CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (1/11/16), styczen-marzec 2016, s. 409-420

Mirostaw BISKUP !
Juliusz CIESLA?
Marian SKAWI NSKI3
tukasz TOPCZEWSKI*

AWARIE KABLI SPR EZAJACYCH W TRAKCIE
REALIZACJI BETONOWYCH OBIEKTOW
MOSTOWYCH

1. Wstep

W artykule przedstawiono dwa typowe przypadki aiwabli spezajacych podczas
budowy kablobetonowych obiektéw mostowych w Pol§¢ebu przypadkach awa-
ria wystpita w czasie naggu kabli. W jej wyniku nagpowat nagty spadek sity na-
ciggu i uszkodzenie betonu w strefie krzywoliniowegpabiegu kabli. Na podstawie
analizy dokumentacji, a zwtaszcza rysunkow zbrajemimiejscach uszkodzenia be-
tonu mana stwierdz, ze w konstrukcjach nie zastosowano specjalnychopr
zbrojeniowych do przejmowania sit wegtrenych, wywotywanych przez naciski
kabli na odcinkach krzywoliniowych. W miejscach hycsity nacisku kabla byty
przenoszone tylko przez beton. Pesyjrozwizania byly sprzeczne z podstawpw
zasad zbrojonego betonu, w ktérym sity rozgajace powinny by przejmowane
przez zbrojenie, a siciskajce przez beton.

Stowa kluczowe:kable sp¢zajace, awarie, mosty betonowe, realizacja

Dostosowywanie trasy kabli do rozkladu sit wetwenych w konstrukcji
sprzonej wymaga w okibonych miejscach zmiany kierunku ich dziatania.
W konstrukcjach z kablami wewtnznymi zmiana przebiegu kabli rdava jest
dzicki uksztattowanym kanatom kablowym w betonie, cpezania ptyng zmiare
kierunku przebiegu i minsoodu kabli. W konstrukcjach z kablami zestnznymi
stosuje s zazwyczaj trasy kabli o ksztalcie wielpl, a zmiana kierunku dziata-
nia kabla maliwa jest dz¢ki dewiatorom usytuowanym w zatamaniach trasy,
przenoszcym powstajce tam dodatkowe sity oddzialyvgog na konstrukej
sprzanego przsta. W obu przypadkach mamy podobne sytuacje, \ajguié&
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Z koniecznéci przeniesienia sit powstgiych w miejscach zmiany kierunku dzia-
tania kabla spzajacego i dziatajcych prostopadle do jego osi. Podaisigvo
wynika std, ze w obu przypadkach zmiankierunku kabla dokonujemy
z zachowaniem pewnego promienia, zalecanego przeiugenta systemu gpr
zania i zmiany tej dokonuje ¢siw obrbie przekroju betonowegozdigara lub
dewiatora. W obu przypadkach na krzywoliniowym o#ai kabla powstaj sity
prostopadte do jego osi, ktore przekazywanea wewrtrzng powierzchng be-
tonu w stosunku do jego krzywizny. Sity te, wioae w jednostce sity przypada-
jacej na jednostkdtugasci kabla np. MN/m o kierunku radialnym, oma przed-
stawic za pomog wzoru opartego na zasadzie pergj przez Eulera o postaci:

_RLy
r )

, )
w ktorym: P, — sita spgzajaca dla pojedynczego kabla sgajacego,
r — promie krzywizny kabla,
¥ — czsciowy wspoétczynnik bezpiecastwa dla sity sprzajacej wg
aktualnej normy.
W konsekwencji projektant musi uwzdhi¢ fakt, ze na okrélonej dtugdci
tuku s dziata na element betonowy sitaczhej wartdci:

F. = [a,ds @
0

Sita ta, dziatajca prostopadle do kierunku gpenia, wywoluje nagzenia
rozciggajce w betonie, ktore magpowodowa zniszczenie fragmentu konstruk-
cji i zwolnienie nacijgu kabla spgzajacego, o ile naggenia te nie zostanw od-
powiedni spos6b przeniesione [1]. W Eurokodach AN 1992-1-1 i PN EN
1992-2 [2,3] stwierdza sijedynie ogodlnikowoze dewiator powinien przeriie
zaréwno sity podine jak i poprzeczne, ktére przekazuje na nieggno oraz
zapewnd, ze promié krzywizny ckgna nie spowoduje jakiegokolwiek przekro-
czenia napzen lub jego uszkodzenia. Nie podaje jednak konkreinggpsobu
przeniesienia powstgych na krzywinie kabla sit radialnych. Nie wszyscy pro-
jektanci péwiccap naleryta uwag tym zjawiskom, dlatego zdarzagic biedy
projektowe, ktére skutkgjawarh w czasie sptzania obiektu. Usugcie awarii
czesto bywa ktopotliwe i kosztowne.

Przyktady takich probleméw nina znalé¢ zarowno w kraju, jak i za grani-
ca. W artykule [4], opisano przypadek awarii, ktérdanmiejsce w czasie spra-
nia trzyprzstowego kablobetonowego mostu o przekroju skrzyrkowv Chi-
nach. W trakcie naggu kabli spgzajacych nasfpito rozerwanie piyty dolnej
przekroju skrzynkowego. Autorzy powszego artykutu, jako przyczyntego
Zjawiska podaj migdzy innymi brak odpowiedniego zbrojenia, ktére nodgt
przep¢ napezenia rozcigajgce w betonie. W artykule tym wspomniano révimie
ze takie awarie kilkakrotnie miaty tam miejsce wgti ostatnich lat.
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Krajowym przyktadem awarii o podobnym charakterzezenby¢ budowa
mostu w cigu autostrady A1l w Mszanie, gdzie w trakcie budodwniez nass-
pita awaria dolnej pityty kablobetonowegéndgara skrzynkowego, polegag na
jej rozwarstwieniu. Profesor J. Biliszczuk w sworaferacie [5] wskazuje przy-
czyny tej awarii, przypisdg ja sitom powstatym w wyniku krzywizny piyty
i imperfekcji wykonawczych kabli, wobec braku naiego powdzania gornej
i dolnej siatki zbrojeniowej ptyty. Autor wymienigwniez kilka innych podob-
nych awarii, w ktorych wysgpity uszkodzenia ptyty dolnej kablobetonowych
dzwigaréw skrzynkowych z tych samych powoddw.

Przedstawione przyktady awarii wskaguje niekorzystne oddziatywania na
konstrukcg sit radialnych wywotywane przez kable sf@jace, mog by¢ zarow-
no wynikiem niedoceniania tych zjawisk przez prtgekdw, jak rownie bleddw
i niedoktadnéci wykonawczych.

W niniejszym artykule opisano dwa typowe przypaalkarii kabli w trakcie
budowy obiektow mostowych z betonu gmmego w Polsce, ktére byly szczegd-
towo analizowane przez autorow.

2. Awaria kabla sprezajacego estakady w wzle Ostrobramska —
Marsa w Warszawie

Ustrgj niogcy estakady zaprojektowano jakos@oprzstows konstrukcg
ciagta, o przekroju skrzynkowym o rozpdsciach teoretycznych poszczegoélnych
przeset: 38,00 + 38,96 + 38,95 + 44,98 + 35,00 m imatej dlugadci 195,90 m
[1]. W przekroju poprzecznym konstrukcja njoa posiada ksztalt jednokomoro-
wej skrzynki z obustronnymi wspornikami w psiach i w strefach podporowych,
o0 statej wysokéci konstrukcyjnej okoto 1,90 m. Przekroj skrzynkowsztywnio-
no poprzecznicami podporowymi. Konstrukejiosca zaprojektowano jako ka-
blobetonowi, spezong kablami 25L15,7, wykonanz betonu B50, ktory odpo-
wiada klasie betonu C40/50 wedtug aktualnych ozsadzstakad zaprojekto-
wano na obaizenie klasy A wg PN-85/S-10030 [6]. W &lym ze srodnikow
zastosowano po 4 kable o trasie parabolicznejnbiegwzdii catej estakady,
taczone w presle Il w styku konstrukcyjnym. Oprécz tego nad podpoi po-
srednimi zastosowano prostoliniowe kable odcinkolawione obustronnie po
uprzednim odgiciu ku dotowi, w blokach kotwiych, usytuowanych
w wewretrznych naraach przekrojow skrzynkowych.

Na rys. 1 pokazano przekroj poprzeczny, a na ryszekrdj podtany prz-
sta nad podpar5, w strefie gdzie wysgpita awaria. Na rysunkach tych pokazano
trag kabla odcinkowego nr 22 nad podgpér ktory ulegt awarii.

Awaria nasipita w czasie naggu kabla nr 22 i polegata na nagtym odspojeniu
sie betonu, stanowtego otulig w jego krzywoliniowej cgsci w s3siedztwie pod-
pory 5, obok bloku kotwicego tego kabla [1]. Obszar zniszczenia struktetgriu
byt dosy znaczny i wyniost okoto 1,8 m wzdhprzsta i okoto 0,9 m w poprzek
przesta. Zniszczogpstret betonu bezpwednio po awarii pokazano na rys. 3.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny psia nad podpars
Fig. 1. The cross-section of the span over theatipp
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Rys. 2. Przekréj podimy przsta nad podpars
Fig. 2. Longitudinal section of the span over theport 5

Rys. 3. Widok gornej ptyty skrzynki bezgednio po awarii

Fig. 3. View of the top plate of the box girder imdmtely after the crash
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Na podstawie dokonanych edkin mazna byto stwierdi, ze minimalna otu-
lina kabla wynosita tylko okoto 8 cm. Po zwolnierkiabla nr 22 stwierdzono réw-
niez rysy na bloku kotvgcym i ptycie w strefie odgcia kabla nr 11, polmnego po
drugiej stronie skrzynki w stosunku do miejsca évkabla nr 22. W miejscu tym
nie stwierdzono jednak wkszego uszkodzenia strefy betonu otdej kabel.
Uszkodzé w pozostatych strefach odgikabli nad podporowych nie stwierdzono.

Ze wzgkdu na lokalny charakter awarii, bardziej szczegéjoanalizie pod-
dano strefy odgt odcinkowych kabli nad podporowych. Na podstaweeghdu
dokumentacji, a zwtaszcza rysunkdw tych strefzmaostwierdat, ze w projekcie
nie zastosowano zbrojenia do przeniesienia sit ugmy@h dociskiem, wyspu-
jacym na wewatrznej krzywinie kabla i w zwizku z tym wynikajce z tego
oddziatywania przenoszong wylacznie przez beton. Jest to sprzeczne z kardy-
nalrg zasad, przyjmowan zelbecie ze sity wywotupce rozcaganie powinny b§
przenoszone przez zbrojenie, a beton powinien pracwytacznie nasciskanie.

W konsekwencji néncsé tej strefy zaley od wytrzymatgci betonu na rozgganie
i od grubdci otuliny. W rezultacie konstrukcja jest bardzaiivva na niedoktad-
nosci wynikajace w trakcie wykonawstwa, na przyktad zmniejszegriebdci
otuliny powoduje proporcjonalne olienie ndnacsci tej strefy.

W celu okrélenia przyczyn awarii przeprowadzono przyblie obliczenia
sprawdzajce dla stref, w ktorych wyspita awaria. Obliczenia te wykonano dla
dwaoch przypadkow, a mianowicie:

» utozenie kabla i ksztatt deskowania tej strefyzgodne z projektem,
» utozenie kabla i ksztatt deskowania zgodne ze stanem stwierdzonym na bu-
dowie.

Przygto przy tym,ze zniszczenie nagiuje na skutek nacisku kabla na jego
krzywiznie na beton, poprzez wyrwanie klina odtamu befmdilkgtem 45° (rys. 4).

Rys. 4. Schemat zniszczenia strefy betonu pod kable
Fig. 4. Scheme of the destruction of the concneta ander the cable

Obliczony wedtug wzoru (1) nacisk kabla na betary przygtym w projek-
cie promieniu krzywizny r = 6,0 m, wynios} g 1,060 MN/m. Szerokd przeto-
mu 2s okréli¢ mazna z zaleénosci geometrycznych, przyjmag wymiary kabla
i otuliny z projektu. Sid h = 22,0 + 6,0 =28,0 cm, a potowa szekokprzetomu:
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$=4/2[0280% = 396cm

orazsrednie napzenia rozcigajgce na powierzchni przetomu wynips

s G _ 10602
20s010 200396010

= 134 MPa < R, = 160 MPa, 3)

Wynika z tegoze napg¢zenia rozcigajgce na powierzchni przetomu ggaj
84% wytrzymaidci obliczeniowej betonu zbrojonego B50 na raegenie R os
oraz g wigksze od wytrzymalkei betonu niezbrojonego,Rs0= 1,20 MPa wg.
PN-91/S-10042 [7]. Normy europejskie PN-EN 1992{PJloraz PN-EN 1992-2
[3] nie podag wytrzymaiaci betonu niezbrojonego na rozganie. Norma PN-EN
1992-2 podaje jedynie wzdr na olemie wytrzymaiéci obliczeniowej betonu na
rozciganie:

fCtd = act [ fctk0,05/yc’ (4)

w ktorym: -foo 05— Wytrzymatd¢ charakterystyczna betonu na rageinie,

- yo— materiatowy wspotczynnik bezpiecztwa dla betonu rowny 1,5,
- aq — Wspoiczynnik redukcyjny o zalecanej waciood 0,8 do 1,0
o0 ile zahcznik krajowy nie podaje innej wasig.

Poniewa w opisywanym przypadku brak jest zbrojenia do piesienia na-
prezen rozciagajgcych w betonie pod wptywem nacisku kabli na krzywe uzna-
no za stosowne pragie wartéci ay = 0,8. Wytrzymaléé obliczeniowa betonu
C40/50 na rozgganie wynosi w tym przypadKis= 1,33 MPa, czyli jest w przy-
blizeniu réwna wart@i napezen obliczonych wedtug wzoru (3).

Z powyzszego wynikaze srednie napgzenia w betonie, nawet przy zacho-
waniu wymiaréw przyjtych w projekcie, g rowne lub we¢ksze od wartsci wy-
trzymataci obliczeniowej betonu na rozganie.

Podobnie okrdone napgzenia rozcigajgce, dla stwierdzonej na budowie
otuliny kabla 22 o gruldai 8,0 cm, wyniosty 22,68 MPa, czyli w przypadku tym
wartas¢ ta przekroczyta okoto dwukrotnie wagtowytrzymaitcci obliczeniowej
betonu na rozgganie, co ttumaczy przyczymystpienia awarii.

Powyzsze wyliczenia potwierdzajfakt, ze otulina betonowa kabla znajduje
sig w stanie krytycznym i przy jakichkolwiek niedokta@ciach w jego utéeniu
napgzenia w betonie megprzekroczy wartagsci dozwolone i doprowadzido
awarii. Na podstawie dokonanych analiz, ptmjdecyz¢ o wzmocnieniu wszyst-
kich strefy odgj¢ kabli nad podporowych.

« strefy odgec kabli, ktore nie zostaly jeszcze zabetonowangnabyto wzmocrd
przez zastosowanie odpowiedniego zbrojenia doda&towktére mogty prze-
nies¢ promieniowy nacisk tych kabli na beton na ich kvaimiowych odcinkach.

« strek odgicia kabla 22, w pobtu podpory 5, gdzie nagtita awaria oraz strefy
odgie¢ pozostatych kabli nad podporowych, wzmocniono przaprojektowa-
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nie podporzelbetowych w ksztalcie pilastrow, obejracych w planie uszko-
dzone strefy plyty gornej przekroju skrzynkowego.

3. Awaria na wiadukcie nad linig kolejowa w Tarnawie Dolnej

Wiadukt zlokalizowany jest w g@jju nowo projektowanego odcinka drogi
krajowej nr 28 Wadowice — Sucha Beskidzka, na ddcifarnawa Dolna — Zem-
brzyce nad linj kolejowy Stryszow — Sucha Beskidzka. Obiekt przeznaczasty je
do bezkolizyjnego przeprowadzenia ruchu drogoweag istniejca i projekto-
warg linia kolejows. Inwestycja wykonywana jest w ramach zadania bydow
zbiornikaSwinna Pogba.

Wiadukt zaprojektowano jako konstrukdiablobetonow, czteroprzstows
ciagla, polazomg w tuku. Konstrukcja niaga wiaduktu to #wigar skrzynkowy
0 rozpktosciach poszczegdinych piset wynosaca:

39,00 + 47,50 + 47,50 +39,00 m. Szergkgezdni wynosi 7,00 +2 x 0,50 m
z obustronnymi chodnikami o szergko2,00 m. Catkowita diugd w osi obiektu
wynosi 195,62 m, natomiast catkowita szegkprostopadle do osi obiektu wy-
nosi 13,10 m. Konstrukgjprzset wiaduktu wykonano z betonu klasy C35/45
wedtug oznaczezgodnych z PN-EN 1992-1-1 [2].

Konstrukcja niogca zostala spgona hcznie 24 kablami zewitrznymi skfadaj-
cymi sk z lin @15,5 mm:

* BBR VT CONA CME 1906 — 150 1860 o patkzowej sile nacjgu 3,975 MN,

* BBR VT CONA CME 1506 — 150 1860 o patkzowej sile nacjgu 3,140 MN,

* BBR VT CONA CME 0706 — 150 1860 o patkzowej sile nacjgu 1,465 MN.

W obliczeniach oddziatywania kabli na konstrgkawzgkdniono dorane
i reologiczne straty sity spiajacej oraz wspotczynnik obgien vy, ktéry wynosi
1,2 lub 0,85, w zalaaosci od tego, czy sita sgrajagca dziela obaizajgco, czy
odcizajaco. Przekroj poprzeczny pita z dewiatorem przedstawiono na rysunku
5, natomiast schemat uktadu dewiatorow oraz kalprzekroju podtanym prz:-
sta 1-2 pokazano na rysunku 6.

Rys. 5. Przekroj poprzeczny psia z dewiatorem
Fig. 5. The cross-section of the span at the daviat
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Rys. 6. Przekréj podimy przsta z dewiatorami
Fig. 6. Longitudinal section of the span with désia

Awaria miata miejsce w trakcie nggu kabla Y11Z w dewiatorze w prze-
kroju C-C przsta 1-2. W rezultacie nagiifo oderwanie fragmentu betonu dewia-
tora bezpérednio nad kablem sprajacym (Rys. 7). Po awarii nagj kabla zostat
zwolniony.

Rys. 7. Widok zniszczonego fragmentu dewiatora

Fig. 7. View of the damaged part of the deviator

Whioski dotycace przyczyn zaistniatej awarii nasuwaje juz po pobienej
analizie dokumentacji projektowej oraz analiziestraatych uszkodze Dlatego
tez, zakres obliczé sprawdzajcych ograniczono do przedstawienia w sposob
uproszczony napren rozcigajgcych w betonie poszczegdlnych dewiatoréw ob-
cigzonych wypadkow sity nacigu kabli.

Obliczenia sprawdzage dewiatorow w pestach 1-2 i 2-3 przeprowadzono
na podstawie elementarnych za® umazliwiajacych okrglenie srednich warto-
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$ci napezen rozchgajgcych w betonie, powstgych w miejscach odegtia kabli
sprezajacych.

Przyjto hipotetyczne zalenie,ze zniszczenie dewiatora ngstije na skutek
docisku kabli do betonu na ich krzynie o nagzeniu g, (por. pkt. 1) Wypadko-
wa tego obgzenia wywotuje nagtzenia rozcigajpce w betonie, ktére w konse-
kwencji powoduy oddzielanie si klina odtamu betonu w dewiatorze pogtém
45°. Nays. 8 i 9 przedstawiono widok klina odtamu betalfa przypadku dwoch

kabli odgktych w dewiatorze.
Lt

Rys. 8. Klin odtamu betonu w poprzek kabli
Fig. 8. Scheme of the destruction of the concnede across the cables

Lt

Rys. 9. Klin odtamu betonu wzdikabli
Fig. 9. Scheme of the destruction of the concneta along the cables

Wartas¢ docisku poprzecznego kabli na betpma ich krzywknie wyzna-
czono ze wzoru (1). Wareé czsciowego wspotczynnikap przyjeto rowrg 1,
poniewa jako sity spezajace przygto ich wartdci pocatkowe, czyli maliwie
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najwicksze, kontrolowane do tego w trakcie procesuazgpia. Przygto, ze docisk
ten kedzie sk realizowat na catej diugoi tuku, ktdéry mazna przyjé rowrg diugo-

sci siecznef, czyli catkowita wartéc sity rozchgajacej beton w dewiatorzeztizie
wynosk: F, = g« f [MN]. Sita ta, wobec braku skutecznego zbrojenikievunku

jej dziatania, bdzie wywotywata napzenia rozcigajpce w betonie dewiatora.
Powierzchnia, na ktgrrozktada sj ta sita, to powierzchnia klina odtamu betonu
w ksztalciescietego ostrostupa. Ostatecznie na podstawiezzadel geometrycz-
nych przygto, ze sitaF, bedzie sé rozktadata na hipotetycznej powierzchni znisz-
czenia, wywolujc napezenia rozcigajgce o wartéci:

F
o= :
txf+s+l, +f+1) ()

W obliczeniach uwzgbniono rzeczywist liczbe odginanych kabli w danym
dewiatorze. Obliczone w ten sposob rapniac s3 wartcgciami srednimi. Miej-
scowe hapzenia rozcigajgce mog znacznie przekracéae wartdci. Obliczenia
przeprowadzono dla wszystkich grup kabli i dewiétar
Na podstawie dokonanych obli¢gzazyskano nagpujace wartdci napgzen roz-
ciggajgcych w betonie:

« dla projektowanego potenia kabli spgzajacych, maksymalna waré nape-
zen wynosi 1,75 MPa, érednia 1,13 MPa,

* dla rzeczywistego potenia kabli spgzajacych, wynikajcego z biddéw wyko-
nawczych, obliczona maksymalna waétonapezen wynosi 2,32 MPa,
asrednia 1,23 MPa,

» w dewiatorze w ktorym nagtita awaria warté¢ napezen wynosita 1,57 MPa,

Obliczonesrednie wartéci napezen s3 bliskie wytrzymatdci obliczeniowej
betonu niezbrojonego B45 na rag@nie wedlug normy [7], wynoszej
Ropi= 1,15 MPa oraz betonu C35/45 wedtug normy PN-ESRIB[3] , wynosz-
cej fug = 1,17 MPa przy projektowanym paeniu kabli, a przy poteniu rze-
czywistym je przekraczaj Natomiast wart& napezen w dewiatorze, w ktérym
nasgpita awaria oraz obliczone maksymalne wgstmapgezen znacznie przekra-
czap wartcci wytrzymatgci obliczeniowych. Wyjénia to przyczyn awarii na-
cigganego kabla Y11Z w dewiatorze C-C. Ryzyko awast p tyle wgksze, o ile
uwzgkdnimy mazliwos¢ wystpowania miejscowej koncentracji ngpen.
Elementem dodatkowym, ktory beztwienia wplyrt na ska¢ awarii dewiatora
C-C, to bkdy wykonawcze, popetnione podczas tyczenia trak. kab

Analizujgc dokumentagj projektows obiektu, nasuwa giod razu istotne spo-
strzezenie, ze w dewiatorach nie przewidziano zbrojenia, ktdretexznie mee
przep¢ napezenia rozcigajce w betonie, spowodowane dziataniem wypadko-
wych sit nacagu kabli. Zastosowane w dewiatorach zbrojenie wgapstrzemion
nie moze przeni&¢ napezen w wymaganym kierunku, co sprawige beton za-
chowuje st jak niezbrojony. Elementagrzasad powinno by stosowanie spe-
cjalnych petdw zszywajcych, przeciwdziatapych rozwarstwieniu sibetonu,
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ewentualnie przepon, ktére przeniostyby sity powece rozciganie w betonie.
Wytrzymalai¢ betonu na rozgganie powinna bytraktowana jedynie jako rezer-
wa, a nie podstawowy element zapewgugjnanos¢ dewiatora.

4. \Wnioski koncowe

Z przeprowadzonej analizy obliczeniowej awarii leabpezajacego estakady

w wezle Ostrobramska — Marsa w Warszawie wyrika

* nie zastosowano zbrojenia do przeniesieniacaaprozchgajcych w betonie,
powodowanych naciskiem kabli na beton na krzywibnac

* otulina betonowa, przy idealnym zachowaniu tragylikaad podporowych na
tuku i geometrii konstrukcji w tej strefie zgodreeprojektem, znajduje gibli-
sko granicznej wartei, jakg maze wytrzyma beton w stanie rozggania,

» przy niedokladnéciach w ul@eniu kabli napgzenia w betonie przekroczyly
wartasci dopuszczalne i to doprowadzito to do awarii,ajakiiata miejsce
w opisywanym przypadku.

Na podstawie przytoczonego materiatu z awarii wkagww Tarnawie mgna
sformutowa nastpujace wnioski:

* podstawow przyczyry awarii, tak jak i w przypadku estakady wae Ostrob-
ramska — Marsa, byt brak odpowiedniego zbrojengrefie napgzen rozchga-
jacych w betonie dewiatorow,

» w projekcie nalgalo zastosow@strzemiona gtlowe, przenosge sity rozciga-
jace, lub odpowiednio uksztaltowane przepony, ktéyeliminowatby prawie
catkowicie rozciganie, a jednoczaie wzmocnityby dewiatory w pracy na zgi-
nanie poprzez zmniejszenie ich razpici,

» skala uszkodzenia dewiatora C-C, spowodowana kydaniez niezgodnym
Z projektem trasowaniem kabli przez wykonawc

Z analizy dokumentacji projektowej obu obiektowsunaa s istotne spostrze-
zenie,ze nie przewidziano w nich zbrojenia, ktére mogtqlogep¢ skutecznie na-
prezenia rozcigajpce w betonie, spowodowane dziataniem radialnychositstag-
cych na krzywiznach kabli. Przyczyny opisywanyckypadkow rozwarstwianiacsi
dolnych ptyt przekrojow skrzynkowych pod wptywenr@enia osiowegosspo-
dobne i wynikaj najprawdopodobniej z powsiaych na skutek imperfekcji wyko-
nawczych krzywizn kabli, ktére genegujapezenia rozcigajce w betonie.
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FAILURES OF PRESTRESSING CABLES DURING EXECUTION
OF CONCRETE BRIDGES

Summary

The paper describes two typical cases of failurgrektressing cables during construction
of concrete bridges in Poland. In both cases fslaccurred at the time of tension of the cabled, a
consisted of sudden loosening of cables and faifireoncrete in zone under the curved portion
of the cables. Based on the review of documentadiod particularly of the drawings of these zones,
it can be concluded, that in the design were npliegh of the special reinforcement bars for overtak
ing the forces caused by the pressure occurringemner curvature of the cables, and the resultin
forces are transferred only by the concrete. Thechainciple of reinforced concrete is, that tensi
forces should be taken by reinforcement, and thepcessive forces by the concrete.
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