(pozostawiaj¹c niezabetonowan¹ przerwê o szerokoœci
0,5 m),

• naprê¿ono krótkie ciêgna do maksymalnej wartoœci i ob-
ciêto wszystkie skorodowane liny ciêgien wewnêtrz-
nych (naprê¿anych zarówno przed, jak i po betonowaniu
ciêgna) w niezabetonowanej przerwie,

• stopniowo zmniejszano naprê¿enie w krótkich ciêgnach,
przy zwiêkszaniu naprê¿enia w ciêgnach zewnêtrznych,
do wartoœci koñcowej.

Projekt wzmocnienia obetonowanych ciêgien podpory nr 11
zrealizowano w latach 1992-1994. Najpierw wykonywano
wzmocnienie ciêgien usytuowanych po pó³nocnej stronie
(od strony gór), a póŸniej po po³udniowej stronie (od strony
morza). Ponadto na szczycie pylonu nr 10 zmieniono sposób
zamocowania obetonowanych ciêgien, wykonuj¹c stalow¹
„czapkê”. Tego rodzaju element umieszczony na pylonie
nr 11 pokazano na Rys. 6d. Pylonu nr 9 nie remontowano ani
nie przebudowywano.

short tendons, and each consisted of 31 strands with the di-
ameter of 15 mm (31T15). They were located at the bridge
deck level, along the two horizontal surfaces of the cable
at the length of about 6.5 m. The need for short tendons
was due to the adopted method of strengthening the cable.

The method of strengthening was as follows:

• the concrete was removed in the lower part of the cable
at the length of 6.5 m,

• here short tendons were installed and concreted at the
length of ca. 6.0 m with high-strength concrete (leaving
the non-concreted 0.5 m gap),

• short tendons were strained to the maximum value and
all old corroded strands of internal tendons (strained
both before and after concreting) in the non-concreted
gap were cut off,

• the stresses in short tendons were successively reduced,
while increasing the stress in long external tendons to
the final value.

Design of strengthening of the cables at support No. 11
was implemented between 1992 and 1994. First, cables lo-
cated at the northern side (from the mountains) were
strengthened and later on the southern side (from the sea
side). In addition, the method of fastening of the cables
was changed at the top of pylon No. 10 by providing a
steel cap. This type of element on pylon No. 11 is shown in
Fig. 6d. Pylon No. 9 was not repaired or rebuilt.
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Fig. 5. Strengthening the concreted cable according to the design by F. Pisani [6]

Rys. 5. Wzmocnienie obetonowanych ciêgien wed³ug projektu F. Pisani'ego [6]



4.2. CHARAKTERYSTYKA
OBETONOWANEGO CIÊGNA PRZED I PO
WZMOCNIENIU

4.2.1. Charakterystyka obetonowanego
ciêgna wg raportu prof. M. Wicke’go

Mimo, ¿e raport prof. Wicke’go z marca 1992 r. [5] dotyczy³
przede wszystkim oceny projektu wzmocnienia obetonowa-
nych ciêgien podpory nr 11, zawiera³ równie¿ informacje do-
tycz¹ce obetonowanego ciêgna przed wzmocnieniem.
Wed³ug tego raportu na szczycie pylonu pod obci¹¿eniem
sta³ym obetonowane ciêgno by³o rozci¹gane si³¹ 19,1 MN
(26,1-7,0), w tym beton by³ œciskany si³¹ 7 MN, a ciêgna we-
wnêtrzne rozci¹gane si³¹ 26,1 MN. W wyniku wzmocnienia
ciêgna zewnêtrzne by³y napinane si³¹ 13,5 MN. Si³a ta spowo-
dowa³a z kolei zwiêkszenie si³y œciskaj¹cej w betonie o war-
toœæ 10,2 MN i zmniejszenie si³y rozci¹gaj¹cej w skorodo-
wanych ciêgnach wewnêtrznych o 2,1 MN (pozosta³a si³a
1,2 MN by³a przekazana na belkê wspornika wywo³uj¹c
w niej momenty skrêcaj¹ce i zginaj¹ce). Tak wiêc pod
obci¹¿eniem sta³ym, po wzmocnieniu beton w obetonowa-
nym ciêgnie by³ œciskany si³¹ 17,2 MN (7,0+10,2), a skorodo-
wane ciêgna wewnêtrzne by³y rozci¹gane si³¹ 24,0 MN
(26,1-2,1). Natomiast pod obci¹¿eniem ruchomym obetono-
wane ciêgno wzmocnione ciêgnami zewnêtrznymi by³o roz-
ci¹gane si³¹ 6,0 MN, w tym obetonowane ciêgno by³o roz-
ci¹gane si³¹ 5,1 MN, a ciêgna zewnêtrzne si³¹ 0,9 MN.

4.2.2. Naprê¿enia w obetonowanym ciêgnie
obliczone przez autora

W Tabl. 1 zestawiono dane charakteryzuj¹ce konstrukcjê obe-
tonowanego ciêgna przed wzmocnieniem i po wzmocnieniu
ciêgnami zewnêtrznymi. S¹ to: powierzchnia przekroju po-
przecznego i sztywnoœæ na rozci¹ganie.

4.2. CHARACTERISTICS OF THE CABLE
BEFORE AND AFTER STRENGTHENING

4.2.1. Characteristics of the cable according
to the report of Prof. M. Wicke

Although the report of Prof. Wicke of March 1992 [5]
mostly concerned the design of strengthening of the cables
at support No. 11, it also contained information of the cable
before strengthening. According to that report, the cable at
the top of the pylon under permanent load was tensioned
with the force of 19.1MN (26.1-7.0), whereas concrete was
compressed with the force of 7MN and the internal tendons
tensioned with the force of 26.1MN. As the result of
strengthening, long external tendons were strained with the
force of 13.5 MN. That force resulted in the increase of the
compressive force in concrete by 10.2 MN and reduction
of the tensile force in the corroded internal tendons by
2.1MN (the remaining force of 1.2 MN was transferred to
the cantilever beam, causing torsion and bending mo-
ments). Thus, under permanent load, concrete after
strengthening in the cable was compressed with the force
of 17.2 MN (7.0+10.2) and the corroded internal tendons
were tensioned with the force of 24.0 MN (26.1-2.1). On
the other hand, under live load, the cable strengthened with
external tendons was tensioned with the force of 6.0 MN,
whereas the cable was tensioned with the force of 5.1 MN
and external tendons with the force of 0.9 MN.

4.2.2. Characteristics of the cable according
to the author

Table 1 summarized data characterizing the structure of the
cable before and after strengthening with the use of the long
external tendons. These are: cross-sectional area and tensile
stiffness.
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Table 1. Characteristics of the concreted cable before and after strengthening
Tablica 1. Charakterystyka obetonowanego ciêgna przed i po wzmocnieniu

Property
W³aœciwoœæ

Steel internal
tendons of the cable

Stalowe ciêgna
wewnêtrzne

obetonowanego
ciêgna

Concrete
inthe cable

Beton
obetonowanego

ciêgna

Composite
steel and

concrete cable
Zespolone

stalowo-betonowe
obetonowane ciêgno

Long external
tendons of the cable

Stalowe ciêgna
zewnêtrzne

obetonowanego
ciêgna

S C B T

Cross-sectional area A [cm2]
Powierzchnia przekroju poprzecznego A [cm2]

506.7 11,449.3 11,956.0 466.5

Tensile stiffness EA [MN] where E stands
for longitudinal modulus of elasticity
Sztywnoœæ na rozci¹ganie EA [MN], w której E
oznacza modu³ sprê¿ystoœci pod³u¿nej

9,120.6 36,637.8 45,758.4 8,397.0



Przy dwóch podporach wiaduktu oznaczonych nr 9 i 10 nie
wzmocniono obetonowanych ciêgien. Przy tych podporach
konstrukcja obetonowanego ciêgna by³a wykonana zgodnie
z projektem prof. Morandi’ego. Zak³adaj¹c, ¿e:

• si³y wewnêtrzne podane w raporcie prof. Wicke’go [5] s¹
poprawne,

• modu³ sprê¿ystoœci pod³u¿nej ciêgna E = 180 000 MPa,

• modu³ sprê¿ystoœci betonu E = 32 000 MPa,

• d³ugoœæ obetonowanego ciêgna wynosi 92,2 m (na pod-
stawie rysunku na str. 9 w [1]),

• powierzchnia przekroju poprzecznego i sztywnoœæ na roz-
ci¹ganie s¹ zgodne z obliczonymi i podanymi w Tabl. 1,

mo¿na obliczyæ, ¿e w niewzmocnionym obetonowanym ciê-
gnie:
– pod obci¹¿eniem sta³ym:

• naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w ciêgnach wewnêtrznych
wynosi³o 515,1 MPa (26,1:0,05067),

• naprê¿enie œciskaj¹ce w betonie wynosi³o 6,1 MPa
(7:1,14493),

• wyd³u¿enie obetonowanego ciêgna, przenosz¹cego
obci¹¿enie jako przekrój stalowo-betonowo, wynosi³o
38,5 mm (19,1×92 200:45 758,4),

• wyd³u¿enie obetonowanego ciêgna, przenosz¹cego
obci¹¿enie wy³¹cznie przez ciêgna wewnêtrzne,
wynosi³oby 193,1 mm (19,1×92 200:9 120,6),

– pod obci¹¿eniem ruchomym równym 6,0 MN:

• naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w ciêgnach wewnêtrznych
wynosi³o 23,6 MPa [6,0:0,05067×(9 120,6:45 758,4)],

• naprê¿enie œciskaj¹ce w betonie wynosi³o 4,2 MPa
[6,04:1,14493×(36 637,8:45 758)],

• wyd³u¿enie obetonowanego ciêgna, przenosz¹cego
obci¹¿enie jako przekrój stalowo-betonowy, wynosi³o
12,1 mm (6,0×92 200:45 758,4),

• wyd³u¿enie obetonowanego ciêgna, przenosz¹cego
obci¹¿enie wy³¹cznie przez ciêgna wewnêtrzne,
wynosi³oby 60,7 mm (6,0×92 200:9 120,60).

Tak wiêc w niewzmocnionym obetonowanym ciêgnie pod
obci¹¿eniem ca³kowitym (sta³ym i ruchomym):

• naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w ciêgnach wewnêtrznych wyno-
si³o 538,7 MPa (515,1+23,6),

• naprê¿enie œciskaj¹ce w betonie wynosi³o 10,3 MPa
(6,1+4,2),

• wyd³u¿enie obetonowanego ciêgna, przenosz¹cego obci¹-
¿enie jako przekrój stalowo-betonowy, wynosi³o 50,6 mm
(38,5+12,1),

The cables were not strengthened at two supports of the
viaduct, i.e. Nos. 9 and 10. The structure of the cable at
those supports was constructed according to the design by
Prof. Morandi. Assuming that:

• internal forces specified in the report of Prof. Wicke [5]
are correct,

• the longitudinal modulus of elasticity of the tendon E =
180,000 MPa,

• the modulus of elasticity of concrete E = 32,000 MPa,

• the length of the cable is 92.2 m (based on the figure on
page 9 in [1]),

• the cross-sectional area and the tensile stiffness are in
accordance with the values calculated and specified in
Table 1,

it can be calculated that in the non-strengthened cable:

– under the permanent load:

• the tensile stress in internal tendons amounted to
515.1 MPa (26.1:0.05067),

• the compressive stress in concrete amounted to
6.1 MPa (7:1.14493),

• the elongation of the cable transferring the load as a
steel-concrete section, was 38.5 mm (19.1×92,200:
:45,758.4)

• the elongation of the cable transferring the load only
through internal tendons would amount to 193.1 mm
(19.1×92,200:9,120.6),

– under the live load equal to 6.0 MN:

• the tensile stress in internal tendons amounted to
23.6 MPa [6.0:0.05067×(9,120.6:45,758.4)],

• the compressive stress in concrete was 4.2 MPa
[6.04:1.14493×(36,637.8:45,758)]

• the elongation of the cable transferring the load as a
steel-concrete section, was 12.1 mm (6.0×92,200:
:45,758.4),

• the elongation of the cable transferring the load only
through internal tendons would amount to 60.7 mm
(6.0×92,200:9,120.60).

In summary, in non-strengthened cable under total load
(permanent and live):

• the tensile stress in internal tendons was 538.7 MPa
(515.1+23.6),

• the compressive stress in concrete was 10.3 MPa
(6.1+4.2),

• the elongation of the cable transferring the load as a
steel-concrete section, was 50.6 mm (38.5+12.1),
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• wyd³u¿enie obetonowanego ciêgna, przenosz¹cego
obci¹¿enie wy³¹cznie przez ciêgna wewnêtrzne, wynosi-
³oby 253,8 mm (193,1+60,7),

• przyrost wyd³u¿enia obetonowanego ciêgna, prze-
nosz¹cego obci¹¿enie wy³¹cznie przez ciêgna wewnêtrzne,
wynosi³by 203,2 mm (253,8-50,6); taki przyrost wyd³u-
¿enia obetonowanego ciêgna spowodowa³by przesuniêcie
pionowe równe 108,9 mm (sin 32,4°×203,2); wartoœæ k¹ta
przyjêto na podstawie rysunku na str. 9 w [1].

Niewzmocnione obetonowane ciêgno mo¿na scharakteryzo-
waæ w nastêpuj¹cy sposób. Pod obci¹¿eniem ca³kowitym
naprê¿enie w ciêgnach wewnêtrznych wynios³o 539 MPa
(co stanowi oko³o 32% wytrzyma³oœci stali na rozci¹ganie),
a w betonie – 10,3 MPa (co stanowi oko³o 30% wytrzy-
ma³oœci betonu na œciskanie). Wyd³u¿enie obetonowanego
ciêgna, przenosz¹cego obci¹¿enie jako przekrój zespolony
stalowo-betonowy wynosi³o 50,6 mm. Przy za³o¿eniu, ¿e be-
ton nie jest œciskany, a obci¹¿enie jest przenoszone wy³¹cznie
przez ciêgna wewnêtrzne, wyd³u¿enie ciêgna wynosi³oby
253,8 mm. Przyrost wyd³u¿enia obetonowanego ciêgna, prze-
nosz¹cego obci¹¿enie wy³¹cznie przez ciêgna wewnêtrzne
spowodowa³by przesuniecie pionowe koñca wspornika rów-
ne 108,9 mm. Wed³ug prof. Wicke’go [5] „przemieszczenie
pionowe o wiêcej ni¿ 100 mm powa¿nie uszkodzi³oby
g³ówny dŸwigar wiaduktu przy podporze”. Podsumowuj¹c,
spêkanie betonu w obetonowanym ciêgnie, œwiadcz¹ce o bra-
ku wspó³pracy betonu w przenoszeniu obci¹¿enia, powoduje
przyrost wyd³u¿enia ciêgna daj¹cego takie przesuniêcie pio-
nowe (oko³o 110 mm), ¿e katastrofa mog³a byæ spowodowa-
na nie tylko zerwaniem ciêgien, ale i brakiem wspó³pracy be-
tonu w przenoszeniu si³y rozci¹gaj¹cej. W przypadku
podpory wiaduktu oznaczonej nr 11 wzmocniono 4 obetono-
wane ciêgna. Zak³adaj¹c, ¿e ciêgna wewnêtrzne mog¹ dalej
przenosiæ obci¹¿enie, wzmocnione ciêgno mo¿na scharakte-
ryzowaæ nastêpuj¹co:

– pod obci¹¿eniem sta³ym:

• naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w ciêgnach wewnêtrznych
wynosi³o 473,7 MPa (24,0:0,05067),

• naprê¿enie œciskaj¹ce w betonie wynosi³o 15,0 MPa
(17,2:1,14493),

– pod obci¹¿eniem ruchomym równym 6,0 MN:

• naprê¿enie œciskaj¹ce w betonie wynosi³o 4,2 MPa
[6,0:(11 449,3+506,7×(180 000:32 000))],

• naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w ciêgnach zewnêtrznych
wynosi³o 19,3 MPa (0,9:0,04665).

Po wzmocnieniu obetonowanego ciêgna d³ugimi ciêgnami
zewnêtrznymi, pod obci¹¿eniem sta³ym osi¹gniêto tylko 9%
spadek si³y rozci¹gaj¹cej w skorodowanych ciêgnach wew-

• the elongation of the cable transferring the load only
through internal tendons would amount to 253.8 mm
(193.1+60.7)

• the increase in elongation of the cable transferring loads
only through internal tendons would be 203.2 mm
(253.8-50.6). Such an increase in elongation of the cable
would cause vertical displacement equal to 108.9 mm
(sin 32.4°×203.2; the value of the angle was assumed
based on the figure on page 9 in [1].

The non-strengthened cable can be characterized as fol-
lows. Under the total load, stresses in internal tendons
were 539 MPa (which is ca. 32% of tensile strength of
steel and 10.3 MPa in concrete (which represents ca. 30%
of compressive strength of concrete). Elongation of the ca-
ble transferring the load as a composite steel-concrete sec-
tion, was 50.6 mm. Assuming that the concrete is not
compressed and the load is transferred only through the in-
ternal tendons, elongation of the cable would amount to
253.8 mm. Increase in elongation of the cable transferring
the load only through internal tendons would result in ver-
tical displacement of the end of the cantilever equal to
108.9 mm. According to Prof. Wicke [5], “vertical dis-
placement of more than 100 mm will seriously damage the
main bridge girder at the central pier”. In summary, the
cracking of concrete in the cable, proving the lack of par-
ticipation of concrete in transfer of load causes increase in
elongation of the cable resulting in such a vertical dis-
placement (ca. 110 mm) that the disaster could be caused
not only breaking of the cable, but also the lack of partici-
pation of concrete in transfer of the tensile force. In the
case of one of the viaduct supports – No. 11 – 4 cables
were strengthened. Assuming that the internal tendons can
further transfer the load, the strengthened cable may be
characterized as follows:

– under the permanent load:

• the tensile stress in internal tendons amounted to
473.7 MPa (24.0:0.05067)

• the compressive stress in concrete amounted to
15.0 MPa (17.2:1.14493).

– under the live load equal to 6.0 MN:

• the compressive stress in concrete amounted to
4.2 MPa [6.0:(11,449.3+506,7×(180,000:32,000))],

• the tensile stress in external tendons amounted to
19.3 MPa (0.9:0.04665).

After strengthening of the cable with the long external
tendons, only a 9% decrease in the tensile force was
achieved under permanent load in the corroded tendons
((24-26.1):24×100) and as much as 2.5 times increase in
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nêtrznych ((24-26,1):24×100) i a¿ dwu i pó³krotne zwiêksze-
nie si³y œciskaj¹cej w betonie (17,2:7). Pod obci¹¿eniem ru-
chomym naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w ciêgnach zewnêtrznych
wynosi³o 19,3 MPa, co stanowi oko³o 1,1% (19,3:1 700×100)
wytrzyma³oœci stali na zerwanie (przy za³o¿eniu, ¿e przy
wzmocnieniu zastosowano stal o w³aœciwoœciach nie gor-
szych, ni¿ przy projektowaniu wiaduktu). W wyniku wzmoc-
nienia obetonowanego ciêgna zdecydowanie zwiêkszono na-
prê¿enie w betonie. Ponadto osi¹gniêto niewielki spadek
naprê¿enia w skorodowanych ciêgnach wewnêtrznych, przy
technicznie w¹tpliwym za³o¿eniu, ¿e zarówno ciêgna wew-
nêtrzne sprê¿ane przed betonowaniem, jak i po betonowaniu,
bêd¹ dalej przenosiæ obci¹¿enie. Tak wiêc po wzmocnieniu
obetonowanego ciêgna skorodowane ciêgna wewnêtrzne
bêd¹ podlegaæ obci¹¿eniu dynamicznemu - ruchem drogo-
wym. Wymaganie postawione w pierwszym raporcie prof.
Wicke’go [4], aby skorodowane ciêgna wewnêtrzne w ogóle
nie przenosi³y obci¹¿enia, nie zosta³o spe³nione.

5. AUTORSKA KONCEPCJA Z 1983 R.
WZMOCNIENIA KONSTRUKCJI
WIADUKTU POLCEVERA

5.1.POBYT AUTORA W 1993 R. W GENUI
PODCZAS WZMACNIANIA
OBETONOWANYCH CIÊGIEN

W 1993 r. autor artyku³u by³ uczestnikiem 31 kursu IRI
(Istituto per la Ricostruzione Industriale) i przez kilka
miesiêcy mia³ mo¿liwoœæ zapoznania siê z funkcjo-
nowaniem firm projektowych oraz budowlanych we
W³oszech. W kwietniu 1993 r. przebywa³ w firmie
Italstrade, wizytuj¹c przebudowê wiaduktu Polcevera.
W tym okresie wzmacniano obetonowane ciêgna wia-
duktu wed³ug projektu Pisani'ego. Spostrze¿enia autora
w odniesieniu do metody wzmocnienia konstrukcji wia-
duktu poprzez zastosowane sprê¿enie obetonowanych
ciêgien:

• ciêgna zewnêtrzne w niewielkim stopniu odci¹¿¹ skorodo-
wane ciêgna wewnêtrzne – pod obci¹¿eniem ruchomym a¿
85% (5,1:6,0�100) obci¹¿enia bêdzie nadal przenoszone
przez skorodowane obetonowane ciêgno, a tylko 15%
(0,9:6,0�100) przez ciêgna zewnêtrzne; na Rys. 6a pokaza-
no pylon nr 11 ze wzmocnionym ciêgnem pó³nocno-
wschodnim; na Rys. 6b wzmacnianie ciêgnami zewnêtrz-
nymi obetonowanego ciêgna w widoku z pomostu wiadu-
ktu, a na Rys. 6c – w widoku z pylonu nr 11; na Rys. 6d

the compressive force in concrete (17.2:7). Under live load,
the stresses in external tendons amounted to 19.3 MPa,
which is ca. 1.1% (19.3:1,700×100) of the breaking strength
of steel (assuming that steel with non-inferior properties was
used compared to the designed properties of the viaduct).
The stresses in concrete was considerably increased as a re-
sult of strengthening of the cable. Moreover, a slight de-
crease of stresses in the corroded internal tendons was
achieved with a technically questionable assumption that
both the internal tendons stressed before and after concret-
ing will still transfer loads. Thus, after strengthening the ca-
ble, the corroded internal tendons will be subjected to
dynamic load by road traffic. The requirement stated in the
first report by Prof. Wicke [4], that the corroded internal ten-
dons should not transfer any loads at all, was not met.

5. THE ORIGINAL CONCEPT OF
STRENGTHENING OF POLCEVERA
VIADUCT STRUCTURE FROM 1983

5.1. AUTHOR'S VISIT IN 1993 IN GENOA
DURING THE STRENGTHENING OF
CABLES

In 1993, the author of the paper was a participant of the
31st IRI (Istituto per la Ricostruzione Industriale) and for
several months had the opportunity to familiarize himself
with the work of design and construction companies in It-
aly. In April 1993, he stayed at the Italstrade company in
Milan. During this period, the cables of the viaduct were
strengthened according to the design by Pisani. The au-
thor’s observations with regard to the strengthening of the
structure of the viaduct by compressing the concreted ca-
bles:

• external tendons slightly relieve strains from the cor-
roded internal tendons – as much as 85% (5,1:6,0�100)
of the load will be still transferred by the corroded cable
under live load and only 15% (0,9:6,0�100) by external
tendons. Fig. 6a shows pylon No. 11 with strengthened
north-eastern cable. Fig. 6b presents strengthening of
the cable with long external tendons in the view from
the viaduct deck and Fig. 6c – in the view from the top of
pylon No. 11. Fig. 6d shows the newly installed steel
cap on pylon No. 11;

• the level of stressing the long external tendons is limited
by the technical condition of concrete in the cable;
stresses at the level of 1% of tensile strength of steel will
be generated in external tendons. Fig. 6e shows the
cable of pylon No. 11 before strengthening;
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pokazano nowo zamontowan¹ stalow¹ g³owicê na pylonie
nr 11;
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Fig. 6. a) Support No. 11 with strengthened north-eastern concreted cable, b) Strengthening of the concreted cable with long external tendons - view from
the deck, c) The north-western concreted cable after strengthening - view from the top of pylon No. 11, d) Steel cap on pylon No. 11, e) The south-western
concreted cable before strengthening - view from the top of pylon No. 11, f) View from the top of pylon No. 11 to pylon No. 10 with scaffolding (photos by
J. Rymsza; 04.1993)
Rys. 6. a) Podpora nr 11 ze wzmocnionym obetonowanym ciêgnem pó³nocno-wschodnim, b) Wzmacnianie ciêgnami zewnêtrznymi obetonowanego
ciêgna - widok z pomostu, c) Obetonowane ciêgno pó³nocno-zachodnie po wzmocnieniu - widok ze szczytu pylonu nr 11, d) Stalowa g³owica na pylonie
nr 11, e) Obetonowane ciêgno po³udniowo-zachodnie przed wzmocnieniem - widok ze szczytu pylonu nr 11, f) Widok ze szczytu pylonu nr 11 na pylon
nr 10 z rusztowaniem (fotografie J. Rymsza; 04.1993)

a)

a) b) c)

d)

e) f)



• poziom naprê¿enia ciêgien zewnêtrznych jest limitowany
stanem technicznym betonu obetonowanego ciêgna;
w ciêgnach zewnêtrznych powstanie naprê¿enie na pozio-
mie 1% wytrzyma³oœci stali na rozci¹ganie; na Rys. 6e po-
kazano obetonowane ciêgno pylonu nr 11 przed wzmoc-
nieniem;

• sprê¿anie elementu krzywoliniowego, jakim jest obetono-
wane ciêgno, jest trudne technicznie (Rys. 6c i 6e).

Podsumowuj¹c, na pozosta³ych dwóch pylonach oznaczo-
nych nr 9 oraz 10 nale¿y zastosowaæ inny sposób wzmocnie-
nia ni¿ na pylonie nr 11; jest mo¿liwe wzmocnienie pylonu
nr 10, gdy¿ wybudowano przy nim rusztowanie (Rys. 6f).

5.2. AUTORSKA KONCEPCJA
WZMOCNIENIA PODPÓR NR 9 I 10
WIADUKTU

Na Rys. 7 pokazano trzy podpory wiaduktu. Z ka¿d¹ w ra-
mach remontu post¹piono inaczej:

• przy podporze nr 11 wzmocniono obetonowane ciêgna,

• na podporze nr 10 zamontowano stalow¹ g³owicê, która
³¹czy ciêgna po obu stronach pylonu (z rusztowaniem),

• przy podporze nr 9 nie wykonano ¿adnych prac.

Zdaniem autora sprê¿anie obetonowanego ciêgna ciêgnami
zewnêtrznymi zamieszczonymi przy podporze nr 11 by³o
ma³o skuteczne, natomiast brak jakiegokolwiek wzmocnie-
nia obetonowanych ciêgien przy podporze nr 9 i 10 by³
b³êdem technicznym i organizacyjnym. Natomiast technicz-
nie poprawnym rozwi¹zaniem zmniejszaj¹cym obci¹¿enie
obetonowanego ciêgna by³oby dodanie niezale¿nych stalo-
wych ciêgien zamocowanych w pylonie np. usytuowanych
równolegle do obetonowanego ciêgna. Przy takim rozwi¹za-
niu obetonowane ciêgno by³oby znacznie odci¹¿one. Roz-
wi¹zanie to jest du¿o prostsze technicznie ni¿ sprê¿anie obe-
tonowanego ciêgna i mo¿na by³oby je zastosowaæ na
pozosta³ych dwóch podporach oznaczonych nr 9 i 10. Autor
przekaza³ swoj¹ koncepcjê wzmocnienia wiaduktu in¿ynie-
rom w³oskim, którzy wzmacniali obetonowane ciêgna po-
przez sprê¿anie przy podporze nr 11. Na Rys. 8a pokazano
podporê nr 10 przed wzmocnieniem, a na Rys. 8b po wzmoc-
nieniu. Zaproponowana przez autora koncepcja wzmocnienia

• compression of the curved structural element, i.e. the
cable, is technically difficult (Figs. 6c and 6e).

Summing up, a different method of strengthening than in
the case of pylon No. 11 must be used on the other two py-
lons, Nos. 9 and 10. Strengthening of pylon No. 10 is pos-
sible, because scaffolding was already built at that pylon
(Fig. 6f).

5.2. AUTHOR'S CONCEPT OF
STRENGTHENING OF SUPPORTS
NO. 9 AND NO. 10 OF THE VIADUCT

Fig. 7 shows 3 viaduct supports. Each of them was treated
differently:

• the cables were strengthened at support No. 11,

• a steel cap was installed at support No. 10 to connect the
cables at both sides of the pylon (with scaffolding),

• no works were performed at support No. 9.

According to the author, the compression of the cable with
external tendons at support No. 11 will be ineffective.
However, the lack of any strengthening of the cables at
supports Nos. 9 and 10 was a technical and organizational
mistake. After all, the technically correct solution to re-
duce the load on the cable would be to add independent
steel cables attached to the pylon, e.g. located in parallel to
the existing concreted cable. With such a solution, the ca-
ble would be considerably unloaded. This solution is
much simpler than compression of the cable and it could
be used on the other two supports - Nos. 9 and 10. The au-
thor submitted his concept of strengthening the viaduct to
Italian engineers, who were compressing the cables at sup-
port No. 11. Fig. 8a shows support No. 10 before strength-
ening, and in Fig. 8b after strengthening. The concept of
structural strengthening proposed by the author has not
been accepted for various reasons. Certainly one of them –
perhaps even the most important one – was the need to
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Fig. 7. The view of three supports of viaduct: No. 11 with

strengthened concreted cables, No. 10 with an additional

steel cap and No. 9 without any structural changes

(photo by J. Rymsza; 04.1993)

Rys. 7. Widok trzech podpór wiaduktu: nr 11 ze

wzmocnionymi ciêgnami, nr 10 z dodatkow¹ stalow¹

g³owic¹ i nr 9 bez jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych

(fot. J. Rymsza; 04.1993)



konstrukcji nie zosta³a jednak przyjêta z ró¿nych przyczyn.
Z pewnoœci¹ jedn¹ z nich – mo¿e nawet najistotniejsz¹ – by³a
koniecznoœæ zmiany architektury obiektu; dodatkowe stalowe
ciêgna spowodowa³yby zmianê wygl¹du wiaduktu zaprojek-
towanego przez prof. Morandi’ego, a to by³oby niezgodne
z podstawowym za³o¿eniem wzmocnienia czyli warunku
dotycz¹cego koniecznoœci zachowania pierwotnego wygl¹du
wiaduktu.

6. KATASTROFA WIADUKTU
POLCEVERA PO 50 LATACH
U¯YTKOWANIA

6.1. SKUTKI KATASTROFY WIADUKTU

Katastrofa wiaduktu Polcevera w Genui mia³a miejsce 14
sierpnia 2018 r. podczas gwa³townej ulewy. W katastrofie
zginê³y 43 osoby, a 12 zosta³o ciê¿ko rannych. W momencie
katastrofy na obiekcie znajdowa³y siê 3 samochody ciê¿arowe
oraz 10 osobowych (dane wg telewizji RAI). Zawali³ siê odci-
nek wiaduktu o d³ugoœci oko³o 250 m, tj. run¹³ pierwszy pylon
usytuowany od strony estakady dojazdowej (podpora nr 9;
Rys. 1 – w prawym górnym rogu i Rys. 2) wraz z ramow¹
podpor¹, wspornikami i zawieszonymi przês³ami. W paŸ-
dzierniku 2017 r. zosta³ zamkniêty most Wadi el Kuf w Libii.
Po katastrofie wiaduktu w Genui zamkniêto równie¿ na czas
robót remontowych most zbudowany na jeziorze Maracaibo
w Wenezueli.

change the architecture of the structure - additional steel
tendons would change the appearance of the viaduct de-
signed by Prof. Morandi, and this was incompatible with
the basic assumption to the design to preserve the original
appearance of the viaduct.

6. DISASTER OF THE POLCEVERA
VIADUCT AFTER 50 YEARS OF USE

6.1. THE CONSEQUENCES OF THE
VIADUCT DISASTER

The disaster of the Polcevera Viaduct in Genoa, Italy took
place on 14 August, 2018 during a violent downpour, as
a result of which 43 people were killed and 12 were se-
verely injured. At the time of the disaster, there were
3 trucks and 10 cars on the structure (acc. to RAI Televi-
sion). The section of the viaduct with a length of about
250 m collapsed, i.e. the first pylon on the side of the
multi-span overpass (support No. 9 on Fig. 1 – in the up-
per right corner and Fig. 2), together with frame support,
cantilevers and the suspended spans. In October 2017, the
Wadi Kuf Bridge in Libya was closed. After the disaster
of the viaduct in Genoa, the bridge in Venezuela over
Lake Maracaibo was also closed for the time of repairs.
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Fig. 8. a) Support No. 10 of the viaduct before strengthening, b) Strengthening of support No. 10 of the viaduct according to the concept

of J. Rymsza of 1993

Rys. 8. a) Podpora nr 10 wiaduktu przed wzmocnieniem, b) Wzmocnienie podpory nr 10 wiaduktu wg koncepcji J. Rymszy z 1993 r.



6.2. PRZYCZYNY KATASTROFY WIADUKTU
WED£UG AUTORA ARTYKU£U

6.2.1. Uwagi ogólne

Przyczyn¹ katastrofy by³o zerwanie jednego z obetonowa-
nych ciêgien podpory nr 9, podtrzymuj¹cych wspornik od
strony estakady. Przypuszczalnie by³o to ciêgno pó³nocno-za-
chodnie, czyli jedno z tych ciêgien pó³nocnych (od strony
gór), o których z³ym stanie technicznym mówi³ pierwszy ra-
port prof. Wicke'go z 1992 r. [4], a które nie zosta³o podczas
remontu wzmocnione. Zdaniem autora by³y trzy g³ówne
przyczyny katastrofy wiaduktu: materia³owa, konstrukcyjna i
organizacyjna.

6.2.2. Przyczyny materia³owe

Ciêgno jako element zespolony stalowo-betonowy, ze wzglê-
du na trwa³oœæ, nie jest dobrym elementem konstrukcyjnym
do przenoszenia si³y rozci¹gaj¹cej. W stalowych ciêgnach
sprê¿aj¹cych pocz¹tkowa wartoœæ si³y napinaj¹cej z czasem
maleje w wyniku tzw. strat sprê¿enia. Spadek wartoœci si³y
napinaj¹cej w stosunku do wartoœci si³y pocz¹tkowej mo¿na
oszacowaæ jako wynosz¹cy do 20%. Straty sprê¿ania mog¹
byæ spowodowane: skurczem betonu, pe³zaniem betonu oraz
relaksacj¹ stali. Straty sprê¿ania s¹ tym wiêksze, im wiêksza
jest d³ugoœæ elementu sprê¿anego. W tym wypadku anali-
zowany element by³ bardzo d³ugi – mia³ d³ugoœæ ponad
90 m. Ponadto zmieni³ swój kszta³t z prostego w zakrzywiony
i powstaj¹ca si³a prostopad³a zmniejsza³a wartoœæ si³y sprê¿e-
nia. Im bardziej krzywoliniowy kszta³t ciêgna, tym wiêksza
wartoœæ si³y prostopad³ej i wiêksza strata sprê¿enia. St¹d te¿
doprê¿anie obetonowanego ciêgna nieprostoliniowego w ra-
mach wzmacniania ciêgna powodowa³o du¿e starty sprê¿ania
(im bardziej zakrzywione ciêgno, tym wiêksze straty).
Zmniejszanie si³y sprê¿aj¹cej wraz z up³ywem czasu oraz od-
kszta³cenia obetonowanego ciêgna spowodowa³y pêkanie
otuliny betonowej. Spêkana otulina nie stanowi³a odpowied-
niego zabezpieczenia antykorozyjnego ciêgien, które w tych
warunkach ulega³y przyspieszonej korozji. Intensywna koro-
zja lokalna zachodzi³a w miejscach, w których wystêpowa³
swobodny dostêp tlenu i wilgoci atmosferycznej. Wed³ug opi-
nii prof. J. Biliszczuka zawartej w artykule [7] „s³abym punk-
tem tej konstrukcji (…) by³a ochrona antykorozyjna ciêgien,
szczególnie w strefie siod³a usytuowanego na wierzcho³ku
pylonu”.

6.2.3. Przyczyny konstrukcyjne

Po pierwsze w konstrukcjach podwieszonych z zasady jest
kilka lub kilkanaœcie ciêgien podtrzymuj¹cych pomost, a
uszkodzenie jednego z ciêgien nie prowadzi (w ka¿dym razie,

6.2. CAUSES OF THE VIADUCT DISASTER
ACCORDIING TO THE AUTHOR

6.2.1. General remarks

The cause of the disaster was the rupture of one of cables
at support No. 9 holding the cantilever from the side of the
multi-span overpass. Presumably it was the north-western
cable. It is one of those northern cables (at the side of the
mountains), whose poor technical condition was dis-
cussed in the first report of Prof. Wicke [4], and which was
not strengthened. According to the author, there were
three main causes of the viaduct disaster: material, struc-
tural and organizational.

6.2.2. Material causes

The cable, as the composite steel-concrete structural com-
ponent, is not a good material for transfer of tensile force
because of its insufficient durability. The initial value of
the compressive force in steel tendons decreases over time
as a result of the so-called pre-stressing losses. The de-
crease in the value of the compressive force in relation to
the value of the initial force may be estimated at up to
20%. Pre-stressing losses are caused by: shrinkage of con-
crete, creep of concrete and relaxation of steel. The greater
pre-stressing losses are, the greater is the length of the
compressed element. In this case, the element was very
long - it had a length of more than 90 m. Moreover, it was
changed from straight to more curved and as a result per-
pendicular force reduced the value of the stress force. The
more curved the shape of the tendon, the greater the value
of the perpendicular force and the greater the pre-stressing
loss. Hence, the additional compression of the misaligned
cable as part of strengthening caused large pre-stressing
losses (the more curved the tendon, the greater the losses).
The reduction of the pre-stressing force over time and the
deformation of the cable resulted in cracking of the con-
crete cover. The cracked cover was not a suitable anti-cor-
rosion protection for the tendons, which under these
conditions were subject to accelerated corrosion. Inten-
sive local corrosion occurred in places where oxygen and
atmospheric moisture were freely available. According to
the article of Prof. J. Biliszczuk [7] “weak point of this
structure (…) was corrosion protection for the tendons,
particularly in area of crown plate at the pylon top”.

6.2.3. Structural causes

Firstly, in the cable-stayed structures, in principle, there
are several or a dozen cables supporting the bridge deck,
and the damage of one of the cables does not lead (in any
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nie powinno prowadziæ) do katastrofy. Rozwi¹zanie przyjête
przez prof. Morandi’ego, ¿e tylko dwa elementy utrzymuj¹
wspornik na którym wisi przês³o, wyklucza³o jak¹kolwiek
wspó³pracê tych elementów w sytuacji, gdy jeden z nich zo-
stanie zniszczony lub uszkodzony (na przyk³ad katastrofa
mia³aby równie¿ miejsce w przypadku, gdyby pojazd uderzy³
w obetonowane ciêgno niszcz¹c je). Ponadto wymiana obeto-
nowanego ciêgna - wa¿nego elementu konstrukcji noœnej
by³a technicznie skomplikowana i niemo¿liwa do wykonania
bez zamkniêcia ruchu na obiekcie. Po drugie wysiêg wsporni-
ka równy oko³o 65 m by³ zbyt du¿y. W wypadku wyst¹pienia
zatoru na autostradowym wiadukcie, na jednym pasie ruchu
na rozpatrywanej d³ugoœci mog¹ zmieœciæ siê 3 samochody
ciê¿arowe piêcioosiowe o masie 40 t i o d³ugoœci do 16,5 m,
stoj¹ce w odleg³oœci oko³o 5 m. To skutkowa³oby tym, ¿e jed-
no obetonowane ciêgno by³oby obci¹¿one pojazdami rozlo-
kowanymi na tym samym pasie ruchu, a których ³¹czna masa
wynosi³aby 120 t. Po trzecie przekrój poprzeczny pylonu by³
zbyt ma³y w stosunku do przekroju poprzecznego obetono-
wanych ciêgien przymocowanych do pylonu. Ciêgna prze-
nosz¹ obci¹¿enie rozci¹gaj¹ce, a pylon œciskaj¹ce i przy jego
obliczaniu powinno byæ uwzglêdnione wyboczenie. W kon-
sekwencji, wzajemna relacja miêdzy sztywnoœci¹ pylonu
i ciêgien by³a zachwiana. Po czwarte przeprowadzenie oceny
stanu technicznego stalowych ciêgien usytuowanych we-
wn¹trz elementu betonowego by³o technicznie trudne, a tym
bardziej skomplikowana by³a ocena ich stanu na szczycie py-
lonu, tj. na wysokoœci 45 m nad poziomem pomostu.

6.2.4. Przyczyna organizacyjna

Je¿eli z raportu prof. Wicke’go ze stycznia 1992 r. [4] wyni-
ka³o, ¿e obetonowane ciêgna po pó³nocnej stronie podpory nr
9 i 11 maj¹ z³y stan techniczny, to niezrozumia³a jest podjêta
decyzja, w wyniku której wzmocniono tylko ciêgna podpory
nr 11, a nie usi³owano wzmocniæ tak¿e ciêgien podpory nr 9.
Pozostawienie tych ciêgien bez jakiegokolwiek wzmocnienia
by³o b³êdem, niezale¿nie od ma³o skutecznego wzmocnienia
ciêgien podpory nr 11.

7. ETAPY ZNISZCZENIA WIADUKTU

Katastrofê zapocz¹tkowa³o zerwanie siê obetonowanego
ciêgna. Mechanizm zmiany w³aœciwoœci mechanicznych
obetonowanego ciêgna by³ nastêpuj¹cy. Wraz z up³ywem
czasu:

1. Zmniejsza³a siê wartoœæ si³y napinaj¹cej w sprê¿onych
ciêgnach w wyniku strat sprê¿enia.

2. W zwi¹zku z du¿ym ciê¿arem w³asnym obetonowanego
ciêgna zmienia³ siê kszta³t tego ciêgna z prostoliniowego
na coraz bardziej krzywoliniowy, to natomiast prowadzi³o

case should not lead) to the disaster. The solution adopted
by Prof. Morandi that only two structural components
hold the cantilever on which the suspended span is sup-
ported, excludes any cooperation of these structural com-
ponents in a situation where one of them is destroyed or
damaged (for example, a disaster would also take place
even if a vehicle hit the cable and destroyed it). In addi-
tion, the replacement of a cable - an important element of
the cable-stayed structure - was technically complicated
and impossible to perform without closing the traffic on
the structure. Secondly, the cantilever length of approxi-
mately 65 m is too large. In the case of a traffic jam on a
motorway viaduct, there may be three five-axle trucks
with a weight of 40t and a length of up to 16.5 m in spacing
of about 5 m, on a single lane. This would result in the fact
that a single cable would be loaded with vehicles of a total
weight of 120 tons, standing on one lane. Thirdly, the con-
crete cross-section of the pylon is too small in relation to
the cross-section of the cables attached to the pylon. The
cables transfer a tensile forces and the pylon compressive
forces; therefore, buckling should be taken into account
during its calculation. In any case, the relationship be-
tween the stiffness of the pylon and the cables is shaken.
Fourthly, the assessment of the technical condition of steel
tendons inside the concrete element is technically diffi-
cult, the more their assessment on the peak of the pylon at
the height of 45 m above the deck level.

6.2.4. Organizational cause

If the report of Prof. Wicke of January 1992 [4] showed
that the poor technical condition is observed in the cables
on the northern side of supports Nos. 9 and 11, it is incom-
prehensible why only cables at support No. 11 were
strengthened, and no attempt was made to strengthen in
the cables at support No. 9. Leaving these cables without
any treatment was a mistake, regardless of the ineffective
strengthening of cables at support No. 11.

7. THE DESTRUCTION STAGES OF THE
VIADUCT
The disaster began with the rupture of the cable. The
mechanism for changing the mechanical properties of the
cable was as follows. With time:

1. The value of the pre-stressing force in the strained ca-
bles was reduced as a result of pre-stressing losses.

2. Due to the large dead weight of the cable, its shape
changed from straight to more curved and this led to de-
crease of the compressive force, causing tension in con-
crete at the bottom surface of the cable.
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do zmniejszania siê wartoœci si³y napinaj¹cej powoduj¹c
coraz wiêksze rozci¹ganie dolnych warstw obetonowane-
go ciêgna.

3. Zmniejszaj¹ca siê wartoœæ si³y napinaj¹cej w obetonowa-
nym ciêgnie, w wyniku strat sprê¿enia i zmiany kszta³tu
obetonowanego ciêgna powodowa³a pêkanie betonu, roz-
poczynaj¹ce siê od dolnych warstw obetonowanego ciê-
gna.

4. Pêkanie betonu powodowa³o zmniejszanie powierzchni
sprê¿onego, betonowego przekroju poprzecznego, prze-
nosz¹cego obci¹¿enie rozci¹gaj¹ce.

5. Popêkany betonu przesta³ stanowiæ odpowiednie zabez-
pieczenie antykorozyjne lin w sprê¿onych ciêgnach i umo-
¿liwia³ ich korozjê.

6. Niezabezpieczone otulin¹ betonow¹ liny korodowa³y i suk-
cesywnie pêka³y, powoduj¹c zmniejszanie powierzchni
stalowo-betonowego przekroju poprzecznego, prze-
nosz¹cego obci¹¿enie rozci¹gaj¹ce.

7. Zmniejszanie siê powierzchni przekroju poprzecznego
obetonowanego ciêgna, przy niezmiennym obci¹¿eniu,
powodowa³o zwiêkszanie naprê¿eñ w skorodowanych
ciêgnach.

8. Przy spadku wartoœci si³y sprê¿aj¹cej w ciêgnach do po-
ziomu powoduj¹cego, ¿e w przekroju poprzecznym beto-
nowanego ciêgna w ¿adnym miejscu beton nie by³
œciskany, obci¹¿enie rozci¹gaj¹ce przenoszone by³o
wy³¹cznie przez skorodowane ciêgna.

9. Przy przenoszeniu obci¹¿enia wy³¹cznie przez skorodo-
wane ciêgna wewnêtrzne przyrost wyd³u¿enia obetono-
wanego ciêgna by³by wiêkszy ni¿ 20 cm.

10. Sukcesywne zrywanie siê skorodowanych lin w stalo-
wych ciêgnach, przy niezmiennym obci¹¿eniu, powodo-
wa³o zwiêkszanie siê naprê¿eñ w pozosta³ych, niezerwa-
nych linach i ich nadmiernie wyd³u¿enie, a¿ do zerwania
ostatniej liny w ciêgnie.

Mechanizm zniszczenia czêœci wiaduktu by³ nastêpuj¹cy:

1. Konstrukcja podpory wiaduktu umo¿liwia³a bezpoœrednie
obci¹¿enie wspornika trzema pojazdami ciê¿arowymi,
przy czym w momencie katastrofy na wsporniku znalaz³y
siê przypuszczalnie 3 pojazdy ciê¿arowe.

2. Wspornik by³ konstrukcyjnie po³¹czony z obetonowany-
mi ciêgnami, których stan techniczny kaza³ siê na tyle z³y,
¿e nie mog³y one przenieœæ tak du¿ego obci¹¿enia u¿ytko-
wego.

3. Zbyt du¿e obci¹¿enie wspornika spowodowa³o zerwanie
siê jednego z dwóch obetonowanych ciêgien, w górnej
czêœci bardziej obci¹¿onej ze wzglêdu na ciê¿ar w³asny

3. The decreasing value of the compressive force in the
cable as a result of pre-stressing losses and changes in
the shape of the cable caused cracking of concrete,
starting from the bottom surface of the cable.

4. Cracking of concrete resulted in decrease of the area of
the compressed concrete cross-section, transferring the
tension forces.

5. The cracked concrete ceased to provide adequate
anti-corrosion protection of strands in the tendons and
allowed for steel corrosion.

6. The strands not protected with concrete cover corroded
and successively cracked, causing decrease in the
steel-concrete cross-sectional area of cable transferring
the tension forces.

7. The decrease of the cross-sectional area of the cable un-
der constant forces resulted in increased stresses in the
corroded tendons.

8. With such a decrease in the value of the pre-stressing
force in the cables that concrete was not compressed in
no place of the cable's cross-section, the tension forces
were transferred only by the corroded tendons.

9. When the load is transferred only by the corroded inter-
nal tendons, the elongation of the cable would be
greater than 20 cm.

10. The successive ruptures of the corroded strands in the
steel tendons under constant force would cause in-
crease of stresses in other unbroken strands and their
excessive elongation, until the rupture of the last
strand in the tendon.

The mechanism of viaduct destruction was as follows:

1. The viaduct superstructure allowed for direct loading
of the cantilever with 3 trucks – at the time of the disas-
ter, presumably 3 trucks were on the cantilever.

2. The cantilever was structurally connected with the ca-
bles, the technical condition of which was such poor, so
that could not transfer such a heavy live load.

3. Too much load on the cantilever resulted in a rupture of
one of the two cables, loaded more in the upper part due
to the dead load of the cable than in the lower part (the
weight of 1 m of the cable was ca. 3 t (1.1956×2.5).

4. The north-western cable was broken at the support No. 9
(Fig. 9a).

5. The broken cable with a weight of about 280 t
(92.2×1.1956×2.5) fell on the cantilever, which re-
sulted in the destruction of its structure and the rupture
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ciêgna ni¿ czêœæ dolna (masa 1 m bie¿¹cego ciêgna wyno-
si³a oko³o 3 t (1,1956×2,5).

4. Uleg³o zerwaniu ciêgno pó³nocno-zachodnie przy podpo-
rze nr 9 (Rys. 9a).

5. Zerwane ciêgno o masie oko³o 280 t (92,2×1,1956×2,5)
spad³o na wspornik, co spowodowa³o jego zniszczenie
i zerwanie z kolei ciêgna po³udniowo-zachodniego
(Rys. 9b) usytuowanego po drugiej stronie jezdni (si³a
uderzenia powinna byæ wyznaczona z uwzglêdnieniem
wspó³czynnika dynamicznego, np. równego 1,5).

6. Zniszczenie wspornika spowodowa³o zerwanie przês³a
opartego na wsporniku (Rys. 9c).

7. Brak równowagi w rozk³adzie obci¹¿enia po obu stro-
nach wiotkiego pylonu spowodowa³ jego zniszczenie,
a to doprowadzi³o do zawalenia siê obetonowanych ciê-
gien, wspornika i przês³a po wschodniej stronie pylonu
(Rys. 9d, 9e i 9f).

Na Rys. 9 pokazano poszczególne etapy niszczenia wiaduktu.

of the south-western cable (Fig. 9b) located on the other
side of the carriageway (the force should be determined
taking into account the dynamic impact factor, e.g.
equal to 1.5).

6. The destruction of the cantilever resulted in a collapse
of the suspended span supported on the cantilever
(Fig. 9c).

7. The imbalance in the load of the pylon on both sides
caused its destruction, and this led to the collapse of the
cables, the cantilever and the span at the eastern side of
the pylon (Figs. 9d, 9e, and 9f).

Fig. 9 shows the various stages of the destruction of the
viaduct.
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Fig. 9. Computer simulation showing the probable course of the disaster (author: Kai Kostack, www.kaikostack.com)

Rys. 9. Symulacja komputerowa pokazuj¹ca prawdopodobny przebieg katastrofy (autor: Kai Kostack, www.kaikostack.com)



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Katastrofy obiektów mostowych dotychczas zdarza³y siê
rzadko. Nie ulegaj¹ katastrofom obiekty dawno wybudowane,
które s¹ nadal u¿ytkowane. Na ³amach kwartalnika „Road and
Bridges - Drogi i Mosty” w artyku³ach [8] i [9] podjêto dysku-
sjê o noœnoœci obiektów kolejowych z II po³owy XIX w. Dys-
kusja nie dotyczy³a ewentualnych katastrof obiektów eksplo-
atowanych od ponad 100 lat, a wy³¹cznie podejœcia do
obliczania noœnoœci tych obiektów, tzn. uzyskania odpowie-
dzi na pytanie czy noœnoœæ nale¿y okreœlaæ (na podstawie gra-
nicy plastycznoœci stali) wg norm europejskich, czy te¿ w inny
sposób. W ka¿dym razie, mo¿na siê zgodziæ z autorami arty-
ku³ów, ¿e nale¿y opracowaæ procedurê oceny noœnoœci obiek-
tów d³ugo eksploatowanych. Ponadto rzadko ulegaj¹ katastro-
fom obiekty mostowe podczas budowy. Owszem, wystêpuj¹
awarie np. w trakcie procesu sprê¿ania [10]. Zdaniem autora
w przysz³oœci ulegnie to zmianie i katastrofy obiektów mosto-
wych bêd¹ zdarzaæ siê czêœciej ni¿ dotychczas.

Obecnie budowane nietypowe konstrukcje mostowe o du¿ej
rozpiêtoœci przêse³ nie spe³niaj¹ wymagania podanego w eu-
ropejskiej normie [11], Tablica 2.1, dotycz¹cego okresu ich
bezpiecznego u¿ytkowania równego 100 lat. Przyk³adem ta-
kiej w³aœnie konstrukcji by³ wiadukt Polcevera. Podobnych
konstrukcji o nietypowych, du¿ej rozpiêtoœci przêse³ i o du¿ej
d³ugoœci przeprawy wybudowano w ostatnim dwudziestole-
ciu bardzo du¿o. Architekci i in¿ynierowie przeœcigaj¹ siê w
budowie atrakcyjnych architektonicznie obiektów mosto-
wych o ekstremalnych gabarytach. Stale zwiêkszaj¹ce siê
obci¹¿enie eksploatacyjne i anomalie pogodowe (porywisty
wiatr i nawalne opady deszczu) powoduj¹ przyspieszon¹ de-
gradacjê ka¿dej konstrukcji (wiadukt Polcevera zawali³ siê
w czasie gwa³townej ulewy). Natomiast skutki zawalenia siê
nietypowych konstrukcji o du¿ej rozpiêtoœci i du¿ej d³ugoœci
przeprawy bêd¹ proporcjonalne do tych wymiarów i ich ory-
ginalnoœci. Okres bezpiecznego u¿ytkowania obiektów o nie-
typowej konstrukcji jest z zasady zdecydowanie krótszy ni¿
zak³adany w odniesieniu do obiektów typowych. Ponadto
utrzymanie w dobrym stanie technicznym takich obiektów
jest technicznie trudnie i bardzo kosztowne. Tak samo trudnie
i kosztowne bêdzie równie¿ ich wzmacnianie lub rozebranie.
Katastrofê w Genui we W³oszech nale¿y traktowaæ jak ostrze-
¿enie dla innych zarz¹dców – przed budow¹ nietypowych
i nadmiernie du¿ych konstrukcji. W latach 60. i 70. XX w.
prof. Riccardo Morandi zaprojektowa³ 3 obiekty mostowe
o podobnej, nietypowej konstrukcji: w Wenezueli, we
W³oszech i w Libii. Podczas katastrofy 14 sierpnia 2018 r. za-
wali³a siê podpora nr 9 wiaduktu we W³oszech. Pozosta³e
dwie podpory – nr 10 i 11 wysadzono 28 czerwca 2019 r.

8. SUMMARY AND CONCLUSIONS
So far disasters of bridge structures rarely happened. The
objects built a long time ago but still used are seldom sub-
jects of a crash. The discussion on bearing capacity of rail-

way objects of the second half of the 19 th century has been
attempted in the pages of the quarterly “Road and Bridges
- Drogi i Mosty”. That discussion did not concern possible
disasters of objects operated longer than 100 years but ex-
clusively an approach to calculating capacity of such ob-
jects i.e. receiving an answer to the question if the capacity
should be determined (basing on the steel yield point) acc.
to the European Standards, or in the other way. Anyway,
you can agree with authors of articles that an assessment
procedure of long operated objects should be worked out.
Moreover, the objects barely go down during construc-
tion. Certainly, sometimes there are failures in the
pre-stress process [10]. Acc. to the author it will change in
the future, and disasters of bridge-objects would happen
more frequently than earlier.

A typical bridge structures with large spans do not meet
the requirements of the European Standard [11], table 2.1,
concerning a safe use period equal to 100 years. The
Polcevera Viaduct featured such a structure. But many
such structures – non-typical with a large span lengths and
a large length of river crossing – were constructed primar-
ily in the last twenty years. Architects and engineers outdo
themselves in construction of architecturally attractive
bridge structures with extreme dimensions. The con-
stantly increasing live loads and weather anomalies (the
temper wind and the driving rain) cause an accelerated
degradation of each structure (the Polcevera Viaduct col-
lapsed during a violent downpour). On the other hand, the
effects of the collapse of non-typical structures with large
spans and large lengths of crossings will be proportional to
these dimensions and their originality. The period of safe
use of structures with atypical design is, in principle, much
shorter than assumed for typical structures. In addition,
maintaining a good technical condition of such structures
is technically difficult and very costly. It will be also diffi-
cult and costly to strengthen or dismantle them.

The disaster in Genoa in Italy should be treated as a warn-
ing to all bridge administrations – a warning before con-
struction of unusual and excessively large structures. In
the 1960s and 1970s, Prof. Riccardo Morandi designed
3 bridges with a similar, untypical design. In Venezuela,
Italy and Libya, respectively. During the disaster on 14
August 2018, the support No. 9 of the viaduct in Italy
collapsed. The other two supports, Nos. 10 and 11, were
blown up on 28 June 2019.
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Wiadukt Polcevera przesta³ istnieæ. Zosta³y jeszcze na œwiecie
dwa obiekty mostowe tego rodzaju, równie¿ zaprojektowane
przez Morandi’ego. Wydaje siê, ¿e koncepcja autora pole-
gaj¹ca na dodaniu stalowych ciêgien zamocowanych w pylo-
nie mog³aby zostaæ realizowana z powodzeniem na którymœ
z tych obiektów (Rys. 8b). Z uwagi na to, ¿e w obu obiektach
rozbudowana jest g³owica pylonu, mo¿na by³oby zastosowaæ
wachlarzowy uk³ad podwieszenia, a nie harfowy, zapropono-
wany przez autora w 1993 r. do zastosowania w przypadku
wzmocnienia wiaduktu w Genui.
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