Swiat Mosty

Katastrofy i awarie mostow a rozwoj wiedzy

budowlanej, cz.

W tekécie, ktory ukaze si¢ w nastepnym
numerze ,NBI”, zostang scharaktery-
zowane te katastrofy, ktore stanowity
kamienie milowe tego postepu. Analizie
poddany bedzie wptyw do$wiadczen wy-
nikajacych z awarii i katastrof mostéw
na wzrost bezpieczenstwa ich budowy
iuzytkowania. Sformulowanych zostanie
kilka wnioskdw i postulatéw dotyczacych
relacji miedzy bezpieczenistwem obiek-
tow mostowych a nowymi rozwigzaniami
materialowymi i konstrukcyjno-archi-
tektonicznymi.

1. Uwagi wstepne

Zaczniemy od przedstawienia (lub le-
piej, przypomnienia) kilku spraw o pod-
stawowym znaczeniu, ktére dla wielu
zdawac¢ sie mogg truizmami, ale w isto-
cie nimi nie s3, bo mimo ich waznej roli,
stale sie o nich badZ zapomina, badz tez
nie sa dostatecznie mocno zakorzenione
w $wiadomodci inzynierskiej, a czesto-
kro¢ i badawczej, zwiazanej z szeroko
rozumianym budownictwem.

Budownictwo jest jedna z najstarszych
dziedzin dziatalnosci czlowieka, majaca
historie tak dluga, jak dzieje cywilizacji.
Nie miejsce tu na szczegélowe $ledzenie
jego rozwoju. Poprzestaniemy na potrzeb-
nym do dalszych rozwazan stwierdze-
niu, ze wiedza budowlana miala swoje
prazrodta w praktyce — to realizacje
najrozmaitszych budowli, nawet tych
uznawanych dzi§ za prymitywne, i ich
uzytkowanie dostarczaly obserwacji, po-
czatkowo zwykle czastkowych, pdzniej
bardziej calo$ciowych, ktdre gromadzone
przez kolejne generacje i przekazywane
i wzbogacane przez nastepne, tworzyly
z czasem do$¢ spojny zasob informacji
stanowiacych to, co dzi$§ okreslamy mia-
nem wiedzy budowlane;j.

Szczegoblng role w rozwoju tej wiedzy
odgrywaty réznego rodzaju niepowodze-
nia, w tym najbardziej drastyczne, bo ka-
tastrofy budowlane. O najdawniejszych
katastrofach wiemy stosunkowo niewiele,
cho¢ wystepowaly one na pewno. Wigcej
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wiemy o czasach nowozytnych, poczy-
najac zwlaszcza od XIX w., w ktérym
wskutek rozwoju kolejnictwa nastapil
wyrazny wzrost skali i znaczenia budowy
mostow. Od poczatku XX w., szczegdlnie
od lat 20., zauwazy¢ mozna szybki rozwoj
drog kotowych, a wraz z nimi burzliwy
rozwoj mostownictwa drogowego. Mo-
sty kolejowe (relatywnie czesciej) i mo-
sty drogowe (relatywnie rzadziej) ulegaty
awariom i katastrofom, o ktérych wiemy
stosunkowo duzo (cho¢ nie wszystko)
i ktdre, oprdcz czesto tragicznych skut-
kow, przynosilty - paradoksalnie - takze
pozytek w postaci poglebienia i rozszerze-
nia wiedzy budowlanej wtasnie.

Wiedza budowlana ma rézne zrédta.
Byta zdobywana przez lata i nadal jest roz-
wijana. Zostawiajac historykom techniki
szczegdlowe rozpatrywania na ten temat,
tu ograniczymy sie do syntetycznego i po-
partego przykladami przedstawienia nie-
ktérych tylko, subiektywnie wybranych,
aspektow tej wiedzy, jej podstawowych
zrédet i barier rozwojowych.

2. Zrédta wiedzy budowlanej

Wiedze budowlang i Zrédia jej roz-
wijania mozna rozpatrywaé w réznych
aspektach - technicznych, psychofi-
zycznych, spolecznych, ekonomicznych
i kulturowych, w skali indywidualnej
lub zbiorowej, formalnych lub nieusank-
cjonowanych zadnymi przepisami. Kaz-
demu z nich po$wieci¢ mozna niejedna
obszerna rozprawe. Wedlug zapowiedzia-
nego poprzednio subiektywnego wyboru,
za najwazniejsze Zrédta wiedzy budowla-
nej mozna uznac nastepujace:

a) podpatrywanie przyrody i wzorowa-
nie si¢ na niej zaréwno pod wzgledem wy-
stepujacych w przyrodzie form i struktur,
jakinaturalnych materialéw wykorzysty-
wanych do celéw budowlanych;

b) do$wiadczenia z poprzednich reali-
zacji r6znego rodzaju obiektéw budow-
lanych i inzynierskich oraz ich funkcjo-
nowania — mniej lub bardziej $wiadome
oraz mniej lub bardziej sformalizowane
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W artykule przedstawiono i zdefiniowano subiektywne oraz obiektywne czynniki wptywajace na rozwéj wiedzy budow-
lanej. Wskazano bariery tego rozwoju, postugujac sie przyktadami historycznymi i wspétczesnymi. Opisano wptyw awarii
i katastrof, szczegélInie konstrukgji mostowych, na postep w budownictwie.

analizowanie tych do$wiadczen i prze-
kazywanie ich nastepnym pokoleniom
w mniej lub bardziej usankcjonowany
sposéb (dydaktyka budowlana);

¢) badania do$wiadczalne materialéw
budowlanych i elementéw konstrukeyj-
nych, tworzenie na ich podstawie teore-
tycznych metod obliczania (lub szerzej,
projektowania) konstrukeji, ktore zwykle
rozwijane s3 juz w ramach wyodrebnio-
nych teorii;

d) korzystanie z nauk podstawowych -
matematyki, fizyki, chemii, ale i filozofii
oraz estetyki, a takze innych jeszcze nauk;

e) wyobraznia, nowatorstwo pomystow
oraz intuicja inzynierska poparta wia-
snym dos$wiadczeniem - to zawsze ma
wymiar indywidualny.

Zrédta te, ktérych mozna by wymie-
ni¢ znacznie wigcej, wymagaja krétkiego
komentarza. W nawigzaniu do 7Zrddla a)
warto zauwazy¢, ze jest ono pierwotne
i najstarsze, trwalo cate wieki od czaséw
prehistorycznych i trwa nadal. Nie be-
dziemy tu rozwija¢ watkéw historycznych,
tylko zwrécimy uwage na aspekt catkiem
wspolezesny, bo owo zrédto — mimo swych
dawnych korzeni - wcigz zachowuje aktu-
alno$¢. Warto wigc zauwazy¢, ze wszelkie
proby dokladnego odtwarzania natury,
a wiec np. odwzorowywanie przekry¢
w postaci struktury li$cia fopianu lub bu-
dowanie wysokosciowcow o strukturze
bambusa, w realnych konstrukcjach bu-
dowlanych (ale tez np. wzorowanie heli-
kopteréw na proporcjach wazki) koncza sie
niepowodzeniem. Konstrukcje budowlane
iinzynierskie moga wymienione naturalne
struktury w wigkszym lub mniejszym
stopniu przypomina¢, ale majg jednak
wlasng specyfike, swoje prawa wytrzyma-
tosci, trwatoéci i komfortu eksploatacyj-
nego, ktdre $cisle naturze nie odpowiadaja.
Niemniej jednak to natura wtasnie jest
pierwszym nauczycielem budowania, ale
- dodajmy - przeciez niebezkrytycznego
jej kopiowania.

Natura byla takze (i czesto nadal pozo-
staje) dostarczycielkg materialéw budowla-



nych. Tego watku nie bedziemy tu rozwijaé
wobec wczesniejszego opracowania na ten
temat [1]. Nadmienimy tylko, Ze budownic-
two zawsze umiato i umie nadal twdrczo
korzysta¢ pod wzgledem materialowym
»Z tego co jest”, przetwarzajac ,,zastane”,
tworzac ze znanych skladnikéw mate-
rialy bardziej przydatne do zastosowan
konstrukeyjnych. Umie tez — zwlaszcza
wspolczesnie — sterowaé wlasciwos$ciami
materiatéw odpowiednio do okreslonych
potrzeb oraz - ze wzgledu na swoja skale -
rozwija¢ masowa ich produkcje. Najpierw
rozeznanie i formutowanie, a nastepnie
spelnianie tych okreglonych potrzeb, ktére
dotycza wytrzymalodci, bezpieczenstwa,
trwalo$ci, funkcjonalnosci, ekonomii i es-
tetyki wszelkich budowli — to wla$nie dwa
podstawowe skfadniki wiedzy budowlane;j.
W nawiazaniu do zZrédta b) zauwazmy,
ze jest ono bodaj najbardziej istotnym
elementem gromadzenia i rozwijania
wiedzy budowlanej oraz jej przekazy-
wania w aspekcie, ktéry stanowi gléwny
przedmiot niniejszego opracowania.
Zrédlo to bowiem obejmuje takze ana-
lize przyczyn i skutkéw wszelkich nie-
powodzen, w tym awarii oraz katastrof
budowli. To te zdarzenia, o tragicznych
czesto konsekwencjach, méwig najwiecej
o popetnionych btedach i stanowig lekcje
ich unikania w przyszlych realizacjach.
Ten watek bedzie jeszcze podejmowany
w dalszym tekscie, a jego doniosta rola
w ksztaltowaniu dziatan inzynierskich,
zwlaszcza projektowych, jest przedmio-
tem anglojezycznej publikacji [2].
Zrédta ¢) i d) to naukowe podstawy
rozwoju wiedzy budowlanej. Rozwoj
ten napotykal w swojej historii na wiele
barier w postaci blednych rozumowan,
nieumiejetnych powigzan teorii z prak-
tyka, a takze ograniczajacych lub wrecz
hamujacych postep przepiséw. Bedzie to
poparte przyktadami w dalszej tresci tego
opracowania. Warto jednak zauwazy¢, ze
réznego rodzaju bariery rozwoju wiedzy
budowlanej wynikajacej z dociekan na-
ukowych istnieja i obecnie. Swiadczy to
o zywosci dziedziny, bo nie wszystko jest
juz w niej wiadome i dlatego wymagane sg
stale nowe badania doswiadczalne, nowe
ujecia teoretyczne oraz nowe analizy nu-
meryczne. To stwierdzenie, wskazujace na
permanentny rozwdj wiedzy budowlanej,
tez zostanie poparte przyktadami.
Wreszcie zrédto e), ktére wynika z in-
dywidualnych cech mentalnosci i psy-
chiki ludzi dziatajacych w sferze szeroko
rozumianego budownictwa i zwigzanych
z nim nauk, jest kto wie czy nie gtéwnym
motorem postepu w tej sferze. U podstaw

lezy tu bowiem ciekawo$¢ inzynierska i ba-
dawcza, tworzenie innowacyjnych rozwia-
zan oraz che¢ zbadania nowych zagadnien,
stowem - dgzenie do rozszerzenia zakresu
poznania. Wszystkie te nowe elementy wy-
magaja sprawdzenia — historycznie rzecz
biorac, najpierw opierano je na intuicji
wlasnie i poprzednich doswiadczeniach
(co nadal zachowuje waznoé¢), potem
na eksperymentach i formutowanych na
ich podstawie teoriach, obecnie — niemal
powszechnie - na modelowaniu nume-
rycznym i symulacji komputerowej, co
czesto zastepuje (i dodajmy, nie zawsze
stusznie) badania do$wiadczalne, a takze
i intuicje inzynierska poparta praktyka
(np. gdy przyjmowane sg niewlasciwe mo-
dele konstrukcji lub Zle interpretowane sg
wyniki pomiardw lub obliczen). Ale znane
metody sprawdzania nowych koncepcji
moga okaza¢ si¢ niewystarczajace. Inaczej
rzecz ujmujac, zastana wiedza budowlana,
mimo ze zdawac sie moze bardzo obszerna
iugruntowana, moze tez nie wystarcza¢ do
weryfikacji tego, co podsuwa wyobraznia
projektanta i tworzone przez niego inno-
wacyjne rozwigzania konstrukcyjne i ma-
terialowe. Bylo i jest wiele takich przypad-
kow. Z tej niewystarczalnosci zastanych
metod wynika wlasnie rozwijanie wiedzy
budowlanej w zakresie teorii, do$wiadczal-
nictwa i praktyki wreszcie.

3. Bariery rozwoju wiedzy budowlanej

Bariery rozwoju wiedzy budowlanej
najlepiej jest przedstawi¢, podajac przy-
ktady wskazujace jak to, co dla $érodowi-
ska inzynierskiego (a nawet studentéw)
jest dzi§ oczywiste, kiedy$ stanowilo
sprawy nieznane, niezrozumiale lub bled-
nie pojmowane.

Zaczniemy od przypadku dla nas
obecnie najprostszego. Pierwsze udo-
kumentowane do§wiadczania dotyczace
zginania belek wspornikowych (ryc. 1)
byly przeprowadzane przez Galileusza
(1564-1642) [3].

Z zachowanych szkicéw i opiséw wy-
nika, ze nie odrdzniat on w przekrojach
poprzecznych (szczegdlnie w przekroju
utwierdzenia) strefy $ciskanej i rozciaga-
nej — dla niego caly przekrdj byt rozcia-
gany tak, jak to zilustrowano na rycinie
2a. Narycinach 2b-2e pokazano, jak mo-
zolnie wybitni uczeni sprzed wiek6ow zbli-
zali si¢ do prawdy dla nas tak oczywistej.
Od badan Galileusza opublikowanych
w 1638 r. do poprawnego rozwigzania
Coulomba (1736-1806) w 1773 r. minelo
az 135 lat. A sprawa wydaje sie taka pro-
sta... Przyklad ten wskazuje na ograni-
czono$¢ naszego pojmowania zagadnien
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Ryc. 1. Belka wspornikowa badana przez Galileusza [3]

nowych. Przeciez i dzisiaj wiele spraw nie
rozumiemy w sposob wiasciwy lub o nich
po prostu nie wiemy. A wiec najpierwsza
barierg rozwoju wiedzy, takze budowla-
nej, jesteSmy my sami.

Drugi przyklad dotyczy tak dzi$ cze-
sto budowanych mostéw o konstrukeji
podwieszonej. Mosty takie, z pochylymi
ciegnami, budowano juz na poczatku
XIX w. Cechowata je jednak duza awa-
ryjno$¢, a nawet ulegaly katastrofom.
Stynny Claude Louis Marie Henri Navier
(1785-1836) opublikowal w 1823 r. prace
[4], z ktorej pochodzi szkic pokazany na
rycinie 3, i w ktdrej dowodzil, ze mosty
o uko$nych ciegnach prostych sa niebez-
pieczne, brzydsze od mostéw wiszacych
z krzywoliniowymi ciegnami no$nymi,
a ponadto nie cechuje ich ekonomicznoé¢
rozwigzania konstrukcyjnego w poréwna-
niu z mostami o wieszakach pionowych,
czyli w poréwnaniu z mostami wisza-
cymi. Autorytet Naviera byt tak wielki,
ze zahamowal on wykonywanie mostow
podwieszonych az na 126 lat. Dopiero
bowiem Franz Dischinger (1887-1953)
zwrdcil w 1949 r. uwage [5], ze ciggna
w pierwszych mostach podwieszonych
nie mialy zadnego wstepnego naciagu,
wskutek czego ich efektywnos$¢ w prze-
noszeniu obcigzen byla niweczona przez
zwis, do$¢ znaczny w przypadku diugich
ciegien. Dlatego wplyw tych ciggien na
zachowanie konstrukeji mégt sie ujawnié
dopiero wtedy, gdy przesto doznawato juz
znacznych przemieszczen. Dzi§ wiemy
dzieki wzorowi H.J. Ernsta [6], ze napreze-
nia w ciegnie uko$nym maja wielki wptyw
na jego efektywny modut Younga, a przez
to przemieszczenia calej konstrukgji.

Wspolczesnie obserwowany jest roz-
kwit mostéw o konstrukeji podwieszanej,
czego wybitnym przykladem jest most
Stonecutters w Honkongu (ryc. 6).
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Domenico Galileo Galilei (Wlochy, 1564-1642)

Dialogi i dowodzenia matematyczne (1638)

Zginana belka wspornikowa:

- wyznaczanie obcigZzenia niszczacego w belce wspornikowej,
- zalozenie stalego rozkladu naprezen w strefie rozciaganej,
- 0$ obojetna w skrajnych wioknach $ciskanych.

THHT

Edme Mariotte (Francja, 1620-1684)
Zginana belka wspornikowa:
- trojkatny rozklad naprezen w strefie rozcigganej, o$ obojetna

?’4 w skrajnych wtdknach $ciskanych.
%\ ¥
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Antoine Parent (Francja, 1660-1726)

Rozwinat teorie belek, podajac rozklad naprezen w przekroju
belki zginanej w funkcji momentu zginajacego.

Udoskonalit teorig¢ zginania belek:

- 0$ obojetna w obrebie przekroju belki wspornikowej.
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Charles Augustin de Coulomb (Francja, 1736-1806)
Poprawne rozwigzanie (1773)
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Pierre-Simon Girard (Francja, 1765-1835)

Traité analytique de la résistance des solides (1798) - pierwsza
we Francji ksiazka dotyczaca wylacznie teorii belek (rozciaganie,
zginanie, sprezysty zakres pracy). Tytul tej ksiazki dal nazwe
dyscyplinie: wytrzymalo§¢ materialéw. Poglady Girarda na sta-
tyke belek sa mniej oryginalne niz jego poprzednika, Coulomba.
Jedynie nieco ulepszyt teorie Mariotte’a dotyczaca belek zgina-
nych. Reprezentowal podobne stanowisko jak Antoine Parent.
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Ryc. 2. Historia belki wspornikowej (materiat uzyskany dzieki uprzejmosci prof. Jacka Sliwiriskiego z Politechniki Kra-

kowskiej)

18 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne  Lipiec - Sierpien 2011

Warto jednak zauwazy¢, ze gdy Di-
schinger oglaszal swoja pionierska prace,
a nastepnie projektowat i realizowal sta-
lowe mosty podwieszone z wstepnym na-
prezaniem ukoénych ciegien, znany juz
byt i stosowany w mostownictwie beton
sprezony. Byta wiec takze produkowana
odpowiednia stal do kabli sprezajacych.
Idea naprezania kabli byta z powodze-
niem sprawdzona. Stad tylko krok do
stwierdzenia, by¢ moze ryzykownego,
ale przeciez niebezpodstawnego, ze bez
konstrukeji z betonu sprezonego kon-
strukcje podwieszone musiatyby jeszcze
troszeczke poczekaé na zdjecie ,klatwy”
Naviera. Przy okazji warto przypomniec,
ze podobne dzialania jak Dischinger
podjat we Francji w zakresie podwieszo-
nych mostéw betonowych Albert Caquot
(1881-1976). Obaj naleza wigc bez wat-
pienia do prekursoréw wspoélczesnych
mostéw o tej wlasnie konstrukgji.

Trzeci przykltad wskazuje, jak niepo-
koj $wiatlego projektanta i budowniczego
mostow, niepokdj zwiazany z ,,dziwnym”
zachowaniem konstrukcji, prowadzacym
zapewne do katastrofy, moze da¢ pocza-
tek nowej nauce, w tym przypadku re-
ologii betonu. Otz rzecz dotyczy mostu
przez Allier w Veurdre we Francji (ryc. 4).

Gdy patrzy si¢ na jego sylwetke az
trudno uwierzy¢, ze ten trojprzestowy
obiekt (3 x 72,50 m) zbudowano w latach
1907-1911. Szkoda, ze zostat zniszczony
w 1940 r. podczas dzialann wojennych.
Jego projektantem byl Eugeéne Freys-
sinet (1879-1962), ktéry swdj niepokoj
o los mostu opisal we wspomnieniach
[8]. Zaprojektowal go zgodnie z najwyz-
szym poziomem Owczesnego stanu wie-
dzy o betonie i ksztaltowaniu konstrukcji
tukowych. Luki byty wiec zaprojektowane
iwykonane jako tréjprzegubowe. W 1911
r., juz w trakcie eksploatacji obiektu,
Freyssinet zauwazyt z trwoga stale obni-
zanie zwornikow tukow, w sumie o ponad
13 cm. O spostrzezeniu nie powiadomil
nikogo. Wraz z majstrem i trzema zaufa-
nymi robotnikami podniést za pomoca
pras hydraulicznych poléwki tukéw do
pierwotnego, wymaganego potozenia
i zlikwidowatl przeguby w zwornikach
przez zabetonowanie przestrzeni miedzy
tymi potéwkami. O dziataniu tym, ktére
podjat bez zamykania ruchu po moscie,
tez nie powiadomit wtadz administra-
cyjnych. W wyniku opisanej interwencji
zachowanie mostu, az do jego znisz-
czenia w czasie II wojny $§wiatowej, nie
budzilo zastrzezen. Freyssinet, szukajac
przyczyn powstalej sytuacji, zrewido-
wal wiele pogladéw na odksztalcalno$é



Ryc. 3. Most podwieszony przedstawiony w dziele Naviera [4]

betonu w funkcji czasu, m.in. odszu-
kal wyniki badan, ktére byly btednie
interpretowane przez komisje¢ ztozong
w wiekszosci z teoretykéw, uznajacych
za pewnik niezmienno$¢ wspotczynnika
sprezystoéci betonu w czasie i jego stato$¢
niezaleznie od poziomu i zmiennosci na-
prezen w czasie. Dociekania Freyssineta
doprowadzity w konsekwencji do naro-
dzin reologii betonu.

Warto w konteksécie opisanych oko-
licznosci zacytowaé pewien fragment
jego wspomnien [8]: ,Komisja kierujaca
badaniami zamiast rozpatrzy¢ przy-
czyny stwierdzonych odchylen odrzucita
wszystkie te anomalne odksztafcenia jako
wynikajace z niedoktadnosci pomiaréw.
Zrozumialem woéwczas, ze konstruktorzy-
teoretycy, stanowiacy wigkszosé¢ cztonkéw
komisji, jeszcze przed rozpoczeciem do-
$wiadczen byli przekonani, Ze beton moze
odksztalca¢ si¢ tylko wedlug praw, ktore
przypisywane stali pozwolily zmieni¢
nauke o konstrukcjach w zwykla gataz
matematyki. Matematycy ci, zamknieci
w $wiecie urojonym, niedopuszczajacym
zadnej rzeczywistodci fizykalnej, szukali
w swych do$wiadczeniach jedynie po-
twierdzenia swoich poje¢. Przyjmowali
wiec za prawde najwigksze znieksztalce-
nia pomiaréw, aby potwierdzi¢ swe bledne
przekonania, odrzucali zas$ jako falszywe
wszelkie obserwacje, ktore by mogly pro-
wadzi¢ do odstapienia od panujacej teorii
lub skomplikowa¢ pojecia”.

Odrzucajac by¢ moze nadmierny kry-
tycyzm Freyssineta wobec postaw teore-
tykéw, warto jednak zastanowic sie, czy
W jego wypowiedzi nie ma ziarna prawdy,
aktualnej i w naszych czasach. A sprawa
niedoceniania lub zfego szacowania reolo-
gicznych wlasciwosci betonu mici sie nie-
mal do dzi$. Najlepszym tego przyktadem
jest wielki most faczacy dwie wyspy na Pa-
cyfiku: Koror i Babekthuap w archipelagu
Palau (ryc. 5a). Wybudowano go w 1978 r.,
stosujgc metode betonowania nawisowego.
Rozpietos¢ najdiuzszego przesta byla rowna
241 m, wjego srodku uformowano przegub.
Wskutek dzialania pelzania przegub ten po
blisko 18 latach eksploatacji obiektu obnizyt

sie 0 1,3m (130 cm!) [9]. Postanowiono temu
zaradzi¢, likwidujac przegub i odcinkowo
sprezajac srodkowq czes¢ dlugiego przesta,
co prowadzifo oczywiscie do zmiany pier-
wotnego schematu statycznego konstrukgji
mostu i wynikajacej z niej redystrybucji sit
wewnetrznych. Jak zamierzano, tak tez zro-
biono. 27 wrzesnia 1996 r. srodkowe przesto
mostu ulegto nagtemu zawaleniu (ryc. 5b).

Nie wszystkie przyczyny tego zostaly
do konca wyjasnione. Oprdcz nieprzysto-
sowania bardzo sztywnych przeset brze-
gowych do owej redystrybucji, powodow
katastrofy upatrywano jeszcze w bardzo
nieréwnomiernym rozkladzie tempera-
tury w konstrukgji i stosunkowo niskiej
jakoéci betonu. Oficjalny raport nie zo-
stal jednak, wedlug wiedzy piszacego te
stowa, upubliczniony. Niemniej jednak,
gdyby nie nadmierne pefzanie betonu, nie
byltoby potrzeby ingerencji w konstruk-
cje mostu. Efekty reologiczne trzeba wiec
zawsze szczegoblnie starannie analizowac.

4, Zrédta wiedzy o katastrofach i awa-
riach mostow

Katastrofy mostoéw zdarzaty sie chyba
od tak dawna, jak zaczeto mosty budo-
wa¢é. Ograniczmy jednak nasze rozwaza-
nia - zgodnie z wczesniejsza zapowiedzig
— do czaséw, w ktérych zaczeto katastrofy
mostowe rejestrowa¢, docieka¢ ich przy-
czyn i traktowa¢ je jako swoista nauke
na przyszloé¢. Nasza wiedza o tych kata-
strofach jest w przewazajacej wiekszosci
wiedza poérednia i przesunieta w czasie,
i to czesto do$¢ znacznie, w stosunku do
ich zaistnienia. Jest tak dlatego, Ze opisy
katastrof mostéw (zreszta nie tylko ich)
zamieszczane w ogélnie dostepnych zro-
dlach oparte sg zwykle na czeséci tylko

Mosty Swiat

dokumentéw oficjalnych - cz¢sci, bo nie
wszystkie s3 badaczom ujawniane, a je-
$li do nich docierajg, to wlasnie z pew-
nym, nieraz wieloletnim opdznieniem
w stosunku do wystapienia owych ka-
tastrof. Dlatego nierzadko wiecej wiemy
o katastrofach sprzed dziesigcioleci, gdy
dochodzenie ich przyczyn dawno juz zo-
stalo zamkniete, niz o tych, ktére miaty
miejsce ostatnio. Aspekt postepowania
prawnego i prawnej odpowiedzialnosci
jest tu czynnikiem decydujacym o ogra-
niczeniu dostgpnosci wszystkich Zrédet,
dotyczacych tych relatywnie niedawnych
zdarzen, nie méwiac juz o tych, co do
ktérych dochodzenie jeszcze trwa.
Wiadomosci o katastrofach mostow,
mimo ich kluczowego znaczenia dla roz-
woju wiedzy budowlanej, sq przedmiotem
stosunkowo niewielu uje¢ monograficz-
nych, a to przede wszystkim wskutek
wspomnianych juz trudnoéci w docie-
raniu do ich oficjalnego, szczegdtowego
i w pelni wiarygodnego udokumento-
wania. Jak mozna sadzi¢, pierwsza po II
wojnie $wiatowej pozycja monograficzna,
w ktorej zamieszczono rozdzial poswie-
cony katastrofom mostéw, jest ttuma-
czona z rosyjskiego pozycja [10], wydana
w 1956 r. Na monografie polskich auto-
réw, poswiecong wylacznie katastrofom
i awariom mostow, trzeba bylo czeka¢ az
do 1986 r. [11]. Oczywiscie, wiadomosci
na ten temat mozna czerpac i ze zZrodel
rozproszonych, gtéwnie artykutéw i refe-
ratow konferencyjnych (w tym oczywiscie
zamieszczonych w materiatach konferen-
cji Awarie budowlane), ale w odniesieniu
do konstrukcji mostowych sa to pozycje
na szczedcie raczej nieliczne — w Polsce
nie byto po ostatniej wojnie katastrofy
mostu w trakcie normalnej eksploatacji.
Warto zwrdci¢ uwage, ze podobna sytu-
acja co do zrodel wystepowata do niedawna
i w $wiatowym pi$miennictwie technicz-
nym. Dopiero lata catkiem ostatnie przy-
niosty istotng zmiane, bo ukazaly sie dwie
pozycje monograficzne, wydane w 2008 r.
[12] iw 2000 r. [13], obie po$wiecone w ca-
tosci katastrofom konstrukcji mostowych.
Zawieraja one nie tylko opisy wielu, tragicz-
nych czesto w skutkach zdarzen, lecz takze

3

Ryc. 4. Widok mostu przez rzeke Allier w Veurdre, Francja [7]
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Ryc. 6. Most Stonecutters w Honkongu

whasne analizy autoréw oraz wskazania co
do sposobow unikania btedow do kata-
strof prowadzacych. W pozyciji [12] przed-
stawiono 20 gloénych katastrof mostéw
w okresie od 1847 r. do 2003 r., natomiast
w pozycji [13] podano informacje o 0gd-
tem az 440 takich zdarzeniach, ktére na-
stapily w latach 1846-2008. W niekt6rych
wezesniejszych podrecznikach (np. w [14]
z 1997 r.) mozna znalez¢ opisy katastrof
wraz z wnioskami z nich plynacymi, ale
nie zmienia to faktu, Ze nowoczesne ujecia
monograficzne o tej tematyce ukazaly sie
na $wiecie dopiero niedawno.

Ze wzgledu na szczeg6lnie duza liczbe
katastrof przedstawionych w monografii
[13], warto poda¢ ich klasyfikacje wedlug
gtownych przyczyn, ktore je spowodo-
waly. Uczyniono to w tablicy 1 (kolumna

z udzialem procentowym jest uzupetnie-
niem autora artykutu).

Dane zestawione powyzej nie preten-
duja rzecz jasna do uogdlnienia mniej
lub bardziej czestych przyczyn katastrof
mostéw (uderza np. mata liczba katastrof
spowodowanych oddzialywaniami sej-
smicznymi), niemniej jednak az 440 ka-
tastrof wymienionych w [13] rzuca pewne
$wiatlo na temat czestotliwosci wyste-
powania okre$lonej przyczyny, a to jest
niewatpliwie elementem rozwoju wiedzy
budowlane;j.

W kolejnym artykule, zgodnie z jego
tytulem, przedstawimy tylko bardzo
krotkie opisy niektérych wymienionych
katastrof, natomiast skoncentrujemy sie
na tym, jak wplynely one na rozwoj wie-
dzy budowlanej.

Tab. 1. Klasyfikacja przyczyn katastrof wymienionych w monografii [13]

iokresG ;:i‘ltl;::r;gﬁg:stmfy Liczba przypadkow el P[foZ;e"tOWY
Podczas budowy 105 239
Podczas normalnego uzytkowania 107 243
Uderzenia taboru ptywajacego 59 134
Uderzenia od taboru pod obiektem 19 43
Uderzenia od taboru na obiekcie 21 48
Powédz, pargie lodu, ptywajace przed- e 93

mioty, huragany

Pozary lub wybuchy 22 50
Oddziatywania sejsmiczne 6 14
Katastrofy rusztowan 60 13,6
Razem 440 100,0
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