Swiat Mosty

Katastrofy i awarie mostow a rozwoj wiedzy

budowlanej, cz.

W pierwszej czesci artykutu, ktory uka-
zal si¢ w numerze 4 (37) ,,Nowoczesnego
Budownictwa Inzynieryjnego”, przed-
stawiono i zdefiniowano subiektywne
oraz obiektywne czynniki wplywajace
na rozwdj wiedzy budowlanej. Wskazano
na bariery tego rozwoju, postugujac si¢
przyktadami historycznymi i wspolcze-
snymi. Opisano wplyw awarii i katastrof,
szczeg6lnie konstrukcji mostowych, na
postep w budownictwie.

Niniejsza, druga cze¢$¢ artykulu za-
wiera charakterystyke katastrof, ktdre
stanowily kamienie milowe tego postepu.
Analizie poddano wplyw doswiadczen
wynikajacych z awarii i katastrof mo-
stdw na wzrost bezpieczenistwa ich bu-
dowyiuzytkowania. Sformulowano kilka
wnioskéw i postulatéw dotyczacych re-
lacji miedzy bezpieczenstwem obiektoéw
mostowych a ich nowymi rozwiazaniami
materialowymi i konstrukcyjno-archi-
tektonicznymi.

1. Katastrofy mostow jako milowe ka-
mienie rozwoju wiedzy budowlanej
Kazda katastrofa, a nawet relatywnie
drobna awaria obiektéw mostowych nie-
sie ze sobg pewna doze przestrogi i wska-
zan na przyszios¢. Jednak sposréd wielu
takich zdarzen, wskaza¢ mozna zaledwie
kilka, ktére odegraty szczegdlnie wazng
role w rozwoju wiedzy budowlanej przez
lepsze zrozumienie specyfiki konstrukeji
mostowych zaréwno od strony statycznej,
jakidynamicznej. Wedlug P.G. Sibly’ego
i A.C. Walkera, ktérych opinie na ten
temat, sformutowang jeszcze w 1977 r.,
zacytowano w monografii [12], takimi
katastrofami, nazwanymi tu kamieniami
milowymi rozwoju wiedzy budowlanej,
byly katastrofy mostow:
= przez rzeke Dee w Wielkiej Brytanii
w1847 r.
= przez ujécie rzeki Tay w Wielkiej Bry-
tanii w 1879 r.
= przezrzeke $w. Wawrzynca w Kanadzie
w1907 r.
= Tacoma Narrows w USA w 1940 .
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0d poczatku XX w., szczegdlnie od jego lat 20., zauwazy¢ mozna szybki rozwdj drég samochodowych, a wraz z nimi burz-
liwy rozwdj mostownictwa drogowego. Mosty kolejowe (relatywnie czesciej) i mosty drogowe (relatywnie rzadziej) ule-
gaty awariom i katastrofom, o ktdrych wiemy stosunkowo duzo (cho¢ nie wszystko), i ktére, oprocz czesto tragicznych
skutkow, przynosity — paradoksalnie — takze pozytek w postaci pogtebienia i rozszerzenia wiedzy budowlanej.
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Ryc. 1. Wzmocnienie zeliwnego dZwigara pretami z zelaza zgrzewnego [12]

= kilka katastrof mostéw skrzynkowych,

ktore nastapitly w latach 1969-1971

w Austrii, Wielkiej Brytanii, Australii

i Niemczech.

Jest rzeczq do$¢ znamienna, ze wy-
mienione katastrofy nastgpowaly w ok.
30-letnich interwatach. Niektorzy prze-
widywali wiec, iz ok. 2000 r. katastrofom
beda ulega¢ mosty podwieszone, ktdre
na duzg skale zaczeto budowac na prze-
fomie lat 60.170. XX w. [12]. Na szcze$cie
nic takiego si¢ nie stato. Wrecz przeciw-
nie — mosty podwieszone osiggaja coraz
wigksze rozpigtosci, nadal przezywaja
rozkwit i funkcjonuja bezpiecznie. Sg
nieliczne wyjatki (np. most Normandie
we Francji, z przestem o rozpigtosci 856
m, ukoniczony w 1995 r.), ale dotyczg one
komfortu, a nie bezpieczenstwa uzyt-
kowania.

Drugi charakterystyczny fakt polega
na tym, ze wymienione kamienie milowe
dotycza konstrukeji stalowych. Mosty
betonowe ulegaly katastrofom znacznie
rzadziej od stalowych. Stosunkowo nie-
liczne katastrofy mostéw betonowych na-
stepowaly czesciej w trakcie budowy niz
eksploatacji, co m.in. wskazuje na bardzo
duze znaczenie rusztowan i deskowan
w bezpiecznej realizacji mostow z betonu.

Podstawowe pytania, ktdre nasuwaja si¢
w zwiazku z wymienionymi katastrofami,
brzmig: dlaczego moga by¢ one uznane za
kamienie milowe rozwoju wiedzy budow-
lanej, dlaczego ich wplyw na jej rozwdj
byt tak duzy, ze doprowadzil do powaz-
nych zmian w projektowaniu i budowaniu
mostéw badz zrewidowania dotychczas
stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych
i materialowych. Postaramy si¢ na pyta-
nia te odpowiedzie¢ ponize;.
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1.1. Katastrofa mostu kolejowego przez
rzeke Dee, 1847 r. - koniec ery zeliwa

Most ten zostat ukonczony w 1846 r.
Tworzyly go trzy swobodnie podparte
przesta o jednakowych rozpieto$ciach,
réwnych 33,2 m, co samo w sobie bylo
duzym osiagnieciem jak na tamte czasy.
Konstrukcje nosnag przeset stanowity
cztery zeliwne dzwigary dwuteowe, do
ktérych dolnych poétek zamocowano pod-
ktady kolejowe — most byt dwutorowy.
Zeliwne dzwigary byly wzmocnione za
pomoca rozcigganych pretéw z zelaza
zgrzewnego (ryc. 1).

Byly one rozmieszczone w taki sposéb,
ze ich rozciaganie nastepowalo po wy-
stapieniu rozciggania spowodowanego
zginaniem dZwigaréw gléwnych. Trzeba
zwrdci¢ uwage na fakt, iz zeliwo jest ma-
terialem kruchym, z bardzo niewielkim
zakresem deformacji plastycznej. Ponadto
przy tym samym poziomie naprezen od-
ksztalcenia zeliwa sg okoto dwukrotnie
wigksze od odksztalcen zelaza zgrzew-
nego, co wynika z ré6znych warto$ci mo-
dutu Younga obu tych materiatow (ze-
liwo — ok. 100 GPa, zelazo zgrzewne - ok.
200 GPa). Fakt ten mial duze znaczenie
w wyjasnianiu przyczyn katastrofy. Na-
stapita ona 24 maja 1847 r., niespelna rok
po zakonczeniu budowy mostu, podczas
przejazdu pociagu. Zginely wtedy cztery
osoby, a 18 zostato rannych [13] - wa-
gony poza lokomotywa i tendrem spadly
do rzeki wskutek utraty statecznosci ze-
wnetrznego dzwigara w skrajnym przesle
mostu. Widok tuz po katastrofie mostu
pokazano na rycinie 2.

Przyczyny katastrofy byly szczegélowo
analizowane. Za gtéwny powdd uznano
niedostateczng sztywno$¢ poprzeczng



ustroju, poniewaz konstrukcja doznala
utraty statecznosci skretnej. Ponadto sku-
teczno$¢ oddziatywania uktadu pretow
wzmacniajacych z zelaza zgrzewnego
byta w miare eksploatacji mostu ostabiana
przez efekt tzw. owalizacji otworéw z bol-
cami mocujacym ten uktad do zeliwnych
dzwigaréw - byta ona utatwiona wskutek
réznych wlasciwosci stosunkowo stabego
zeliwa i twardszego materialu bolcéw
oraz pretéw wzmacniajacych. Skutkiem
tej owalizacji bylo znaczne zwigkszenie
podatnosci catej konstrukeji, bowiem
uklad pretéw przestawat by¢ stopniowo
aktywny. Powodowalo to tez wzrost od-
dzialywan dynamicznych taboru kole-
jowego.

Ryc. 2. Katastrofa mostu kolejowego przez rzeke Dee,
Wielka Brytania, 1847 [12]

Zwigkszony byt tez w stosunku do pier-
wotnego projektu cigzar torowiska (ryc.
3). Oprocz tego warto nadmieni¢, ze sam
sposob rozwigzania konstrukcji wprowa-
dzat niepozadane mimosrody.

Wskutek malego pola przekroju pasa
goérnego w stosunku do pola pasa dolnego
(ryc. 3) stosunek naprezen $ciskajacych
do rozciagajacych wynosit az 16:3, co
wraz z wymienionym poprzednio czyn-
nikami prowadzito do matej stabilnosci
konstrukgji.

Katastrofa mostu przez rzeke Dee miata
powazne reperkusje. Uznano, Ze system
konstrukeyjny zastosowany w tym moscie
jest bledny, bo prowadzacy do katastrof.
Wigkszos¢ istniejacych mostéw o dzwi-
garach zeliwnych zostala wymieniona
lub wzmocniona przez dodanie dodat-
kowych plyt i profili w celu zwigkszenia
ich wysokosci ustrojowej. Jak pisze autor
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monografii [13], chlubny start zeliwa jako
mostowego materiatu konstrukcyjnego
w 1779 1. (istniejacy do dzi$ Iron Bridge
przez rzeke Severn w Wielkiej Brytanii),
zakonczyl sie katastrofa mostu przez Dee.
Odtad zacze¢to stosowaé do budowy mo-
stow zelazo zgrzewne, wykazujace wiek-
sza wytrzymalo$¢ i ciagliwos¢ od zeliwa.
Dlatego tez te katastrofe mozna zaliczy¢
do kamieni milowych rozwoju wiedzy bu-
dowlanej. A na pierwsze konstrukcyjne
zastosowanie stali trzeba byto poczeka¢
do 1860 .
1.2. Katastrofa mostu przez ujscie rzeki
Tay, 1879 r. - pierwsza wielka katastrofa
spowodowana dziataniem wiatru na
most o konstrukgji innej niz wiszaca
Jednotorowy most kolejowy przez uj-
$cie rzeki Tay ukoniczono w 1878 r. (ryc.
4a), przekraczajac przewidywane koszty
budowy (skad my to znamy?) o 60%.
Mial ponad 3 km dlugosci i byt wtedy
najdtuzszym obiektem na $wiecie. Jego
centralng cze$¢ stanowilo 13 przeset kra-
townicowych z jazda dotem, o rozpieto-
$ci 75 m, podczas gdy sasiednie przesta
kratownicowe byly z jazdg gora. Zmiana
ta wynikata z potrzeb nawigacyjnych.
Przesta nawigacyjne mialy stalg i znaczng
wysoko$¢, réwna 8,2 m. Byly oparte na
kratownicowych podporach o duzej wy-
sokoéci — 26,8 m, o stalych wymiarach
w planie (ryc. 5). Podpory te nie byly
dostosowane ksztaltem do przenoszenia
duzych sit w kierunku poprzecznym do
mostu (brak np. zewnetrznych elemen-
téw ukoénych). Bylo to — wraz ze zbyt
stabym zamocowaniem podpér w pod-
stawie — gféwnym powodem katastrofy
(ryc. 6). Nastgpita ona 28 grudnia 1879
r. podczas przejazdu pociggu. Wszyst-
kie przesta centralne (nawigacyjne) wraz
z pociagiem runety do wody (ryc. 3bi7).
Zgineglo 75 oso6b, nikt nie ocalal. Stato si¢
to w czasie bardzo silnego wiatru (10-11
w skali Beauforta), wiejacego z predkoscia
34 m/s [13]. Most najpierw si¢ poprzecz-
nie rozkotysat (jak pionowy pret z masg
skupiong na wierzchotku), a nastepnie
zostaly zerwane zamocowania kratowni-
cowych podpér w podstawie (ryc. 6) i na-
stapifo wspomniane zawalenie przesel.
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Ryc. 3. Przekrdj zeliwnego dZwigara (a) i przekréj poprzeczny jednej nitki mostu przez Dee (b) [13]
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Ryc. 4. Most Tay: a) widok mostu w 1878 ., b) katastrofa
w 1879r., ¢) most odbudowany w 1887 r. [12]
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Ryc. 7. Rycina obrazujaca katastrofe mostu Tay [13]

Projektujac most, przyjeto parcie
wiatru na poziomie tylko 1/3 wartosci,
ktore rzeczywiscie wystapito tego kry-
tycznego dnia. Na zbyt malg statecznos¢
poprzeczng konstrukcji oraz inne usterki
rozwigzania konstrukcyjnego zwracano

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne 81



Swiat Mosty

vt

=

T ism | 206m | 1715m
152.5 m 549 m 152.5 m
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Ryc. 9. Sytuacja tuz przed katastrofa [12]

uwage jeszcze przed oddaniem mostu do
eksploatacji. Czg¢$¢ z nich starano si¢ usu-
na¢, ale uczyniono to nie dos¢ skutecznie.
Ze wzgledu na tragiczne nastepstwo oraz
skale katastrofy byla ona przedmiotem
wielu dociekan, w wyniku ktérych na-
stapily istotne zmiany w projektowaniu
mostow.

Most Tay zostal odbudowany i roz-
budowany przez réwnolegte do starego
wzniesienie nowego, niosacego drugi tor.
Prace ukonczono w 1887 r., a wiec osiem
lat po katastrofie. Nadano inny, zapew-
niajacy stabilnos¢, ksztalt podporom,
ktére wykonano ze zgrzewnego zelaza
w postaci kolumn o zmiennej grubosci,
u gory stezonych poprzecznie ukiem.
Zmieniono réwniez konstrukcje przeset
(ryc. 4c). Most istnieje do dzis. W 2003 r.
byt remontowany i wzmacniany.

Whioski z katastrofy zostaly w cato$ci
wykorzystane nie tylko do zaprojekto-
wania i wybudowania nowego mostu, ale
i wielu innych, wsréd ktérych wymienié
trzeba stynny i tez do dzis istniejacy most
Firth of Forth. Koniecznos¢ zapewnienia
odpornosci konstrukgji kratownicowych
i belkowych na dzialanie wiatru i inne
oddzialywania poprzeczne stala si¢ waz-
nym elementem projektowania mostow.
1.3. Pierwsza katastrofa mostu przez
rzeke sw. Wawrzynca w 1907 r. - fal-
szywe poczucie bezpieczenstwa; druga
katastrofa, w 1916 r. - uwaga na wazne
detale przy montazu. Najwiecej ofiar
w trakcie budowy

Ten powszechnie znany i do dzi$ uzyt-
kowany most do chwili obecnej dzierzy
rekord $wiata w rozpietosci przesta mostu
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kratownicowego - 549 m (ryc. 13). Re-
kord ten jednak byl okupiony ofiarami
ludzkimi, bo podczas budowy most dwu-
krotnie ulegat katastrofom - pierwsza
miafa miejsce 29 sierpnia 1907 r., druga
we wrzes$niu 1916 r. W wyniku pierwszej
zgineto 75 oséb, w wyniku drugiej - 13.

Kazus budowy tego mostu jest dobrze
znany, gdyz byl wielokrotnie analizowany
i szczegdlowo opisywany w wielu publi-
kacjach. Przypomnijmy tylko krotko,
ze pierwszg katastrofe zapoczatkowata
utrata statecznosci dolnego pasa kratow-
nicy brzegowej (kotwiacej dtugie przesto
od strony potudniowej), majacej rozpieg-
to$¢ 152,5 m. W wyniku tego cata potowa
juz wykonanego mostu ulegta zawaleniu.
Sytuacje w chwili poprzedzajacej kata-
strofe pokazano na rycinie 9. Wyboczenie
to nastgpito wskutek niedoszacowania
cigzaru wlasnego konstrukeji, tymczaso-
wego faczenia elementéw na $ruby, przy-
jecia zbyt wysokiego poziomu naprezen
dopuszczalnych (czego konsekwencja
bylo przyjecie zbyt matych przekrojow),
zbyt staby system usztywnien do po-
wstrzymania wyboczenia wspomnianego
pasa dolnego z jego plaszczyzny. Widok
sytuacji po pierwszej katastrofie poka-
zano na rycinie 10.

Przyczyny pierwszej katastrofy w naj-
bardziej zwiezly sposéb mozna bylo sfor-
mulowa¢ tak: nosnoé¢ konstrukeji zo-
stala przeszacowana, a dzialajace na nie
obciazenia — niedoszacowane. Komisja
badajaca przyczyny katastrofy orzekla,
ze projektant mostu, Theodore Cooper
(1839-1919), skadingd bardzo doswiad-
czony iz duzymi osiggnigciami inZynier
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mostowy, przez swoje do§¢ rutynowe,
a nieszczego6lnie wnikliwe i staranne
zaangazowanie w budowe, czego tak
unikatowy obiekt wymagal, wytworzyl
uwykonawcow falszywe poczucie bezpie-
czenstwa. Okazalo si¢ ono zgubne.
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Ryc. 10. Zawalona kratownica o dfugosci 152,5 m [12]

Przygotowania do odbudowy mostu
(a wlasciwie do zaprojektowania i zbu-
dowania go na nowo) podjeto juz w 1908
r. W sklad powotanego do tego celu ze-
spotu wchodzil réwniez Ralph Modjeski
(1861-1940). Nowg budowe rozpoczeto
w 1909 r. W pierwotnym projekcie do-
konano zmian polegajacych na uksztal-
towaniu dolnego pasa kratownicowej
konstrukeji wzdtuz prostej, a nie krzywej,
a takze zmieniono nieco rozpieto$¢ przeset
skrajnych, natomiast rozpietos¢ gléwnego
przesta pozostala ta sama, czyli 549 m.
Inaczej natomiast, bo znacznie wnikliwiej,
potraktowano zagadnienia obliczeniowe
oraz rozwigzania usztywnien konstrukeji.
Wprowadzone zmiany polegaly gtéwnie
na przyjeciu wyzszego poziomu obcigzenia
uzytkowego, doktadnym wyznaczeniu cie-
zaru wlasnego, przyjeciu wartoéci naprezen
dopuszczalnych o uzasadnionej wartosci,
dwukrotnym sprawdzeniu obliczen oraz
zastosowaniu mocnych usztywnien kra-
townicowych $ciskanego pasa konstruk-
cji. Skale wprowadzonych zmian dobrze
ilustruje fakt, ze przekrdj dolnego pasa
gtéwnych dzwigaréw kratownicowych
byt az o0 150% wigkszy niz w poprzednim
rozwigzaniu, i to mimo zastosowania do
nowego mostu stali o wyzszej jako$ci — nie
oszczedzano wiec restrykcyjnie zuzycia
materialu, tak jak to czyniono w przypadku
zawalonego mostu. Ponadto przeprowa-
dzono szerokie badania wlasciwo$ci mate-
riatui elementdw konstrukcyjnych, a takze
przestrzegano szczegdlnej starannosci przy
czynno$ciach montazowych oraz unikano
tymczasowych polaczen na sruby.

Mimo to nie udalo si¢ jednak unikna¢
drugiej katastrofy. Nastapila ona podczas
podnoszenia przesta zawieszonego (ryc.
11) o dtugosci 195 m — w pierwszym pro-
jekcie miato ono 206 m dlugosci (por. ryc.



8). Przesto to byto potaczone z urzadze-
niem podnoszacym za pomocg czterech
naroznych lozysk. Przyczyna katastrofy
byto nagle zniszczenie jednego z nich, gdy
podnoszona konstrukcja znajdowata si¢
na wysokosci 9 m nad poziomem wody.
Pozostale trzy nie wytrzymaty przecia-
zenia, dzialajacego na dodatek z duzym
mimosrodem, i cala konstrukcja runeta
do wody, ulegajac skreceniu i innym de-
formacjom.

Ryc. 11. Druga katastrofa podczas budowy mostu
w Quebecu [13]

Druga prébe podnoszenia przesta, tym
razem udang, podjeto we wrzeéniu 1917
r., niemal réwno rok po opisanej kata-
strofie. Sposdb polaczenia lozysk przesta
zawieszonego z urzadzeniem podnosza-
cym kompletnie przeprojektowano. Most
oddano do uzytku w pazdzierniku 1917
r., po prawie 20 latach od rozpoczecia
pierwszych robdét. Ukonczony most
W swej ostatecznej postaci pokazano na
rycinie 12

-

Ryc. 12. Most w Quebecu w ostatecznej postaci [12]

Opisane pokrotce wypadki z mostem
w Quebecu do dzi$§ naleza do najbardziej
tragicznych w swych skutkach katastrof,
ktore nastapily podczas fazy budowy.
Zmiany wprowadzone w ich wyniku
wzbogacily wiedz¢ budowlana, ale kosz-
tem wielu istnien ludzkich. Sa powazne
przestanki, aby przypuszczaé, ze mozna
bylo unikna¢ tak strasznej ceny, gdyby nie
panowalo falszywe poczucie bezpieczen-
stwa i gdyby staranniej obmyslono pierw-
sze podnoszenie zawieszonego przesta —
detale konstrukcyjne s niezwykle wazne
takze w fazie budowy mostow, zwlaszcza
tych o wielkiej skali. Most w Quebecu
jest najtragiczniejszym chyba kamieniem
milowym rozwoju wiedzy budowlane;j.
1.4. Katastrofa mostu Tacoma Narrows
w 1940 r. - poczatek intensywnego roz-
woju aerodynamiki mostow

To najbardziej bodaj znana i najczesciej
przywolywana katastrofa mostu. Dla-
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Ryc. 13. Widok boczny i gtéwne wymiary mostu Tacoma Narrows [12]

tego jej opis przedstawimy tu w wielkim
skrocie. Most ten, ktérego widok boczny
pokazano na rycinie 13, ukonczono
w lipcu 1940 r. Jego katastrofa nastapita
7 listopada 1940 r., a wigc tylko po ok.
czterech miesigcach uzytkowania. Jak
wiadomo, gtéwnym jej powodem byto
dynamiczne parcie (podmuchy) wiatru,
ktéry wial z predkoscig 16-19 m/s i wpra-
wil przesto w narastajace drgania skretne,
co doprowadzilo do zniszczenia $rodko-
wego przesta. Przebieg katastrofy zostal
sfilmowany (ryc. 14). Poniewaz w pore
wstrzymano ruch po moscie, obylo si¢
bez ofiar w ludziach.

Ryc. 14. Most Tacoma Narrows w trakcie katastrofy (a)
i po katastrofie (b) [15]

Most byt szczegdlnie $mialo, by nie na-
pisaé, zbyt oszczednie, zaprojektowany.
Stosunek szeroko$ci pomostu do rozpig-
tosci przesta byt rowny 11,9 m / 853 m =
1:72 (np. w moscie George’a Washingtona
ten stosunek wynosi 1:30, a w moscie Gol-
den Gate - 1:47), stosunek za$ wysokosci
dzwigara do jego rozpietosci byt rowny
2,45 m /853 m = 1:348. Dodac¢ tez nalezy,
ze byt to chyba pierwszy tak duzy most
wiszacy o pelnosciennych, a nie kratow-
nicowych dzwigarach przeset. Gléwnym
projektantem mostu byt wybitny inzynier,
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majacy wiele osiagnieé, Leon Moisseiff
(1872-1943), ktory dazyt do projektowa-
nia duzych mostéw wiszacych jako lek-
kich, ekonomicznych, a zarazem estetycz-
nych konstrukgji. Mimo duzej smuktosci
mostu obliczenia wykazaty, ze jest on cal-
kowicie bezpieczny ze wzgledu na prze-
noszenie przez konstrukcje obciazenia
stalego i ruchomego, zmian temperatury
oraz statycznego dziatania wiatru, czyli
po prostu obcigzenia, na ktére byt pro-
jektowany. Potwierdzila to komisja po-
wolana do zbadania przyczyn katastrofy.
W poréwnaniu jednak z innymi mostami
most Tacoma nie zostat zaprojektowany
na przeciwdziatanie dynamicznym efek-
tom dziatania wiatru. Z jednej strony nie
bylto pelnej swiadomosci skali skutkéw
dynamicznego oddzialywania wiatru na
duze, ale smukle konstrukcje, z drugiej
za$ strony brakowalo odpowiednich na-
rzedzi teoretycznych i doswiadczalnych,
aby skutki te nalezycie oblicza¢ i badac.
Katastrofa mostu Tacoma ujawnita z cata
mocg brak analiz i badan aerodynamicz-
nych, ktére od chwili jej wystapienia staly
sie integralna czescig projektowania mo-
stow wiszacych.

W 1950 1. oddano do uzytku drugi most
wiszacy Tacoma Narrows, a w 2007 r. -
wobec narastajacego natezenia ruchu -
ukonczono trzeci. Oba mosty pokazano
na rycinie 15.

Ryc. 15. Mosty Tacoma Narrows z 1950 r. (prawy) i 2007
1. (lewy) [15]

Katastrofa mostu w 1940 r. nadal budzi
kontrowersje. Charakterystycznym tego
przejawem jest cho¢by publikacja [16],
w ktorej analizowano te katastrofe, sto-
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Ryc. 16. Schemat statyczny (a) i przekrdj poprzeczny (b) mostu przez Dunaj w Wiedniu [12]

sujac metody znane u progu XXI w. i od-
krywajac dzieki nim nowe, szczegdtowe
aspekty mechanizmu katastrofy mostu,
m.in. wiréw powietrznych wplywajacych
na posta¢ drgan.

Na koniec tego krétkiego opisu trzeba
zauwazy¢, ze dzieki temu, ze katastrofa
mostu Tacoma Narrows rozpoczeta
modelowe badania mostéw wiszacych
w tunelach aerodynamicznych oraz
przyczynila si¢ w decydujacym stopniu
do rozwoju ujeé teoretycznych (powstanie
inzynierii wiatrowej ma swe zrédlo takze
iw tej katastrofie), to od czasu jej zaistnie-
nia nie bylo na §wiecie katastrofy mostu
wiszacego spowodowanej dzialaniem
wiatru. To sukces, wynikajacy wszak
z katastrofy... Ale jak nie nazwac tej ka-
tastrofy kolejnym kamieniem milowym
rozwoju wiedzy budowlanej?

1.5. Katastrofy mostow skrzynkowych
w latach 1969-1971 - statecznos$¢ pod-
czas budowy

W latach 1969-1971 nastapito kilka
katastrof drogowych mostéw skrzyn-
kowych. Wymieni¢ tu nalezy katastrofy
mostu przez Dunaj w Wiedniu (6 listo-
pada 1969 r., bez ofiar §miertelnych), mo-
stu Cleddau w Walii (2 czerwca 1970 r.,
cztery ofiary $émiertelne), mostu Waste
Gate w Melbourne (15 pazdziernika 1970
r., 34 ofiary $miertelne) oraz mostu przez
Ren w Koblencji (10 listopada 1971 r., 13
ofiar $miertelnych).

Aczkolwiek kazda katastrofa konstruk-
cji ma swe specyficzne cechy, to katastrofy
wymienionych czterech mostéw maja
pewne cechy wspodlne — wszystkie wysta-
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pily podczas fazy budowy (montazu) me-
toda wspornikowa iich gléwna przyczyna
byla zbyta mala sztywno$¢ elementéw
stalowych skrzynek konstrukcji przesel.

Schemat statyczny i przekroj po-
przeczny oraz sytuacje przed zwarciem

e

Ryc. 17. Stan przed zwarciem przesta (a) [12] oraz de-
formacja pasa sciskanego (b) [13]

gtéwnego przesta mostu w Wiedniu oraz
wyboczenie jego pasa dolnego pokazano
na rycinach 16i 17.

Wskutek redystrybucji sit wynikaja-
cej z obnizenia podpdr posrednich oraz
efektow termicznych nastapit tak duzy
wzrost momentéw zginajacych, ze $ci-
skany pas dolny przekrojow skrzynko-
wych ulegt wyboczeniu, powodujac cze-
$ciowe, lokalne zniszczenie konstrukeji.
W wyniku tego powstal uklad statycznie

a) »ﬁ;} o 0 T o v e
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Ryc. 18. Schemat mostu Cleddau podczas montazu (a), przekrdj poprzeczny przesta (b), miejsce zatamania konstrukgji
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wyznaczalny przez uformowanie dwoch
przegubdéw w miejscach wyboczenia pasa
dolnego. Gdyby uformowat si¢ trzeci, to
konstrukcja przeksztalcitaby sie w me-
chanizm. Na szczeécie do tego nie doszto
i dlatego most uratowano przez wymiane
uszkodzonych czesci konstrukeji. To dzi-
siejszy most Prater, normalnie uzytko-
wany.

Most Cleddau w Walii ulegl katastrofie
wskutek niedostatecznej sztywnosci sta-
lowej przepony nad podpora. Schemat
mostu, miejsce katastrofy oraz widok jej
skutkéw przedstawiono na rycinach 18
i 19. Niedowymiarowanie tej przepony
najlepiej ilustruje fakt, ze po odbudo-
wie mostu, podczas jego uzytkowania,
rzeczywiste sity w przeponie byly o 55%
wigksze od wartosci, ktéra doprowa-
dzila do katastrofy [13]. Pewnym tylko
usprawiedliwieniem jest fakt, ze ow-
czesne normy nie ujmowaly dostatecz-
nie precyzyjnie projektowania przepon
nadpodporowych. Inzynierowie nie byli
tez w petni §wiadomi ich wielkiego zna-
czenia w konstrukejach skrzynkowych.
Obecnie przepony te sa projektowane
jako znacznie sztywniejsze i majg czesto
lokalne wzmocnienia, zabezpieczajace
przed utrata statecznosci.

Jak juz wspomniano, podobne przy-
czyny legly u podstaw katastrof dwoch
pozostalych mostéw - w Melbourne
i w Koblencji - z tym ze w przypadku
mostu australijskiego wystapily jeszcze
razace bledy wykonawcze.

Przedstawiona tu krétko seria kata-
strof stalowych mostéw skrzynkowych
spowodowata zmiany w projektowaniu,
zwrdcenie znacznie wiekszej uwagi na
zagadnienia statecznoéci w fazie montazu
konstrukeji. Dlatego katastrofy te zaliczy¢
mozna za kolejny kamien milowy rozwoju
wiedzy budowlane;.

1.6. Katastrofy mostow betonowych
- brak kamieni milowych rozwoju wie-
dzy budowlanej

Ryc. 19. Most Cleddau po katastrofie [13]

Jest rzecza interesujaca, ze do kamieni
milowych rozwoju wiedzy budowlanej zo-
staty zaliczone tylko mostowe konstruk-
cje metalowe. Ma to moze uzasadnienie
historyczne i faktograficzne, ale nieco
dziwi. Faktem jest jednak, ze mosty be-
tonowe nie ulegaly wlasciwie katastrofom
podczas eksploatacji. Katastrofy i awa-
rie mostéw z betonu nastepowaly przede
wszystkim w fazach budowy realizowanej
przewaznie metodg betonowania nawiso-
wego lub metoda nasuwania wzdluznego,
i to w poczatkowych okresach stosowa-
nia tych metod, czyli mniej wigcej do po-
lowy lat 70. XX w. Jeden spektakularny
przyklad przedstawiono na rycinie 20.
Zdarzaly sie tez katastrofy spowodowane
bledami w zaprojektowaniu i wykonaniu
rusztowan, co miato miejsce takze w Pol-
sce w ostatnich latach.

Ryc. 20. Katastrofa wiaduktu Cannavino, 1972 [13]

Katastrofa pokazanego na rycinie 20 wia-
duktu Cannavino zostala spowodowana
upadkiem dzwigara rusztowaniowego,
ktéry uderzyl w wspornik przesta, zala-
mujac go. Kable sprezajace nie byty zain-
iektowane i nie mogty zapobiec katastrofie.

Mozna by zapewne poszukiwaé ka-
mieni milowych rozwoju wiedzy bu-
dowlanej takze wérdd katastrof mostoéw
z betonu, ale poza opisanym incydentem
w przypadku mostu zbudowanego przez
Eugene Freyssineta, ktérego badania daly
poczatek reologii betonu, trudno sie ich
doszuka¢. Moze tylko warto przypo-
mnie¢, ze cala koncepcja czegsciowego
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iograniczonego sprezenia wzieta swoj po-
czatek z zarysowan, gtéwnie termicznych,
mostoéw z betonu sprezonego. Generalnie
rozwdj wiedzy w mostownictwie betono-
wym wynikajacy z relatywnie rzadkich
awarii i katastrof przebiegal dos¢ plyn-
nie. Jest to zreszta pole do dyskusji, ktora
warto przeprowadzi¢, bo przeciez jest to
moze poglad bledny.

2. Co dalej? Uwagi koicowe

Mimo ze katastrofy w sposéb niewat-
pliwy wplywaly, i poniewaz nadal si¢ zda-
rzajg, stale wplywaja na rozwoj wiedzy
budowlanej, to mozna postawi¢ zupelnie
zasadnicze pytanie, dlaczego si¢ zdarzaja,
skoro wiedza budowlana jest coraz wigk-
sza. Otz zachowujac wszelkie propor-
cje, jest to pytanie niemal egzystencjalne
z rodzaju takich, jak: skoro uczymy si¢ na
btedach, dlaczego wciaz je popelniamy?

Analiza katastrof, ktére nie nastapity
wskutek trudnych do przewidzenia ka-
taklizméw (np. powodzi), wskazuje, ze
zawsze ich zZrédlo tkwi w jakichs uchy-
bieniach w dziataniu ludzi - braku dosta-
tecznej wiedzy budowlanej (projektowej,
wykonawczej lub eksploatacyjnej) i or-
ganizacyjnej, uzyciu materialéw niewta-
$ciwej jakosci, uleganiu presji czasu lub
wymuszanych oszczednosci itp. Dobrym
tego i stosunkowo niedawnym przykta-
dem jest katastrofa mostu autostradowego
z betonu sprezonego przez rzeke Jiantuo
w Chinach w 2007 r., ktéra pochloneta
36 ofiar $miertelnych. Jej przyczyna byla
niewlasciwie przeprowadzona rozbiérka
rusztowan, co spowodowalo zawalenie
calego obiektu w ciagu kilku sekund [13].

Katastrofy wiec nadal wystepuja i za-
pewne beda wystepowad, przede wszyst-
kim ze wzgledu na niezamierzone bledy
ludzkie. Z drugiej jednak strony, to wia-
$nie katastrofy mostdw, jak starano si¢ tu
dowies¢, byly i sq Zrodlem odkrywania
nieznanych przedtem zagadnien, wyma-
gajacych nowych ujec teoretycznych lub
nowych badan eksperymentalnych, badz
- itakjest najczesciej — obu tych dziatan.
To wlasnie stanowilo i stanowi o poste-
pie w budownictwie. Bo zle, prowadzace
do katastrof, rozwiagzania konstrukcyjne
i materialowe wynikaly takze z aktual-
nego w danym okresie stanu wiedzy,
nieobejmujacego wielu spraw, byty wiec
konsekwencja nie§wiadomosci nawet wy-
bitnych inzynieréw.

Jak zwrdcono uwage poprzednio, wie-
dza budowlana ma swoj wymiar zbiorowy
i indywidualny. Zbiorowy znajduje od-
zwierciedlenie w bezpieczenstwie, funk-
cjonalnoécii trwalosci budownictwa, ktére
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mozna by tu nazwaé powszechnym. Indy-
widualny dotyczy budowania obiektow
nowatorskich lub unikatowych ze wzgledu
na swa skale i rozwigzania materialowe
i konstrukcyjne. Obiekty takie sa zwykle
projektowane przez wybitnych konstruk-
toréw i realizowane przez znakomitych
wykonawcéw - wystarczy podaé przyklad
stynnego juz wiaduktu Millau we Francji,
przekazanego do eksploatacji 16 grudnia
2004 r. Otoz te wyjatkowe wspdlczesne
obiekty nie ulegaja takim katastrofom, jak
ich réwnie wtedy nowatorskie i unikatowe
odpowiedniki w poprzednich okresach. To
stanowi miare rozwoju wiedzy budowlane;j
w tym indywidualnym aspekcie. To on
przeciez kreuje postep. I wsparta wiedzg
wyobraznia inzynierska.

Ale i to czasem jest zbyt malo. Wy-
starczy poda¢ przyklady dwodch tez juz
stynnych obiektéw — mostu podwieszo-
nego Normandie we Francji z gléwnym
przestem o rozpigtoéci 856 m i ukonczo-
nego w 1995 r. oraz ktadki Milenijnej
w Londynie, zamknietej w dniu otwar-
cia, czyli 10 czerwca 2000 r. i ponownie,
po wprowadzonych zmianach, przeka-
zanej do uzytku 22 lutego 2002 r. [17].
Na pierwszym z wymienionych obiektow
przy pewnych warunkach pogodowych
(wiatrowych) ruch jest ograniczany lub
zamykany, podana informacja o drugim
obiekcie méwi sama za siebie. Otz mimo
najnowszych metod projektowania i wy-
konawstwa bywa, Ze natura pokonuje
jeszcze mostowca. Ale wazny tu jest inny
sens podejmowania tych dziatan zapobie-
gawczych. Obu obiektom nie grozifa kata-
strofa podobna do opisanych poprzednio
- dzialania te podejmowano dlatego, ze
przemieszczenia konstrukeji pod wpty-
wem wiatru sa w pewnych warunkach na
tyle duze, ze psuja komfort uzytkowania -
ludzie odczuwaja te przemieszczenia nie-
przyjemnie. I to jest zasadnicza sprawa:
nie katastrofa lecz komfort uzytkowni-
kéw. To tez jest miarg postepu wiedzy
budowlane;.

Rozwéj wiedzy budowlanej dotyczy
nie tylko wznoszenia nowych obiektéw.
Wazny dzial krajowego i $wiatowego
mostownictwa stanowia remonty, reno-
wacje i przede wszystkim modernizacje
obiektow mostowych, a takze rozbiorka
istniejacych. Szczegélnie te dwa ostat-
nie obszary dzialan zawsze zwigzane sg
z wigkszg lub mniejszg redystrybucja sit
wewnetrznych w konstrukeji. W trakcie
prac lub po ich zakonczeniu zmieniany
jest tez czesto uklad statyczny konstruk-
cji. Gdy jest to robione bez nalezytej sta-
rannosci i bez poprzedzajacych roboty
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dogtebnych analiz, moze prowadzi¢ do
awarii i katastrof. Sg tego liczne przyklady
dotyczace zaréwno mostéw stalowych,
jak i betonowych. Zdarzenia te rowniez
rozwijaja wiedze budowlang. Potwierdze-
niem tego sa chocby referaty zglaszane
na wszystkie dotychczasowe konferencje
Awarie budowlane. Referaty te w duzym
stopniu dotyczg wlasnie dziatan na obiek-
tach istniejacych, takze mostach.

Jest rzecza znamienna, Ze mostownic-
two stanowi ten rodzaj budownictwa,
ktére wnosi swoj wklad do wiedzy ogdl-
nobudowlanej. Wystarczy jako przykiad
poda¢ rozwiniecie teorii wyboczenia
przez Ludwiga von Tetmajera (1850-1905)
i Feliksa Jasinskiego (1856-1899), zainspi-
rowane katastrofami stalowych mostéw
kolejowych o tzw. przekroju otwartym
[3], lub wspominang juz sprawe narodzin
reologii betonu. Z czaséw nam wspoélcze-
snych mozna poda¢ przyklad potrzeby
natychmiastowego wzmocnienia mostu
Ibach koto Lucerny (Szwajcaria), ktora
zapoczatkowala intensywne badania
izastosowania polimerowych materiatow
kompozytowych z wiéknami. Wszyst-
kie te przyktady (mozna by ich znalez¢
oczywi$cie znacznie wigcej) wskazuja,
ze to konstrukcje mostowe bywaly cze-
stym zrédtem rozwoju teorii stosowanych
w budownictwie. Innymi stowy, ze w mo-
stownictwie praktyka czesto wyprzedza
teori¢. Te tendencje mozna zauwazy¢
réwniez obecnie, i bedzie sie ona praw-
dopodobnie utrzymywaé w przyszlosci.

Na koniec nalezy wskaza¢, ze awarie
i katastrofy budowlane (nie tylko, rzecz
jasna, mostowe), facznie ze swoimi cze-
sto tragicznymi skutkami, to wspaniaty
material dydaktyczny. I to nie tylko dla
studentdw, ale i dla calego $rodowiska
ludzi zwigzanych z budownictwem. Jest
to 1 przestroga, i nauka, oby dobrze wy-
korzystana w codziennej dziatalnosci.
Ponadto awarie i katastrofy obiektéw to
najlepszy dowod na to, ze zawdd inzy-
niera budownictwa stusznie jest zaliczany
do zawodéw zaufania publicznego, bo
owoce jego dziatalnosci musza zapew-
ni¢ zadane bezpieczenstwo uzytkowania.
Dlatego musi on zdawa¢ sobie sprawe ze
skutkow swoich dziatan.

Chociaz objetos$¢ niniejszego opraco-
wania jest stosunkowo duza, to poru-
szono w nim tylko niektére zagadnienia
dotyczace wplywu katastrof mostéw na
rozwdj wiedzy budowlanej, zagadnienia
subiektywnie wybrane i przedstawione.
To zdawkowe, ale wazne zastrzezenie,
bo inni autorzy ujeliby ten temat inaczej
i zapewne lepie;j.
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