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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 SPREZONYCH

STRESZCZENIE. W artykule przeprowadzono analize przyczyn
katastrofy wiaduktu Morandi'ego w Genui. Ten trzyprzestowy
wiadukt stanowit cze$¢ autostrady A10 prowadzacej do Savony.
Konstrukcja podpér wiaduktu byta nietypowa. Do kazdej z ra-
mowych podpdr dodano pylon i podwieszono do niego wsporniki za
pomocg pary ciegien. Nietypowa byta réwniez konstrukcja zasto-
sowanego ciegna. Obetonowane ciegno miato przekroj prostokat-
ny i stanowito stalowo-betonowy element zespolony. Beton w tym
elemencie byt sprezony stalowymi ciggnami, tak aby mogt
przenosi¢ sity rozciggajace wynikajace z obcigzenia ruchem
drogowym. Trwato$¢ obetonowanego ciegna poddanego roz-
cigganiu byfla niewielka. W artykule podano informacje o stanie
technicznym wiaduktu i sposobie wzmocnienia obetonowanych
ciegien we wczesnych latach 90 XX w. W tym czasie autor artykutu
wizytowat analizowany obiekt. Miat wowczas inng koncepcje
wzmocnienia niz ta, ktéra zostata zrealizowana. W sierpniu 2018 r.
nastgpita katastrofa wiaduktu, w wyniku ktérej jedna z podpor
obiektu zawalita sie, a czerwcu 2019 r. w trakcie realizacji rozbiorki
pozostate dwie podpory wysadzono. Poniewaz w Wenezueli i Libii
sg jeszcze dwa obiekty o podobnej konstrukcji jak we Wioszech,
koncepcja ich wzmocnienia wedtug propozycji autora artykutu
sprzed 25 lat moze by¢ nadal uzyteczna.

SEOWA KLUCZOWE: duze sprezone 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.
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1. INFORMACJE O PROF. R. MORANDI'M

Wiadukt Polcevera w Genui zaprojektowat Riccardo Morandi
(1902-1989), inzynier budownictwa oraz profesor uniwersy-
tetow w Rzymie i Florencji. Prof. Morandi projektowat obiek-
ty uzyteczno$ci publicznej. Byl zagorzalym zwolennikiem
stosowania betonu sprezonego w konstrukcjach inzynier-
skich, w tym takze mostowych. W latach 60. i 70. XX w. byt
kreatorem sprezonych konstrukeji mostowych. Zaprojekto-
wat 3 obiekty mostowe o podobnej, nietypowej konstrukcji.
Byly to kolejno (w nawiasach podano rozpigto$¢ najdtuzsze-
go przesta i rok oddania obiektu do uzytkowania): most przez
jezioro Maracaibo w Wenezueli (235 m; 1962 r.), wiadukt
w Genui (okoto 208 m; 4 wrzes$nia 1967 r.) i most nad dolina
Wadi Kuf w Libii (282 m; 1971 r.). Obszerne informacje do-
tyczace wiaduktu w Genui znajduja si¢ w opracowaniu autor-
stwa prof. Morandi'ego [ 1], natomiast parametry konstrukcyj-
ne trzech obiektow mostowych zaprojektowanych przez prof.
Morandi’ego podat W. Podolny w [2]. Za swoje projekty (nie
tylko mostowe) prof. Morandi otrzymat wiele migdzynarodo-
wych nagrod, w tym m.in. w 1979 r. tytut doktora honoris
causa Uniwersytetu Technicznego w Monachium.

2. KONSTRUKCJA WIADUKTU
POLCEVERA WG PROJEKTU PROF.
MORANDIEGO

2.1. INFORMACJE OGOLNE

Przeprawa mostowa w Genui sktadata si¢ z trzyprzestowego
wiaduktu i wieloprzestowej estakady, ktdra od strony zachod-
niej taczyla si¢ z wiaduktem. Przeprawa miata 11 przeset
o rozpigtosci kolejno: 43,00+ 5 x 73,20 + 75,313 + 142,655 +
+207,884 +202,50 +65,10=1 102,452 m. Pomost o szeroko-
sci 18 m byt usytuowany na wysokosci okoto 45 m nad tere-
nem. Wiadukt przekraczat kanat Polcevera o szerokosci okoto
80 m, od ktorego pochodzi nazwa wiaduktu. Obiekt wybudo-
wano nad terenami kolejowymi m.in. nad linia kolejowa
laczaca Genug z Mediolanem oraz zabudowaniami prze-
mystowymi 1 budynkami mieszkalnymi. Wiadukt stanowit
czes¢ autostrady A10 z Genui do Savony przenoszac ruch
drogowy z duzym udzialem pojazdoéw cigzarowych. Jezdnia
miata 4 pasy, po 2 w obu kierunkach. Widok wiaduktu od
strony potnocno-wschodniej pokazano na Rys. 1.

2.2, SCHEMAT STATYCZNY PRZEPRAWY

Schematem statycznym wiaduktu i estakady byta rama wielo-
przgstowa o podporach typu ,,V” z ryglami, w ktorych na
wspornikach oparto tzw. przgsta podwieszone (podpory
weczesniej zaprojektowanego mostu w Wenezueli maja ksztalt
typu ,,X” [2]). Na krotkich wspornikach podpor 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 x 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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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.

_ Fig. 1. View of Polcevera Viaduct from the north-east [1]
Rys.

1. Widok wiaduktu Polcevera od strony pétnocno-wschodniej [1]

142.72

207.89

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

Rys. 2. Schemat konstrukcyjny wiaduktu i estakady [1]

(podpory nr od 3 do 8) oparto przgsta o rozpigtosci okoto
32 m. Natomiast konstrukcja trzech kolejnych podpoér wia-
duktu (nr 9, 101 11) byta nietypowa. Do kazdej z ramowych
podpdr dodano pylon i podwieszono do niego wsporniki za
pomoca pary ciggien. Schemat konstrukcyjny wiaduktu i es-
takady pokazano na Rys. 2.

Pylon miat ksztalt portalu, a jego wysoko$¢ nad terenem wy-
nosita okoto 90 m. Przekroj poprzeczny wspornika ramy sta-
nowita 3-komorowa sprezona skrzynka. W najdluzszym
przesle (pomigdzy podporami nr 9 i 10) element rygla mig-
dzy rozwidlonymi stupami podpory nr 10 miat dlugo$¢ okoto
45 m, wysigg wspornika wynosit okoto 65 m, a rozpigtos¢
zawieszonego przgsta okoto 36 m.

2.3. KONSTRUKCJA OBETONOWANEGO
CIEGNA WIADUKTU

Z obu stron kazdego pylonu za pomoca pary obetonowanych
ciggien byt podwieszony wspornik, na ktorym oparto przesto
podwieszone. Obetonowane ciggna miaty przekrdj pro-
stokatny i stanowily element zespolony stalowo-betonowy —
pojedynczy na wysokosci pylonu (w gornej czgsci) 1 podzie-
lony na dwie rowne czeéci na wysokosci pomostu (w dolnej

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* (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
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czgsci). W centralnej czesci przekroju poprzecznego obeto-
nowanego ciggna znajdowaly si¢ 24 stalowe ciggna, kazde
sktadajace si¢ z 12 lin o $rednicy pot cala tj. 12,7 mm
(12T13), o wytrzymatoéci na rozciaganie R = 170 kg/mm?*
(okoto 1700 MPa). Ciggna te napinano przed obetonowa-
niem, tak aby przenosily cigzar wspornika. Ciggna betono-
wano segmentami. Sity w ciggnach byty przenoszone na be-
ton poprzez sily tarcia i adhezji (przyczepnosci). W strefie
usytuowanej blisko krawedzi obetonowania w przekroju po-
przecznym znajdowato si¢ 28 ciggien, kazde sktadajace si¢
z 4 lin o $rednicy pot cala (4T13). Ciggna te umieszczono
w kanatach. Napinano je po stwardnieniu betonu, po czym
poddawano je iniekcji. W rezultacie obetonowane ciggno sta-
nowito element zespolony stalowo-betonowy przenoszacy
obciazenia state, w tym pochodzace od przgsta zawieszonego
oraz obciazenia uzytkowe spowodowane ruchem drogowym.
Lacznie jedno obetonowane ciggno sktadato sig¢ z usytuowa-
nych wewnatrz 52 stalowych ciggien, tzw. ciggien wewngtrz-
nych, wykonanych z 400 (24x12+28%4) lin o $rednicy pot
cala. W obetonowanym ciggnie zastosowano strzemiona
0 $rednicy 6 mm w rozstawie co 15 cm. Przekroje poprzeczne
obetonowanego ciggna pokazano na Rys. 3 (po lewej stronie:
na wysokos$ci pomostu, po prawej — na wysokosci pylonu).
Powierzchnig przekroju poprzecznego ciggien wewngetrznych
»S, betonu zastosowanego w obetonowanym ciggnie ,,C”
oraz obetonowanego ciggna ,,B” podano w tabl. 1 w dalszej
czgSci pracy.

Tego rodzaju rozwiazanie konstrukcyjne zastosowane w przy-
padku obetonowanego ciggna miato zapewnic z jednej strony
wspolprace stalowych ciggien z betonem w przenoszeniu
obciazen, z drugiej strony beton miat stanowi¢ takze zabez-
pieczenie antykorozyjne ciggien. W rezultacie obciazenie
konstrukcji wywotane ruchem drogowym miato by¢ przeno-
szone przez caty zespolony stalowo-betonowy przekroj obe-
tonowanego ciggna.

3. STAN TECHNICZNY WIADUKTU
POLCEVERA PO 25 LATACH
UZYTKOWANIA

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

Juz po kilkunastu latach od daty oddania wiaduktu do uzytku
dostrzezono uszkodzenia betonu w konstrukceji. W latach 80.
XX w. na obiekcie przeprowadzono szeroko zakrojone prace
remontowe. W opracowaniu Italstrade [3] podano zakres prac
wykonanych do lutego 1988 r. Dotyczyly one przede wszyst-
kim naprawy betonu w pylonie podpory nr 11 (usytuowanej
w lewym dolnym rogu na Rys. 1). Byt 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 (24x12+28x4) 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.

6 stirrups every 15 cm
strzemiona ¢6co 15 cm

06 stirrups every 15 cm
—strzemiona ¢6co 15 cm
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Fig. 3. Cross sections of the concreted cable [1]
Rys. 3. Przekroje poprzeczne obetonowanego ciegna [1]

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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wanych pylonow i spodziewano si¢ w nim wigkszych uszko-
dzen, niz w pozostatych, pdzniej wykonanych pylonach. Pra-
ce obejmowaty m.in. usunigcie luznych fragmentéw betonu,
oczyszczenie powierzchni przy uzyciu lancy wodnej, zako-
twienie na wybranych powierzchniach w betonie stalowej
siatki (0 grubosci 4 mm i wymiarach oczka 10x10 cm),
nalozenie zaprawy cementowej o grubos$ci co najmniej 2 cm i
zabezpieczenie powierzchni dwiema powlokami antykoro-
zyjnymi: epoksydowa i poliuretanowa. Przy podporze wyko-
nano rusztowanie, korzystajac z ktérego prowadzono prace
remontowe. Na Rys. 4a pokazano rusztowanie podpory nr 11
przeznaczone do przeprowadzenia prac remontowych zapla-
nowanych jedynie w jej dolnej czgsci (stan z potowy 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 10x10 c¢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]).

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 czesci pylonu [3], b) z rusztowaniem na catej wysokosci pylonu [3]
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Ze wzgledu na stwierdzony zty stan techniczny betonu w dol-
nej czesci podpory postanowiono wykonaé¢ rusztowanie na
calej wysokosci pylonu (Rys. 4b), umozliwiajace ocenig stanu
technicznego rowniez gornej, dotychczas trudno dostepne;,
czgsci podpory. Oprocz uszkodzen betonu stwierdzono koro-
zj¢ stali w elementach konstrukcyjnych wiaduktu, a szczegol-
nie w gomej czgsci obetonowanych ciggien.

3.2. STAN TECHNICZNY WIADUKTU
W LATACH 90. XX W. WEDLUG RAPORTU
PROF. M. WICKE’GO

W styczniu [4] oraz w marcu [5] 1992 1. powstaty dwa rapor-
ty dotyczace stanu technicznego wiaduktu, obydwa autor-
stwa prof. Manfreda Wicke’go z Uniwersytetu Technicznego
w Innsbrucku w Austrii. Pierwszy z nich zawierat oceng czy
prace remontowe dotychczas prowadzone na obiekcie byty
wystarczajace oraz dotyczyt korozji lin w obetonowanych
ciggnach, a drugi ocenial czy wybrany projekt sposobu
wzmocnienia obetonowanych ciggien byt poprawny. Ponizej
podano informacje zawarte w pierwszym raporcie prof. Wic-
ke’go ze stycznia 1992 r. [4]. Zgodnie z nim czg$¢ lin w obe-
tonowanych ciggnach byla zerwana, a czg$¢ silnie skorodo-
wana. ,,Najwicksze uszkodzenia stwierdzono, podczas
przegladu wykonanego 14 stycznia 1992 r., na gornym koncu
péinocno-zachodniego obetonowanego ciggna pylonu nr 11,
w ktorym od 30 do 40 lin byto zerwanych i mniej wigcej tyle
samo, mocno skorodowanych”. Liny byly widoczne w catko-
wicie zdegradowanym potaczeniu ciggna z pylonem. Na
szczycie pylonu przez popgkany beton dostawata si¢ woda do
niezabezpieczonych w wyniku iniekcji ciggien, powodujac
ich korozjg. ,,Powyzsza ocena dotyczy gldownie ponocnych
ciggien podpdrnr 91 11. W opinii eksperta moze by¢ koniecz-
na wymiana pozostatych ciggien”. Zty stan techniczny obeto-
nowanych ciggien powodowal obnizenie granicy plastyczno-
sci stali w ciggnach wewngtrznych, a dalsze przenikanie wody
w glab obetonowanych ciggien powodowato zrywanie kolej-
nych lin. Prof. Wicke ocenit, ze uszkodzone ciggna wewngtrz-
ne nalezy zastapi¢ nowymi ciggnami (majac na uwadze, ze
nowe ciggna nie moga by¢ napigte w wymaganym stopniu ze
wzgledu na ograniczenie nacisku na skorodowany beton).
,» 10 rygorystyczne wymaganie wynika glownie z faktu, ze
obetonowane ciggna powinny przenosi¢ obciazenie calej sek-
cji obiektu, a konsekwencje ich zniszczenia bylyby katastro-
falne (...). Stan techniczny ciggien nie pozwala na zwtoke”.

Ze wzgledu na brak wiedzy o rzeczywistym stanie technicz-
nym ciggien a tym samym mozliwo$ci wystapienia bez zad-
nego ostrzezenia awarii obetonowanego ciggna, nalezato co
najmniej zastosowaé nastgpujace $rodki tymczasowe, do-
tyczace ruchu pojazdéw 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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 wprowadzi¢ zakaz wyprzedzania przez pojazdy cigzarowe,
« ograniczy¢ predkos¢ pojazdéw do 50 km/h,
« wprowadzi¢ zakaz przejazdu pojazdow nienormatywnych.

Natomiast nie bylo konieczne ograniczenie dopuszczalnej
masy pojazdéw cigzarowych. Wymienione powyzej srodki
tymczasowe byly poprawne w kontekscie szybkiego wdroze-
nia prac naprawczych i w wypadku op6znien mogly by¢
zmienione. W przgsle zawieszonym o rozpigtosci 36 m,
w ktorym bylo 10 ciggien, a kazde sktadato si¢ z 18 drutow
o Srednicy 7 mm, czg$¢ drutow ulegla zerwaniu, a czg$¢ sko-
rodowata. Jednak w przgstach zawieszonych zakres uszko-
dzen byt znacznie mniejszy niz w obetonowanych ciggnach.

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

4.1. PROJEKT WZMOCNIENIA
OBETONOWANYCH CIEGIEN WEDLUG
F. PISANI'EGO

Projekt wzmocnienia obetonowanych ciggien wykonat inz.
Francesco Pisani, z firmy Studio Pisani w Rzymie (dawny
wspotpracownik prof. Morandi’ego, odpowiedzialny za cz¢-
$¢ obliczeniowa konstrukeji). Projekt wzmocnienia opisano
w pracy [6], ktorej wspotautorem byt projektant. Zatozenia, ja-
kie przyjeto przy projektowaniu wzmocnienia obetonowa-
nych ciggien byly nastgpujace:

« zachowanie architektury obiektu,

+ duze ryzyko zwiazane z rozbiorka obetonowanych cig-
gien, m.in. z brakiem mozliwosci utrzymania sztywnosci
betonowej podpory,

« brak mozliwo$ci zamknigcia ruchu drogowego na obiek-
cie,

 zapewnienie po wzmocnieniu takiego naprezenia $ci-
skajacego w betonie, aby przekrdj stalowo-betonowy
przenosit obciazenia jako przekroj zespolony.

Wedtug projektu Pisani’ego obetonowane ciggno byto
wzmacniane 12 tzw. dlugimi ciggnami zewngtrznymi. Kazde
ciggno sktadato si¢ z 22 lin o $rednicy 15 mm (22T15). Ciggna
byly usytuowane wzdhiz dwoch pionowych powierzchni
obetonowanego ciggna, po 6 z kazdej strony (Rys. 5). Po-
wierzchnig¢ przekroju poprzecznego ciggien zewngtrznych
,» 1 podano w tabl. 1 w dalszej czgsci pracy. Ciggna uktadano
w obejmach stalowych umieszczonych na obetonowanym
ciggnie w rozstawie zazwyczaj co 4,0 m. Ciggna byly zamo-
cowane do stalowego elementu tzw. czapki na szczycie pylo-
nu oraz do poprzecznicy przy pomoscie, w przypadku ktorej

« 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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byly réwniez zamocowane tzw. krotkie ciggna. Tych ciggien
bylo 6, a kazde sktadato si¢ z 31 lin o $rednicy 15 mm
(31T15). Byly one usytuowane na wysoko$ci pomostu,
wzdhiz dwoch poziomych powierzchni obetonowanego cig-
gna na dtugos¢ okoto 6,5 m. Potrzeba zastosowania krotkich
ciggien wynikata z przyjetego sposobu wzmacniania obetono-
wanego ciggna.

2
11

6 x 22715 /I

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.

6 x31T15

6 x31T15
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Fig. 5. Strengthening the concreted cable according to the design by F. Pisani [6]
Rys. 5. Wzmocnienie obetonowanych ciegien wedtug projektu F. Pisani'ego [6]

Sposéb wykonania wzmocnienia byt nastepujacy:

« rozebrano beton w dolnej czgsci obetonowanego ciggna
na dtugosci 6,5 m,

« W tym miejscu zamontowano krotkie ciggna i zabetono-
wano okoto 6 m betonem o wysokiej wytrzymatosci
(pozostawiajac niezabetonowang przerw¢ o szerokosci
0,5 m),

« naprgzono krotkie ciggna do maksymalnej wartosci i ob-
cigto wszystkie skorodowane liny ciggien wewngetrz-
nych (napr¢zanych zaréwno przed, jak i po betonowaniu
ciggna) w niezabetonowanej przerwie,

« stopniowo zmniejszano naprezenie w krotkich ciggnach,
przy zwigkszaniu naprezenia w ciggnach zewnetrznych,
do wartosci koncowe;j.

Projekt wzmocnienia obetonowanych ciggien podpory nr 11
zrealizowano w latach 1992-1994. Najpierw wykonywano
wzmocnienie ciggien usytuowanych po pdtnocnej stronie
(od strony gor), a p6zniej po poludniowej stronie (od strony
morza). Ponadto na szczycie pylonu nr 10 zmieniono sposob
zamocowania obetonowanych ciggien, wykonujac stalowa
»czapke”. Tego rodzaju element umieszczony na pylonie
nr 11 pokazano na Rys. 6d. Pylonu nr 9 nie remontowano ani
nie przebudowywano.

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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4.2. CHARAKTERYSTYKA
OBETONOWANEGO CIEGNA PRZED | PO
WZMOCNIENIU

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

Mimo, ze raport prof. Wicke’go z marca 1992 r. [5] dotyczyt
przede wszystkim oceny projektu wzmocnienia obetonowa-
nych ciggien podpory nr 11, zawierat rowniez informacje do-
tyczace obetonowanego ciggna przed wzmocnieniem.
Wedlug tego raportu na szczycie pylonu pod obciazeniem
stalym obetonowane ciggno bylo rozciagane sita 19,1 MN
(26,1-7,0), w tym beton byt $ciskany sita 7 MN, a ciggna we-
wngtrzne rozciagane sita 26,1 MN. W wyniku wzmocnienia
ciggna zewngtrzne byly napinane sita 13,5 MN. Sifa ta spowo-
dowata z kolei zwigkszenie sily $ciskajacej w betonie o war-
to$¢ 10,2 MN i zmnigjszenie sity rozciagajacej w skorodo-
wanych ciggnach wewngtrznych o 2,1 MN (pozostala sita
1,2 MN byla przekazana na belk¢ wspornika wywolujac
w niej momenty skrgcajace i zginajace). Tak wige pod
obciazeniem statym, po wzmocnieniu beton w obetonowa-
nym ciggnie byt Sciskany silg 17,2 MN (7,0+10,2), a skorodo-
wane ciggna wewngtrzne byly rozciagane sita 24,0 MN
(26,1-2,1). Natomiast pod obciazeniem ruchomym obetono-
wane ciggno wzmocnione ciggnami zewnetrznymi byto roz-
ciagane sita 6,0 MN, w tym obetonowane ciggno byto roz-
ciagane sita 5,1 MN, a ciggna zewngtrzne sila 0,9 MN.

4.2.2. Naprezenia w obetonowanym ciegnie
obliczone przez autora

W Tabl. 1 zestawiono dane charakteryzujace konstrukcje obe-
tonowanego ciggna przed wzmocnieniem i po wzmocnieniu
ciggnami zewngtrznymi. Sg to: powierzchnia przekroju po-
przecznego i sztywno$¢ na rozciaganie.

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
stiffhess.

Table 1. Characteristics of the concreted cable before and after strengthening
Tablica 1. Charakterystyka obetonowanego ciegna przed i po wzmocnieniu

Steel internal Concrete Composite Long external
tendons of the cable inthe cable steel and tendons of the cable
Stalowe ciggna concrete cable Stalowe ciggna
Property Wewnqtrzr%e Beton Zespolone zewnqtrznge
Wiasciwosé obetonowanego obetcéliloxlflznego stalowo-betonowe obetonowanego
ciggna 8 obetonowane ciggno ciggna
S C B T
Cross-sectional area 4 [cm”’]
Powierzchnia przekroju poprzecznego A [cm?] 506.7 11,449.3 11,956.0 466.5
Tensile stiffness £4 [MN] where E stands
for longitudinal modulus of elasticity
Sztywnos¢ na rozciaganie £4 [MN], w ktorej £ 9,120.6 36,637.8 43,758.4 8,397.0
oznacza modut sprezystosci podtuzne;j
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Przy dwoch podporach wiaduktu oznaczonych nr 9 i 10 nie
wzmocniono obetonowanych ciggien. Przy tych podporach
konstrukcja obetonowanego ciggna byla wykonana zgodnie
z projektem prof. Morandi’ego. Zaktadajac, ze:

« sily wewngtrzne podane w raporcie prof. Wicke’go [5] sa
poprawne,

« modut sprezystosci podtuznej ciggna £ = 180 000 MPa,
« modut sprezystosci betonu £ = 32 000 MPa,

« dlugos¢ obetonowanego ciggna wynosi 92,2 m (na pod-
stawie rysunku na str. 9 w [1]),

 powierzchnia przekroju poprzecznego i sztywnos¢ na roz-
ciaganie sg zgodne z obliczonymi i podanymi w Tabl. 1,

mozna obliczy¢, ze w niewzmocnionym obetonowanym cig-
gnie:
— pod obciazeniem statym:
+ naprezenie rozciagajace w ciggnach wewngtrznych
wynosito 515,1 MPa (26,1:0,05067),
« napregzenie $ciskajace w betonie wynosito 6,1 MPa
(7:1,14493),
« wydhluzenie obetonowanego ciggna, przenoszacego

obciazenie jako przekrdj stalowo-betonowo, wynosito
38,5 mm (19,1x92 200:45 758,4),

« wydluzenie obetonowanego ciggna, przenoszacego
obciazenie wylacznie przez ciggna wewngtrzne,
wynositoby 193,1 mm (19,1x92 200:9 120,6),

— pod obciazeniem ruchomym réwnym 6,0 MN:

¢ naprezenie rozciagajace w ciggnach wewngtrznych
wynosito 23,6 MPa [6,0:0,05067x(9 120,6:45 758,4)],

 naprezenie Sciskajace w betonie wynosito 4,2 MPa
[6,04:1,14493%(36 637,8:45 758)],

« wydhluzenie obetonowanego ciggna, przenoszacego
obciazenie jako przekrdj stalowo-betonowy, wynosito
12,1 mm (6,092 200:45 758,4),

« wydhluzenie obetonowanego ciggna, przenoszacego
obciazenie wylacznie przez ciggna wewngtrzne,
wynositoby 60,7 mm (6,092 200:9 120,60).

Tak wigc w niewzmocnionym obetonowanym ciggnie pod

obcigzeniem catkowitym (stalym i ruchomym):

* naprezenie rozciagajace w ciggnach wewngtrznych wyno-
sito 538,7 MPa (515,1+23,6),

 naprezenie $ciskajace w betonie wynosito 10,3 MPa

(6,1+4.2),

+ wydluzZenie obetonowanego ciggna, przenoszacego obcia-

zenie jako przekrdj stalowo-betonowy, wynosito 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 £ = 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 (19.1x92,200:
:45,758.4)

« the elongation of the cable transferring the load only

through internal tendons would amount to 193.1 mm
(19.1x92,200:9,120.6),

— 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 (6.0x92,200:
:45,758.4),

« the elongation of the cable transferring the load only

through internal tendons would amount to 60.7 mm
(6.0x92,200:9,120.60).

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

 the tensile stress in internal tendons was 538.7 MPa
(515.1423.6),

+ 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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« wydluzenie obetonowanego ciggna, przenoszacego
obciazenie wylacznie przez ciggna wewngtrzne, wynosi-
foby 253,8 mm (193,1+60,7),

+ przyrost wydluzenia obetonowanego ciggna, prze-
noszacego obciazenie wylacznie przez ciggna wewngtrzne,
wynositby 203,2 mm (253,8-50,6); taki przyrost wydhu-
zenia obetonowanego ciggna spowodowalby przesunigcie
pionowe rowne 108,9 mm (sin 32,4°x203,2); wartos¢ kata
przyjeto na podstawie rysunku na str. 9 w [1].

Niewzmocnione obetonowane ciggno mozna scharakteryzo-
waé w nastepujacy sposob. Pod obciazeniem catkowitym
naprezenie w ciggnach wewnetrznych wyniosto 539 MPa
(co stanowi okoto 32% wytrzymatosci stali na rozciaganie),
a w betonie — 10,3 MPa (co stanowi okoto 30% wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie). Wydluzenie obetonowanego
ciggna, przenoszacego obciazenie jako przekrdj zespolony
stalowo-betonowy wynosito 50,6 mm. Przy zatozeniu, Ze be-
ton nie jest Sciskany, a obciazenie jest przenoszone wylacznie
przez ciggna wewngtrzne, wydtuzenie ciggna wynositoby
253,8 mm. Przyrost wydtuzenia obetonowanego ciggna, prze-
noszacego obciazenie wylacznie przez ciggna wewngtrzne
spowodowalby przesuniecie pionowe konca wspornika row-
ne 108,9 mm. Wedhug prof. Wicke’go [5] ,, przemieszczenie
pionowe o wigcej niz 100 mm powaznie uszkodzitoby
glowny dzwigar wiaduktu przy podporze”. Podsumowujac,
spekanie betonu w obetonowanym ciggnie, $wiadczace o bra-
ku wspotpracy betonu w przenoszeniu obciazenia, powoduje
przyrost wydtuzenia ciggna dajacego takie przesunigcie pio-
nowe (okoto 110 mm), ze katastrofa mogta by¢ spowodowa-
na nie tylko zerwaniem ciggien, ale i brakiem wspotpracy be-
tonu w przenoszeniu sity rozciagajacej. W przypadku
podpory wiaduktu oznaczonej nr 11 wzmocniono 4 obetono-
wane ciggna. Zakladajac, ze ciggna wewngtrzne moga dalej
przenosi¢ obciazenie, wzmochione ciggno mozna scharakte-
ryzowac nastepujaco:
— pod obciazeniem statym:
* naprezenie rozciggajace w ciggnach wewngtrznych
wynosito 473,7 MPa (24,0:0,05067),
 naprezenie $ciskajace w betonie wynosito 15,0 MPa
(17,2:1,14493),
— pod obciazeniem ruchomym réwnym 6,0 MN:
 naprezenie Sciskajace w betonie wynosito 4,2 MPa
[6,0:(11 449,3+506,7x(180 000:32 000))],
« napre¢zenie rozciagajace w ciggnach zewngtrznych
wynosito 19,3 MPa (0,9:0,04665).

Po wzmocnieniu obetonowanego ciggna dlugimi ciggnami
zewngetrznymi, pod obciazeniem statym osiagnigto tylko 9%
spadek sity rozciagajacej w skorodowanych ciggnach 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°x203.2; 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%x100) and as much as 2.5 times increase in
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netrznych ((24-26,1):24x100) 1 az dwu i potkrotne zwigksze-
nie sity $ciskajacej w betonie (17,2:7). Pod obciazeniem ru-
chomym naprgzenie rozciagajace w ciggnach zewngtrznych
wynosito 19,3 MPa, co stanowi okoto 1,1% (19,3:1 700x100)
wytrzymato$ci stali na zerwanie (przy zatozeniu, ze przy
wzmocnieniu zastosowano stal o wiasciwosciach nie gor-
szych, niz przy projektowaniu wiaduktu). W wyniku wzmoc-
nienia obetonowanego ciggna zdecydowanie zwigkszono na-
prezenie w betonie. Ponadto osiagnigto niewielki spadek
naprezenia w skorodowanych ciggnach wewnetrznych, przy
technicznie watpliwym zalozZeniu, ze zar6wno ciggna wew-
netrzne sprezane przed betonowaniem, jak i po betonowaniu,
beda dalej przenosi¢ obciazenie. Tak wigc po wzmocnieniu
obetonowanego ciggna skorodowane ciggna wewnetrzne
beda podlega¢ obciazeniu dynamicznemu - ruchem drogo-
wym. Wymaganie postawione w pierwszym raporcie prof.
Wicke’go [4], aby skorodowane ciggna wewnetrzne w ogole
nie przenosity obciazenia, nie zostato spehione.

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

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

W 1993 r. autor artykutu byt uczestnikiem 31 kursu IRI
(Istituto per la Ricostruzione Industriale) i przez kilka
miesigcy mial mozliwo$¢ zapoznania si¢ z funkcjo-
nowaniem firm projektowych oraz budowlanych we

Wtoszech. W kwietniu 1993 r. przebywat w firmie

Italstrade, wizytujac przebudowe¢ wiaduktu Polcevera.

W tym okresie wzmacniano obetonowane ciggna wia-

duktu wedhug projektu Pisani'ego. Spostrzezenia autora

w odniesieniu do metody wzmocnienia konstrukcji wia-

duktu poprzez zastosowane sprezenie obetonowanych

ciggien:

* ciggna zewngtrzne w niewielkim stopniu odciaza skorodo-
wane ciggna wewngtrzne — pod obciazeniem ruchomym az
85% (5,1:6,0x100) obciazenia bedzie nadal przenoszone
przez skorodowane obetonowane ciggno, a tylko 15%
(0,9:6,0x100) przez ciggna zewngtrzne; na Rys. 6a pokaza-
no pylon nr 11 ze wzmocnionym ciggnem pdétnocno-
wschodnim; na Rys. 6b wzmacnianie ciggnami zewngtrz-
nymi obetonowanego ciggna w widoku z pomostu wiadu-

ktu, a na Rys. 6¢ — w widoku z pylonu nr 11; na Rys. 6d
pokazano nowo zamontowang stalowa glowice na pylonie

nrll;

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% (19.3:1,700x100) 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% (5,1:6,0x100)
of the load will be still transferred by the corroded cable
under live load and only 15% (0,9:6,0x100) 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. 6¢ —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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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 ciegnem pétnocno-wschodnim, b) Wzmacnianie ciggnami zewnetrznymi obetonowanego
ciegna - widok z pomostu, ¢) Obetonowane ciegno pétnocno-zachodnie po wzmocnieniu - widok ze szczytu pylonu nr 11, d) Stalowa gtowica na pylonie

nr 11, e) Obetonowane ciggno potudniowo-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)
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 poziom naprezenia ciggien zewnetrznych jest limitowany
stanem technicznym betonu obetonowanego ciggna;
w ciggnach zewngtrznych powstanie naprezenie na pozio-
mie 1% wytrzymatosci stali na rozciaganie; na Rys. 6e po-
kazano obetonowane ciggno pylonu nr 11 przed wzmoc-
nieniem;

« sprezanie elementu krzywoliniowego, jakim jest obetono-
wane ciggno, jest trudne technicznie (Rys. 6¢ i 6¢).

Podsumowujac, na pozostatych dwoch pylonach oznaczo-
nych nr 9 oraz 10 nalezy zastosowa¢ inny sposéb wzmocnie-
nia niz na pylonie nr 11; jest mozliwe wzmocnienie pylonu
nr 10, gdyz wybudowano przy nim rusztowanie (Rys. 6f).

5.2. AUTORSKA KONCEPCJA
WZMOCNIENIA PODPOR NR 9110
WIADUKTU

Na Rys. 7 pokazano trzy podpory wiaduktu. Z kazda w ra-
mach remontu postapiono inaczej:

* przy podporze nr 11 wzmocniono obetonowane ciggna,

« na podporze nr 10 zamontowano stalowa glowicg, ktora
laczy ciggna po obu stronach pylonu (z rusztowaniem),

* przy podporze nr 9 nie wykonano zadnych prac.

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 podpér wiaduktu: nr 11 ze
wzmocnionymi ciegnami, nr 10 z dodatkowg stalowg
gtowica i nr 9 bez jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych
(fot. J. Rymsza; 04.1993)

Zdaniem autora sprezanie obetonowanego ciggna ciggnami
zewngtrznymi zamieszczonymi przy podporze nr 11 bylto
mato skuteczne, natomiast brak jakiegokolwiek wzmocnie-
nia obetonowanych ciggien przy podporze nr 9 i 10 byt
btedem technicznym i organizacyjnym. Natomiast technicz-
nie poprawnym rozwiazaniem zmniejszajacym obciazenie
obetonowanego ciggna byloby dodanie niezaleznych stalo-
wych ciggien zamocowanych w pylonie np. usytuowanych
réwnolegle do obetonowanego ciggna. Przy takim rozwiaza-
niu obetonowane ciggno byloby znacznie odciazone. Roz-
wigzanie to jest duzo prostsze technicznie niz sprezanie obe-
tonowanego ciggna i mozna byloby je zastosowac na
pozostatych dwoch podporach oznaczonych nr 9 i 10. Autor
przekazal swoja koncepcje wzmocnienia wiaduktu inzynie-
rom wioskim, ktérzy wzmacniali obetonowane ciggna po-
przez sprezanie przy podporze nr 11. Na Rys. 8a pokazano
podpore 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. 6¢ and 6¢).

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,

« asteel 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



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

konstrukcji nie zostata jednak przyjeta z réznych przyczyn.
Z pewnoscia jedna z nich — moze nawet najistotniejsza — byta
koniecznos$¢ zmiany architektury obiektu; dodatkowe stalowe
ciggna spowodowalyby zmiang wygladu wiaduktu zaprojek-
towanego przez prof. Morandi’ego, a to byloby niezgodne
z podstawowym zalozeniem wzmocnienia czyli warunku
dotyczacego koniecznosci zachowania pierwotnego wygladu
wiaduktu.

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.
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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. KATASTROFA WIADUKTU
POLCEVERA PO 50 LATACH
UZYTKOWANIA

6.1. SKUTKI KATASTROFY WIADUKTU

Katastrofa wiaduktu Polcevera w Genui miata miejsce 14
sierpnia 2018 r. podczas gwaltownej ulewy. W katastrofie
zgingly 43 osoby, a 12 zostato cigzko rannych. W momencie
katastrofy na obiekcie znajdowaly si¢ 3 samochody cigzarowe
oraz 10 osobowych (dane wg telewizji RAI). Zawalit sig odci-
nek wiaduktu o dlugosci okoto 250 m, tj. runat pierwszy pylon
usytuowany od strony estakady dojazdowej (podpora nr 9;
Rys. 1 — w prawym gémym rogu i Rys. 2) wraz z ramowa
podpora, wspornikami 1 zawieszonymi przgstami. W paz-
dzierniku 2017 r. zostat zamknigty most Wadi el Kuf w Libii.
Po katastrofie wiaduktu w Genui zamknigto rowniez na czas
robot remontowych most zbudowany na jeziorze Maracaibo
w Wenezueli.

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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6.2. PRZYCZYNY KATASTROFY WIADUKTU
WEDLUG AUTORA ARTYKULU

6.2.1. Uwagi ogolne

Przyczyna katastrofy bylo zerwanie jednego z obetonowa-
nych ciggien podpory nr 9, podtrzymujacych wspornik od
strony estakady. Przypuszczalnie byto to ciggno poétocno-za-
chodnie, czyli jedno z tych ciggien poocnych (od strony
gor), o ktorych ztym stanie technicznym méwit pierwszy ra-
port prof. Wicke'go z 1992 r. [4], a ktore nie zostato podczas
remontu wzmocnione. Zdaniem autora byly trzy glowne
przyczyny katastrofy wiaduktu: materiatowa, konstrukcyjna i
organizacyjna.

6.2.2. Przyczyny materiatlowe

Ciggno jako element zespolony stalowo-betonowy, ze wzgle-
du na trwalo$¢, nie jest dobrym elementem konstrukcyjnym
do przenoszenia sity rozciagajacej. W stalowych ciggnach
sprezajacych poczatkowa wartos¢ sity napinajacej z czasem
maleje w wyniku tzw. strat sprezenia. Spadek wartosci sity
napinajacej w stosunku do wartosci sity poczatkowej mozna
oszacowac jako wynoszacy do 20%. Straty spr¢zania moga
by¢ spowodowane: skurczem betonu, pelzaniem betonu oraz
relaksacja stali. Straty sprezania sa tym wigksze, im wigksza
jest dlugos¢ elementu sprezanego. W tym wypadku anali-
zowany element byt bardzo dlugi — miat dlugo$¢ ponad
90 m. Ponadto zmienil swoj ksztatt z prostego w zakrzywiony
i powstajaca sifa prostopadta zmniejszata wartos¢ sily spreze-
nia. Im bardziej krzywoliniowy ksztalt ciggna, tym wigksza
warto$¢ sily prostopadtej i wigksza strata spr¢zenia. Stad tez
doprezanie obetonowanego ciggna nieprostoliniowego w ra-
mach wzmacniania ciggna powodowato duze starty sprezania
(im bardziej zakrzywione ciggno, tym wigksze straty).
Zmniejszanie sity sprezajacej wraz z uptywem czasu oraz od-
ksztalcenia obetonowanego ciggna spowodowaly pekanie
otuliny betonowej. Spekana otulina nie stanowita odpowied-
niego zabezpieczenia antykorozyjnego ciggien, ktore w tych
warunkach ulegaly przyspieszonej korozji. Intensywna koro-
zja lokalna zachodzita w miejscach, w ktérych wystepowat
swobodny dostep tlenu i wilgoci atmosferycznej. Wedtug opi-
nii prof. J. Biliszczuka zawartej w artykule [7] ,,stabym punk-
tem tej konstrukc;i (...) byta ochrona antykorozyjna ciggien,
szczegodlnie w strefie siodta usytuowanego na wierzchotku
pylonu”.

6.2.3. Przyczyny konstrukcyjne

Po pierwsze w konstrukcjach podwieszonych z zasady jest
kilka lub kilkanascie ciggien podtrzymujacych pomost, a
uszkodzenie jednego z ciggien nie prowadzi (w kazdym 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 prowadzi¢) do katastrofy. Rozwiazanie przyjete
przez prof. Morandi’ego, ze tylko dwa elementy utrzymuja
wspornik na ktorym wisi przgsto, wykluczato jakakolwiek
wspdiprace tych elementow w sytuacji, gdy jeden z nich zo-
stanie zniszczony lub uszkodzony (na przykfad katastrofa
miataby rowniez miejsce w przypadku, gdyby pojazd uderzyt
w obetonowane ciggno niszczac je). Ponadto wymiana obeto-
nowanego ciggna - waznego elementu konstrukcji nosnej
byta technicznie skomplikowana i niemozliwa do wykonania
bez zamknigcia ruchu na obiekcie. Po drugie wysigg wsporni-
ka réwny okoto 65 m byt zbyt duzy. W wypadku wystapienia
zatoru na autostradowym wiadukcie, na jednym pasie ruchu
na rozpatrywanej dtugosci moga zmiescic¢ si¢ 3 samochody
cigzarowe pigcioosiowe o masie 40 t i o dlugosci do 16,5 m,
stojace w odlegtosci okoto 5 m. To skutkowatoby tym, ze jed-
no obetonowane ciggno bytoby obciazone pojazdami rozlo-
kowanymi na tym samym pasie ruchu, a ktorych taczna masa
wynositaby 120 t. Po trzecie przekroj poprzeczny pylonu byt
zbyt maly w stosunku do przekroju poprzecznego obetono-
wanych ciggien przymocowanych do pylonu. Ciggna prze-
nosza obciazenie rozciagajace, a pylon Sciskajace i przy jego
obliczaniu powinno by¢ uwzglednione wyboczenie. W kon-
sekwencji, wzajemna relacja miedzy sztywnoscia pylonu
i ciggien bylta zachwiana. Po czwarte przeprowadzenie oceny
stanu technicznego stalowych ciggien usytuowanych we-
wnatrz elementu betonowego bylo technicznie trudne, a tym
bardziej skomplikowana byla ocena ich stanu na szczycie py-
lonu, tj. na wysokos$ci 45 m nad poziomem pomostu.

6.2.4. Przyczyna organizacyjna

Jezeli z raportu prof. Wicke’go ze stycznia 1992 r. [4] wyni-
kato, ze obetonowane ciggna po poétnocne;j stronie podpory nr
91 11 maja zlty stan techniczny, to niezrozumiata jest podjgta
decyzja, w wyniku ktorej wzmocniono tylko ciggna podpory
nr 11, a nie usitowano wzmocni¢ takze ciggien podpory nr 9.
Pozostawienie tych ciggien bez jakiegokolwiek wzmocnienia
byto bledem, niezaleznie od mato skutecznego wzmocnienia
ciggien podpory nr 11.

7. ETAPY ZNISZCZENIA WIADUKTU

Katastrofe zapoczatkowato zerwanie si¢ obetonowanego

ciggna. Mechanizm zmiany wiasciwosci mechanicznych

obetonowanego ciggna byl nastepujacy. Wraz z uptywem

czasu:

1. Zmniejszata si¢ warto$¢ sity napinajacej w sprezonych
ciggnach w wyniku strat sprezenia.

2. W zwiazku z duzym cigzarem wiasnym obetonowanego
ciegna zmienial si¢ ksztalt tego ciggna z prostoliniowego
na coraz bardziej krzywoliniowy, to natomiast prowadzito

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 si¢ wartosci sity napinajacej powodujac
coraz wigksze rozciaganie dolnych warstw obetonowane-
go ciggna.

. Zmniejszajaca si¢ warto$¢ sity napinajacej w obetonowa-

nym ciggnie, w wyniku strat sprezenia i zmiany ksztattu
obetonowanego ciggna powodowata pgkanie betonu, roz-
poczynajace si¢ od dolnych warstw obetonowanego cig-

gna.

. Pekanie betonu powodowalo zmniejszanie powierzchni

sprezonego, betonowego przekroju poprzecznego, prze-
noszacego obciazenie rozciagajace.

. Popekany betonu przestat stanowi¢ odpowiednie zabez-

pieczenie antykorozyjne lin w sprezonych ciggnach i umo-
zliwiat ich korozje.

. Niezabezpieczone otuling betonowa liny korodowaty i suk-

cesywnie pekaty, powodujac zmniejszanie powierzchni
stalowo-betonowego przekroju poprzecznego, prze-
noszacego obciazenie rozciagajace.

. Zmniejszanie si¢ powierzchni przekroju poprzecznego

obetonowanego ciggna, przy niezmiennym obcigzeniu,
powodowato zwigkszanie naprezen w skorodowanych
ciggnach.

. Przy spadku wartosci sily sprezajacej w ciggnach do po-

ziomu powodujacego, ze w przekroju poprzecznym beto-
nowanego ciggna w zadnym miejscu beton nie byt
$ciskany, obcigzenie rozciagajace przenoszone byto
wylacznie przez skorodowane ciggna.

. Przy przenoszeniu obciazenia wylacznie przez skorodo-

wane ciggna wewngtrzne przyrost wydtuzenia obetono-
wanego ciggna bytby wigkszy niz 20 cm.

10. Sukcesywne zrywanie si¢ skorodowanych lin w stalo-

wych ciggnach, przy niezmiennym obciazeniu, powodo-
wato zwickszanie si¢ naprezen w pozostalych, niezerwa-
nych linach i ich nadmiernie wydtuzenie, az do zerwania
ostatniej liny w ciggnie.

Mechanizm zniszczenia cz¢sSci wiaduktu byt nastepujacy:

1.

Konstrukcja podpory wiaduktu umozliwiata bezposrednie
obcigzenie wspornika trzema pojazdami cigzarowymi,
przy czym w momencie katastrofy na wsporniku znalazty
si¢ przypuszczalnie 3 pojazdy cigzarowe.

. Wspornik byt konstrukcyjnie polaczony z obetonowany-

mi ciggnami, ktorych stan techniczny kazat si¢ na tyle zty,
ze nie mogly one przenies$¢ tak duzego obciazenia uzytko-
wego.

. Zbyt duze obciazenie wspornika spowodowalo zerwanie

si¢ jednego z dwoch obetonowanych ciggien, w gornej
czesci bardziej obcigzonej ze wzgledu na cigzar wiasny

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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ciggna niz cze¢$¢ dolna (masa 1 m biezacego ciggna wyno-
sita okoto 3 t (1,1956x2,5).

. Uleglo zerwaniu ciggno potnocno-zachodnie przy podpo-
rze nr 9 (Rys. 9a).

. Zerwane ciggno o masie okoto 280 t (92,2x1,1956%2,5)
spadto na wspornik, co spowodowato jego zniszczenie
i zerwanie z kolei ciggna potudniowo-zachodniego
(Rys. 9b) usytuowanego po drugiej stronie jezdni (sita
uderzenia powinna by¢é wyznaczona z uwzglgdnieniem
wspotczynnika dynamicznego, np. rownego 1,5).

. Zniszczenie wspornika spowodowato zerwanie przgsta
opartego na wsporniku (Rys. 9c).

. Brak rownowagi w rozktadzie obcigzenia po obu stro-
nach wiotkiego pylonu spowodowat jego zniszczenie,
a to doprowadzito do zawalenia si¢ obetonowanych cig-
gien, wspornika i przgsta po wschodniej stronie pylonu
(Rys. 9d, 9¢ 1 91).

Na Rys. 9 pokazano poszczegdlne 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.

Fig. 9. Computer simulation showing the probable course of the disaster (author: Kai Kostack, www.kaikostack.com)
Rys. 9. Symulacja komputerowa pokazujgca prawdopodobny przebieg katastrofy (autor: Kai Kostack, www.kaikostack.com)
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Katastrofy obiektow mostowych dotychczas zdarzaty sig
rzadko. Nie ulegaja katastrofom obiekty dawno wybudowane,
ktore sa nadal uzytkowane. Na tamach kwartalnika ,,Road and
Bridges - Drogi i Mosty” w artykutach [8] 1 [9] podjeto dysku-
sje 0 nosnosci obiektow kolejowych z 11 potowy XIX w. Dys-
kusja nie dotyczyta ewentualnych katastrof obiektow eksplo-
atowanych od ponad 100 lat, a wylacznie podejscia do
obliczania no$nosci tych obiektow, tzn. uzyskania odpowie-
dzi na pytanie czy nosnos¢ nalezy okresla¢ (na podstawie gra-
nicy plastycznosci stali) wg norm europejskich, czy tez w inny
sposob. W kazdym razie, mozna si¢ zgodzi¢ z autorami arty-
kutéw, ze nalezy opracowac procedurg oceny nosnosci obiek-
tow dtugo eksploatowanych. Ponadto rzadko ulegaja katastro-
fom obiekty mostowe podczas budowy. Owszem, wystepuja
awarie np. w trakcie procesu sprezania [10]. Zdaniem autora
w przyszto$ci ulegnie to zmianie i katastrofy obiektéw mosto-
wych beda zdarzac sig czg$ciej niz dotychczas.

Obecnie budowane nietypowe konstrukcje mostowe o duzej
rozpigtosci przgset nie spelniaja wymagania podanego w eu-
ropejskiej normie [11], Tablica 2.1, dotyczacego okresu ich
bezpiecznego uzytkowania rownego 100 lat. Przyktadem ta-
kiej wiasnie konstrukcji byt wiadukt Polcevera. Podobnych
konstrukeji o nietypowych, duzej rozpigtosci przeset i o duzej
dhugosci przeprawy wybudowano w ostatnim dwudziestole-
ciu bardzo duzo. Architekci 1 inzynierowie przescigaja si¢ w
budowie atrakcyjnych architektonicznie obiektow mosto-
wych o ekstremalnych gabarytach. Stale zwigkszajace sig
obciazenie eksploatacyjne i anomalie pogodowe (porywisty
wiatr i nawalne opady deszczu) powoduja przyspieszona de-
gradacje kazdej konstrukcji (wiadukt Polcevera zawalit sig
w czasie gwaltownej ulewy). Natomiast skutki zawalenia si¢
nietypowych konstrukcji o duzej rozpigtosci i duzej dhugosei
przeprawy beda proporcjonalne do tych wymiarow i ich ory-
ginalnosci. Okres bezpiecznego uzytkowania obiektow o nie-
typowej konstrukcji jest z zasady zdecydowanie krotszy niz
zaktadany w odniesieniu do obiektéw typowych. Ponadto
utrzymanie w dobrym stanie technicznym takich obiektow
jest technicznie trudnie 1 bardzo kosztowne. Tak samo trudnie
1 kosztowne bedzie rowniez ich wzmacnianie lub rozebranie.
Katastrofe w Genui we Wtoszech nalezy traktowac jak ostrze-
zenie dla innych zarzadcow — przed budowa nietypowych
i nadmiernie duzych konstrukcji. W latach 60. 1 70. XX w.
prof. Riccardo Morandi zaprojektowat 3 obiekty mostowe
o podobnej, nietypowej konstrukcji: w Wenezueli, we
Wrioszech i w Libii. Podczas katastrofy 14 sierpnia 2018 1. za-
walila si¢ podpora nr 9 wiaduktu we Wloszech. Pozostate
dwie podpory —nr 10 1 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 ™ 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 przestat istniec. Zostaty jeszcze na §wiecie
dwa obiekty mostowe tego rodzaju, réwniez zaprojektowane
przez Morandi’ego. Wydaje si¢, ze koncepcja autora pole-
gajaca na dodaniu stalowych ciggien zamocowanych w pylo-
nie moglaby zosta¢ realizowana z powodzeniem na ktoryms
z tych obiektow (Rys. 8b). Z uwagi na to, ze w obu obiektach
rozbudowana jest glowica pylonu, mozna byloby zastosowac
wachlarzowy uktad podwieszenia, a nie harfowy, zapropono-
wany przez autora w 1993 r. do zastosowania w przypadku
wzmocnienia wiaduktu w Genui.
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