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DYNAMICZNE PRZYCZYNY AWARII MOSTOW

DYNAMIC CAUSES OF BRIDGE FAILURES

StreszczeniePrzedstawiono klasyfikagji opis obcizen dynamicznych dziatagych na obiekty mostowe.
Zanalizowano efekty dynamiczne, ktére prowadnog do r&nych pod wzgidami zasigu i znaczenia awarii
tych obiektéw. Podano przyktady awarii mostéw zapaite z krajowego §wiatowego mostownictwa.

Abstract Dynamic loads occurring in the bridge structures eassified and characterized. Dynamic effects
leading to bridge failures of various types arelymexd. The bridge failures are exemplified by tases have
been occurred in Poland and other countries.

1. Przedmiot, cel i zakres opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest zdefinfogvai opis przyczyn awarii oraz
katastrof obiektéw mostowych spowodowanych dynanyinz dziataniem obgizen. Obiekty
te ze swej natury podlegajréznego rodzaju obgkeniom dynamicznym, wywolagym
réznego rodzaju efekty. W szczegolnych, dalej przedstaych, przypadkach magdoyé¢ nimi
wiasnie awarie lub nawet katastrofy tych budowli, acgj ze wzgidu na swe konsekwencje
(ograniczenie lub przerwanie komunikacji) bardzarmeaznaczenie spoteczne.

Celem opracowania jest zwrocenie uwagi na mniej Jz@ehnie znane, nawetsnmd
ekspertow budowlanych, zjawiska towarzysz dynamicznemu dziataniu obzén
wystepujacych w mostownictwie lub zjawiskaettace konsekwengjtych obcazen. Zjawiska
te @ z reguty inne od obserwowanych w przypadku statggp dziatania obgien. Wynika
to zarowno z dynamicznych cech samych aitegi, jak i odmiennych agto cech materiatow
konstrukcyjnych w poréwnaniu z obserwowanymi w weach statycznych, na przyktad
zaleznosci niektorych podstawowych wdeiwosci materiatowych od gdkosci wywieranego
obciazenia.

Zakres opracowania jest z oczywistych wggw ograniczony. Jest to podyktowane
zarOwno rozlegtécia tematyki, co jest czynnikiem obiektywnym, jak i Zipesrednimi
zainteresowaniami autora, co stanowi czynnik subweky. Wybor szczegotowej
problematyki tego opracowania uwe by zatem (i zapewne jest) dyskusyjny. Tu, po
przedstawieniu ogdllnego tta tematu opracowaniayiggduwaga zostanie w nim skupiona na
zagadnieniach dotygzych mostéw betonowych. Poza wspomnianyni geynnikiem
subiektywnym, m@éna to uzasadatitym, ze mosty betonowe stanawbbecnie w Polsce
okoto 70 % wszystkich tego rodzaju konstrukcjkyinierskich, wiedza zao zachowaniu
betonu pod obgizeniami dynamicznymi jest jak dotychczas na ogotiejsma od wiedzy na
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ten temat dotyexej stali. Dodatkowym i zamierzonym ograniczeniegRresu opracowania
jest rozpatrywanie dynamicznych przyczyn awarii atdstrof mostow wyspujacych
w stanie eksploatacji tych konstrukcji — pomitai jest, skdinad bardzo wana tematyka
awarii i katastrof t& o podiu dynamicznym, ale magych zaistnié w stadiach budowy.
Wszystkie inne, bardziej szczegétowe ograniczealaesu przedstawianych dalej analiz, s
kazdorazowo sygnalizowane w odpowiednich miejscachttek

2. Awarie i katastrofy mostow — kilka uwag

Mimo, ze awarie i katastrofy mostow budzlos¢ szerokie zainteresowanie i to nie tylko
wsrod specjalistow, to brak jest zwartych i zarazdyezernych pozycji wydawniczych o tej
tematyce. Do nielicznych watkéw naley ksiazka polskich autoréw [1], wydana przed 21
laty. Nie lepiej jest pod tym wzgllem w skaliswiatowej. Wynika to gtdwnie z pewnej
poufnaci docieka dotyczicych rzeczywistych przyczyn powstania awarii lubelséof oraz,
bedacej ich konsekwengj odpowiedzialnéci prawnej i finansowe). G&to sprawy te &
wygaszane” i trudno jest zdobyrzetelne informacje o nich. Nieco tatwiej jest mipy
syntez, ale raczej w odniesieniu do lat dawniejszyRrzykladem mge tu by cytowana
w pozycji [1] analiza D.W. Smitha z 1976 roku, dotyca 143 katastrof obiektow
mostowych. Katastrofy te sklasyfikowat on wedlugasz wysipienia i podstawowej
przyczyny. Stwierdzit onze 23 katastrofy (16 %) wygiity w trakcie budowy, przy czym
ponad potowa z nich byta skutkiem wadliwych ruszgwPrzed uptywem 2 lat eksploatacii
byto 7 katastrof 95%) i wynikaty one przede wszystkz wad materiatdow i kHow
wykonawczych. Poaytkowaniu diizszym od 2 lat nagpito 113 katastrof (79 %), przy czym
az 67 byto skutkiem podmycia podpor podczas powoti@i— skutkiem wad materiatow i
btedow wykonawczych, 13 — skutkiem przgania konstrukcji, udersetaboru i innych
przyczyn spowodowanych przezytkownikow.

W Polsce awarie mostow oczydie zdarzaj sie, cha: na szczscie nie g czste i grane
w skutkach. Mimo wysoce niezadowaleggo stanu technicznego obiektéw mostowych
(wedlug danych Generalnej Dyrekcji Drog KrajowyctAutostrad (GDDKIA) z wrzénia
2006 roku, przeetna ocena obiektdw na sieci drogowej zdeanej przezet Dyrekci
wynosi 3,002 w skali szeiopunktowej 0 + 5, czyli odpowiada stanowi ctomemu jako
.hiepokojacy”) katastrofy eksploatowanych obiektéw w postati zawalenia na szegie
nie wystpity w ostatnich dekadach. Wagkiem s tu zawalenia mostéw wywotanych
powodziami, zwlaszcza tej w lipcu 1997 roku na DairSlasku. Byly to jednak zdarzenia
spowodowane katastrofalnymgwiotem, ktorych tu nie &dziemy rozpatrywa

Zupetnie incydentalne, ale dgme w skutkach katastrofy wyglity natomiast ostatnio
w Polsce w stadium budowy. Jedna z nich w 2003 ,rdkuga — w 2006. Ta wcadejsza
wynikata gtéwnie z wadliwgci rusztowania i byta relacjonowana podczas XXlInferenciji
~<Awarie Budowlane” w dwoch referatach [2] i [3]. Tpdzniejsza jest jeszcze w fazie
docieka stosownych instytucji i dlatego na jej temat nleazaly s¢ jeszcze powszechnie
dostpne publikacje.

Katastrofy i awarie zytkowanych obiektow mostowych powodupkreslone skutki
spoteczne, ktérych skala mm by rézna zaleénie od znaczenia komunikacyjnego tych
konstrukcji, jak i zasigu i lokalizacji powstatych uszkodize Temat owych spotecznych
konsekwencji byt przedmiotem jednego z poprzedmipracowa autora [4] i dlatego nie
bedzie tu ju podgty. W nawhzaniu do tematyki niniejszego opracowania malgodkrelic,
ze niezalenie od przyczyn powstania awarii lub katastrofg mtszelkich konstrukcji, nawet
przyczyn traktowanych jako statyczne,z#ta takie zdarzenie ma przebieg dynamiczny.
Nawet jéli ograniczy¢ si¢ do elementarnego przyktadu behidlbetowej niszczonej wskutek
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dzialania obcizenia statycznego, to trzeba zauw@ ze bezpérednim nasfpstwem
wystapienia w niej zarysowa jest wyzwolenie fal napgen o okr&lonej energii, ktore $
propagowane w catym tym elemencie i zargkayskutek tlumienia materialtowego i
konstrukcyjnego. Efekty dynamiczne, takfalowe, wystpujace podczas awarii i katastrof
obiektow mostowych dmla przedmiotem bardziej szczego6towego opisu w dalszejci
opracowania.

3. Dynamiczne obcizenia konstrukcji mostowych —zrdodia i klasyfikacja

Zrodta dynamicznych obgien konstrukcji mostowych asréznorakie i mog byé réznie
klasyfikowane. Ponadto, w zaleosci od rodzaju i materiatlu konstrukcji nde mae by
znaczenie poszczego6lnego rodzaju e i rézny ich wplyw na ewentualne wygtienie
awarii. Biogc te wymienione uwarunkowania pod uwag tabl. 1 przedstawiono autossk
klasyfikacg obchzen dziatapcych na obiekty mostowe, natomiast w tabl. 2 — rsldo
klasyfikacg zrédet obcizen dynamicznych w mostownictwie. Celem obu jest
uporzdkowanie dalszych rozpatrywa

Tablica 1. Klasyfikacja obgren dziatlapcych na konstrukcje mostowe w stadium ich eksptpata
Kryteria klasyfikacji

Stala¢ wyste- Zasadnicze
powania w fun- Sposdb cze$ci mostu
kcji czasu dziatania bezpdrednio
I miejsca przenosice
Lp. Rodzaj obcizenia obcizenia
Obcia- | Obcia- | Obcig- | Obcia-
zenia | zenia | zenia | zenia | Pod- | Prz-
state | zmien-| sta- | dyna-| pory sta
ne | tyczne| miczne
1. | Ciezar wiasny konstrukcji + + + +
2. | Ciezar wyposaenia, balastu, etgq. + + + +
3. | Ruchome obgrenia uytkowe + + + +
4. | Parcie gruntu + + + + +)
5. | Wiatr + + + +
6. | Parcie wody ¥ +) +
7. | Obchzenia hydrodynamiczne + + +
8. | Parcie lodu + + 4 +
9. | Obc. sejsmiczne lub parasejsm. + + +

+ oznacza przynatnos¢ danego rodzaju ohgienia do okréonej grupy.

YW przypadku zmiennego ohgenia naziomu (np. przez pojazd§) przypadku tzw. mostow
zintegrowanych (bez wydzielonych przyczétkdWprzy wolnych zmianach poziomu wodynp.
uderzenia kry w filar.

Oprocz obcizen wymienionych w pozycjach 1 + 9, sity wewtrene w konstrukcjach mostowych
moa by¢ wywotywane przez:
a) efekty termiczne, gtdwnie dobowe i sezonowe mmigemperatury (réwnomierne lub
nierbwnomierne ogrzewanie i ochtadzanie konstrjikciji
b) zjawiska reologiczne (skurcz i petzanie betarlaksacja stali);
c) nieréwnomierne osiadanie gruntu;
d) sity tarcia (np. opory foysk).
Czynniki a) + ¢) maj szczegdblnie wane znaczenie w konstrukcjach statycznie niewyzriageh.
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Spasrod zestawionych w tabl. 1 olgen, szczegdlne znaczenie majichome obazenia
uzytkowe (pozycja 2), ktorymi w zateosci od rodzaju komunikacji na e maze by
tabor samochodowy, kolejowy, tramwajowy oraz pi@tim ludzi, grupy pieszych lub
pojedyncze osoby, co ma bardzo istotne znaczenli@szoeza w przypadku tzw. ktadek dla
pieszych), hdz tez kombinacje obarzen wymienionych rodzajow. Znaczenie to wynika
z prostego faktuze to wiadnie w celu przeniesienia tych wkae obcazen uzytkowych
budowane s obiekty mostowe, niezateie od tego,ze musz one te przenosi inne,
wymienione w tabl. 1.

Trzeba ponadto wyjai¢, ze pod pojciem ,ruchome obakizenia wytkowe” bedziemy tu
rozumi€ nie tylko naciski pionowe wywierane przez te abenia, lecz rownie inne sity,
ktére obcizenia te powoduj a wic sity hamowania i przyspieszenia orazmégo rodzaju
sity uderzenia. Sity uderzenia stanéwieda przedmiot dalszych szczegotowych rozafg
poniewa map W poruszanej w tym opracowaniu tematyce podstawpmaezenie. W tym
miejscu wspomnimy tylkoze uderzenia magby¢ wywotywane przez pojazdy na obiekcie
mostowym oraz - czego hiectp w tabl. 1 — przez pojazdy przeggajace lub tabor wodny
przeptywajcy pod nim. W myl wielu norm krajowych lub medzynarodowych
(Eurokodow), sity pochodize od uderze zaliczane byly i $ do tzw. obcizen wyjatkowych
(dawniej) lub wyjatkowych sytuacji obliczeniowych (obecnie).

Ze wzgkdu na tematyk niniejszego opracowania zajmiemye sdalej tylko tymi
obciazeniami spéroéd wymienionych w tabl. 1, ktérych natura jest dgniczna. Ze wzghu
jednak na zapowiedzianw punkcie 1 konieczr$d ograniczenia zakresu rozpatrywa
i subiektywizm dokonywanych wyborow, niedziemy tu poruszanastpstw obcizen typu
sejsmicznego lub parasejsmicznego oraz agbaihydrodynamicznych, spowodowanych na
przyktad uderzeniami fal w podpory mostéw.

Dynamiczne zrodta obcazen w tak okrdlonym zakresie, sklasyfikowano ogolnie
w tabl. 2. § one ré@ne i mog wywotywat w obiektach mostowych efekty o mniejszej lub
wigkszej skali, co zaley takze od ukiadu i materiatu ich konstrukcji. Dlategodeynniki
rowniez uwzgkdniono w tabl. 2. Klasyfikacja ta wymaga kilku dtkavych, niej
sformutowanych komentarzy.

* Pewne rozwjzania konstrukcyjne obiektow mostowych ze swej natury bardziej
podatne na skutki oddziatywalynamicznych od innych, a co&gej w samej ich konstrukciji
tkwia ogniwa wyzwalagce lub zwielokratniace oddziatywania dynamiczne. Bardzo
spektakularny i bardzo egto u nas spotykany przykiad stangwbiekty mostowe, dmlace
zbiorem przset, z ktorych kade jest o konstrukcji swobodnie podpartejt&bardzo licznie
do niedawna budowane w Polsce obiekty z belek brgfawanych bez zastosowania
uciaglenia. Pomijajc juz konieczné¢ stosowania w takich obiektachzayj liczby uradzen
dylatacyjnych, to wspomniany brak agienia powoduje uskok przy przegizie obcizenia
z przsta na przsto, co jestrodiem uderze (rys. 1). Dlatego temazna sformutowa tez, ze
wszystkie uktady konstrukcyjne o niegtej linii ugigecia (poza podanym j) innym
przyktadem g chatby liczne u nas mosty o schemacie belek Gerbeydasiziej podatne na
oddziatywania dynamiczne od uktadow konstrukcyjngatiagtej linii ugiecia.

— A SZCZEGOL A
| arlll ,// o |
oY o /\ @) | : s
L D
R O - _ 1

Rys. 1. Uskok przy przejdzie obcizenia z przsta na przsto w ukltadach o pestach swobodnie podpartych
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Tablica 2. Klasyfikacjarodet dynamicznych obeien konstrukcji mostowych w stadium ich eksploataciji

Rodzaj obcizen Materiat i uktad Mosty | Mosty | Mosty
Lp. i zrodha ich konstrukciji drogowe kolejowe| dla
efektow dynamicznych obiektu mostowegd pieszych
1. | Pedkos¢ przejazdu taboruMosty betonowe, stalowe|i
lub ruchu pieszych, zespolone (stal-beton) + * *
hamowanie i wszystkich uktadoéw
przyspieszanie taboru | konstrukcyjnych
2. | Efekty zmgczeniowe Mosty stalowe i zespolone
wynikajace z (stal-beton) wszystkich
powtarzalnéci (cykli) uktadow konstrukcyjnych + ++ +
obciazen uzytkowych w
funkcji czasu
3. | Uderzenia pojazdoéw na | Mosty betonowe, stalowe|i
obiekcie (w krawzniki, zespolone (stal-beton) +
bariery, elementywszystkich uktadow
konstrukcji) konstrukcyjnych
4. | Uderzenia w elementiosty betonowe, stalowe|i
konstrukcji w przypadku | zespolone (stal-beton) +2) + +2)
wykolejenia taboru na | wszystkich uktaddéw
lub pod obiektem konstrukcyjnych
5. | Uderzenia w podpory Mosty betonowe, stalowei
lub w prz:sta pojazdami | zespolone (stal-beton)
drogowymi lub taborem |wszystkich uktadow + + +
ptywajacym pod konstrukcyjnych
obiektami
6. |Uderzenia boczne taboriMosty betonowe, staloweli
szynowego na obiekcie |zespolone (stal-beton) +
wszystkich uktadow
konstrukcyjnych
7. |Uderzenia wynikajce 2z Mosty betonowe, stalowe|i
nierébwndaci nawierzchni | zespolone (stal-beton)
lub torowiska i jego typu | wszystkich uktadow + +
oraz niedoskonafai ta- | konstrukcyjnych
boru, np. sptaszcaekot
8. | Oddziatywania wiatru Mosty podwieszone i
wiszace 0 pomostach
stalowych (niezatenie od
rozpktosci) oraz betonowe
I zespolone (diych + + +
rozpktosci), stalowe mosty
kratownicowe i tukowe
duzych rozpétosci.
9. | Wzbudzanie drgaeprzez |Konstrukcje stalowe,
pieszych wiszace, podwieszone +
| wstegowe
+ oznaczaze dany efekt ma znaczeni®wymieniono rodzaj obiektéw, w ktérych da|
efekt dynamiczny me mig istotne znaczenie®w przypadku toréw kolejowych pad
obiektami.
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» Spardd zrodet efektow dynamicznych wymienionych w tabl.e@ine maj wicksze,

a inne mniejsze znaczenie, zale od rodzaju i materialu konstrukcji oraz rodzaju
I intensywndci ruchu po obiekcie. Wiadomo na przyktade efekty zmczeniowe may
najwicksze znaczenie w kolejowych mostach stalowych, gx@dza 0 paiczeniach
spawanych. Wszystkie jednak te efekiyusvzgkdniane w normach projektowania obiektow
mostowych w formie zeschematyzowanychkc¢ujNa przyktad w odniesieniu do udefize
w elementy konstrukcji mostowej $0 obcazenia w postaci sit skupionych lub réwnomiernie
roztozonych, dziatajcych w zatgonych kierunkach i w zalmnych miejscach tych
elementow. Mimo ewidentnie dynamicznego sposobataia uderz& s3 one w normach
odwzorowywane jako obgienia statyczne (tzw. zapicze sity statyczne). Ma to oczydeie
swoje konsekwencje, na ktore zwrdcona zostanie awaglalszej tré&i tego opracowania.
Warto jednak zwroci uwag:, ze w najnowszych ggiach normowych [5], proponowane jest
znacznie bardziej zaawansowanez ndotychczas projektowanie konstrukcji, zak
mostowych, na dziatanie udefze

o Skutkiem wszystkich wymienionych w tabl. 2 ab@h dynamicznych jest
wprawienie konstrukcji i poszczegolnych jej elengsmtw drgania. Zatenie od rodzaju
konstrukcji i wielkgci obchzen, drgania te magmiet rozne czstotliwosci i amplitudy, by
bardziej lub mniej odczuwalne dlayikownikow, bardziej lub mniej gime ze wzgjdu na
bezpieczastwo konstrukcji — podczas eksploatacji obiektowstoaych wystpuja jednak
zawsze. W zalsosci od kierunku wymuszenajwicksze znaczenie w mostownictwie maj
drgania gitne i sketne lub kombinacja obu. deli czstotliwos¢ wymuszé odpowiada
czestotliwosci drgar wtasnych konstrukcji lub poszczegdlnych jej eletdani wymuszenia te
trwaja dostatecznie diugo, to m® wystpi¢ znane i grone zjawisko rezonansu, prowade
czgstokrat do awarii lub katastrof. Dlatego @izy innymi bardzo wana jest znajomig tzw.
charakterystyk dynamicznych konstrukcji, zwlaszczgstotliwosci ich drga wlasnych oraz
wspoétczynnikéw ttumienia. Ponadto, zwlaszcza w karksjach stalowych, drgania m@g
by¢ zrodiem efektow zreczeniowych.

» Drgania konstrukcji magwynikat z obcazen dynamicznych wyspujacych podczas
normalnej eksploatacji (np. przejazdéw taboru dveggo lub kolejowego — poz. 1, 2, 6, 7, 8,
9 w tabl. 2), ale tate by¢ nastpstwem obecizen wystkpujacych wyptkowo, najczsciej jako
skutki wypadéw komunikacyjnych (poz. 3, 4, 5 witdl). W tym drugim przypadku skutki
w postaci awarii lub katastrof konstrukcyi gwykle natychmiastowe i towarzysim dalej
opisane efekty (por. punkt 6).

» Jereli zachowaneasprocedury przewidziane w normach projektowaniadwiesieniu
do kazdego z wymienionych w tabl. 2 efektéw oraz rzecsjeicechy zastosowanych
materiatdw konstrukcyjnych odpowiadajatazonym w projekcie lub je przewgzap, to -
teoretycznie przynajmniej — deadnych powaniejszych awarii wskutek tych oddziatywa
dynamicznych nie powinno dochodziTak jednak nie jest, a to z kilku powodéw, z ktdir
Za hajwaniejsze mana uzné nastpujace:

- uszkodzenia lub awarie mpgwvysipowa w obiektach projektowanych wedtug
dawnych norm, w ktérych niektére efekty dynamicarie byty uwzgédniane lub
wartasci tzw. sit zastpczych byty nisze od wysipujacych lub wymaganych obecnie;

- cechy materialtdw konstrukcyjnycha sinne od przewidywanych w projekcie,
szczegOlnie pod dziataniem oln dynamicznych (wrdiwos¢ materiatdbw na
predkos¢ wywieranych obcizen);

- rzeczywiste oddziatywania dynamicznes sv danych sytuacjach wksze od
wynikajacych z aktualnych norm lub przebiegajinaczej od przewidywa
projektowych;

- aktualne normy nie ujmyj dostateczniescisle rzeczywistych oddziatywia
dynamicznych czyli procedury projektowaranstym zakresie niewystarczag.
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Réwniez i te zagadnienia dola bardziej szczegOlowo przedstawione w dalszegcire
niniejszego opracowania.

6. Zjawisko uderzenia i towarzysace mu efekty

Ze 7zrodet dynamicznych obgien konstrukcji mostowych zestawionych w tabl. 2 wymike
najczsciej wystpujacym zrodtem g roznego rodzaju uderzenia. Dlatego temu $wia
zjawisku pdwiecimy tu szczegéuwag;.

W naturalnym dzeniu do uproszczenia procedur projektowania, silermenia s
zazwyczaj traktowane jako tzw. zgstze sity statyczne. Jeli wartasci sit statycznych
mnazone § przez wspoétczynniki dynamicznge > 1, to wspotczynniki tele factospetniag
role wspoétczynnikbw bezpiechstwa. Naleéyte zaprojektowanie elementow konstrukcji
podlegajcych uderzeniom lub ugdzer chronacych konstrukcje przed skutkami udetze
wymaga jednak dobrego zrozumienia zjawiska udeazetowarzyszacych mu efektéw. Jest
to takze niezlgdne przy wyjanianiu przyczyn i postaci ewentualnych uszkadhé awarii
konstrukcji mostowych. Wiedza na ten temat nie jestswiecie budowlanym zbyt
powszechna i dlatego warto w koniecznym skréci®iliwie prosto przybliy¢ te tematyk.

Uderzenie jako zjawisko fizyczne trudno jest zdefive¢ tak, aby w sposéb zwaty
I scisty okreli¢ wszystkie podstawowe jego cechy. Za pgdnnajlepszych i najbardziej
ogolnych definicji w ugciu mechaniki, mgna uzna podam przez M. T. Hubera
w monografii [6], s. 534;Gdy poruszagca sk czstka lub uktad materialny napotyka na
swym torze emtke lub uktad materialny tak,ziruchy obu dozngj zmiany na skutek
wzajemnego dziatania przy ze#aiu, to méwimy o uderzeniu gstek lub uktadow
materialnych (ciat, bryt, itp.). Sity wywarte praglerzeniu na powierzchni zetkeoia obu ciat
nazywamy sitami uderzenia’W ujeciu inzynierskim i to dotyczcym bezpérednio
konstrukcji, definicg uderzenia przytoczymy wedtug [5] wraz z dalszyrmd@nymi tam
komentarzamii(l),Uderzenie jest zjawiskiem polegaym na interakcji nedzy ruchomym
obiektem i konstrukgj w ktorej energia kinetyczna obiektu jest w spasagly przetwarzana
w energ¢ deformaciji. Aby wyznaczysity interakcji, naléy rozpatrzy wiasciwasci
mechaniczne zaréwno uderzeg¢go obiektu, jak i uderzanej konstrukcji. Projeldnie jest
zwykle oparte na wzorach wyegcych zastpcze sity statyczne”; (2) ,Zaawansowane
projektowanie na oddziatywania spowodowane udeerennée ujmowad w sposéb jawny
jedno lub kilka z naspujgcych zagadnie - dotyczicych efektow dynamicznych, -
dotyczicych nieliniowego zachowania materiah{Zalacznik C, punkt C.1. — ttumaczenie
autora).

Znamienm cecly uderzenia jest powstanie tzw. sit chwilowych, égigcych bardzo
krotko (w niektorych przypadkach nawet wagu milionowych cgsci sekundy)

i 0siagajacych w chgu tego czasu de wartgci w poréwnaniu do innych wygbujacych sit,
na przyktad sit gizkosci lub tarcia.

Jezeli pojawienie sity chwilowep(t) nastpuje w chwilit = t, i sita ta dziata w eigu
czasur, to impulsem sity chwilowej lub impulsem uderzemyon nazywamy wielkéc

L+ 7
S =[] P(t) dt (1)
Jd

Na rys. 2 pokazano przyktad przebiegu sity chwilpwét) w czasie przy uderzeniu
jednego ciata w drugie. Na rysunku tym adné maozna dwie fazy uderzenia: pierwsz
trwajaca przez czasr;, W ktorym nasfpuje wzrost wartéci sity chwilowej od zera do
maksimum, oraz drug w ktorej sita ta maleje od maksimum do zera wsiza. Czas
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trwania uderzenia, czyli dziatania sity chwilowggst oczywécie rownyz = 71 + 1.
PodobnieS=9 + S,.
p

Rys. 2. Przyktad pojedynczego impulsu uderzeniowego

Linia przebiegu sity chwilowej wyk&ona w uktadzie wspohinych (P,t) wyznacza
ksztalt impulsu uderzenia. Ksztatt ten zaoby¢ rozny, zalenie od spgzysto-plastycznych
wiasciwosci materiatow, uksztattowania powierzchni ciat, aszcza w miejscu ich zetkwoia
przy uderzeniu, nagbnie od kierunku, mdkaosci i energii uderzenia, a ta& od swobody
odksztalcé i od wymiarow cial. Ksztalt impulsu oraz czaswyznaczane $ na 0got
doswiadczalnie. Niemniej w projekcie normy [5] zalegajest prostoktny ksztait impulsu
uderzeniowego, co wynika azkenia do uproszczenia analizy obliczeniowej.

Znajoma¢ ksztattu impulsu umidiwia ocerg energii uderzenia. Oceny takie] ama
réowniez dokond& badajc wartag¢é wspoétczynnika restytucjk, ktéry mae by uwazany za
0g0lml miare strat energii uderzenia [7]. Wspotczynnik restyjitueskazuje jaka o&é
impulsu wysgpujacego w pierwszej fazie uderzenia (cfzeinia) zostata odzyskana w jego
drugiej fazie (odeizenia). W nawgzaniu do rys. 2 mna zatem napisa

k=8/S )

Przypadekk = 1 odpowiada uderzeniu idealnie eprstemu, natomiast = 0 — idealnie
plastycznemu. W sytuacjach dotgcych udarowych obgken konstrukcji ireynierskich jest
zawsze0 < k < 1. Wspoditczynnikk bywa te wyrazany inaczej, tu przedstawiono tylko
najbardziej elementagnego postéa

Ponadto naley odr&zni¢ dwa przeciwstawne rodzaje uderzenia:

* tzw. uderzenia twarde (anigard impac};
» tzw. uderzenie nekkie (ang.soft impac}.

Uderzenie twarde wygbuje wtedy, gdy odksztatcalod uderzanego ciata jest znacznie
mniejsza od odksztatcalé@ ciata uderzaicego, innymi stowy, gdy energia uderzenia jest
dysypowana (rozpraszana) gtownie przez ciato uglgreaPrzykltadem twardego uderzenia
moaoze by¢ uderzenie samochodu w masywgiare betonow.

Uderzenie mgkkie wystpuje wtedy, gdy odksztatcalfociata uderzanego jest znacznie
wiecksza od odksztatcaldo ciata uderzajcego, innymi stowy gdy energia uderzenia jest
absorbowana gtéwnie przez ciato uderzone. Przykbadeickkiego uderzenia me by
uderzenie samochodu w podatoariee ochronm lub inne elementy projektowane w celu
przejmowania energii uderzenia przez deforacj

W rzeczywistéci mamy take czsto do czynienia z uderzeniami o0 naturzéredniej
migdzy uderzeniem twardym i uderzenieme¢kkim. Tak jest na przyktad w przypadku
uderzenia rozglzonego samochodu (lub wykolejonego taboru) w ehlmstalowej
kratownicy, ktérego skutkierpznaczne niekiedy deformacje ciata uderzonego qknaicy)

i uderzajcego (samochodu lub wagonu).

Z technicznego punktu widzenia napmeéejszym efektem uderzenia ®dksztatcenia

konstrukcji lub poszczegolnych jej elementow. Mgleu odr&nié:
» odksztatcenia lokalne;
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» odksztatcenia propagowane w postaci fal zabufadksztaice, napezen).
Odksztatcenia lokalne wygiuja na stosunkowo matym obszarze, berpdnio
przylegajcym do miejsca uderzenia. Powstapne wskutek dziatania sity chwilowej,

wywierajcej znaczne naciski miejscowe i zalegtownie od lokalnej podatsoi oraz
uksztattowania powierzchni styku w miejscu uderaei® to na og6t odksztatcenia trwate,
ktére mog by¢ co do wartéci zupetnie ragne (zwykle znacznie wksze) od odksztatée
wystepujacych w innych obszarach uderzonego elementu. Wrskata przypadkach jest to
po prostu strefa lokalnego zniszczenia.

W przypadku uderzenia w elementy z betonu zjawlskalne o cechach zniszczenia
mogy przybra cztery podstawowe postacie: penetracji, odpryskiava(ang. spalling),
odtupywania (angscabbing oraz przebicia. Zjawiska te pokazano schematgcaairys. 3.

ODPRYSKIWANIE 1 ODPRYSKIWANIE PERFORACJA
| /\@S /\WQ 4
i —T C o v
| | | | | |
) e ‘\/,/—oz‘-"&\/é%b
d — gfebokos¢ penetracji ODYUPYWANIE

Rys. 3. Penetracja, odpryskiwanie, odtupywanie eépide w przypadku uderzenia w element z betonu

Odtupywanie ¢cabbing polega na opadaniu kawatkow betonu od stronyqgonaesj od
miejsca uderzenia, natomiast odpryskiwarmsiga(ling — na odpadaniu kawatkéw betonu od
strony uderzonej. Bardziej szczego6towe informage¢emat tych zjawisk oraz innych jeszcze
efektéw lokalnych w uderzanych elementach betonbwyiazna znale¢ w dawnych ja, ale
mato u nas znanych publikacjach, np. [8], [9] IQ®][ Przy okazji warto tu nadmienize
efekty odlupywania i odpryskiwania betong 2nacznie stabsze lub nawet eliminowane
w przypadku zastosowania do betonu zbrojenia rezmmmego w postaci wiokien [11].

Na podstawie badadoswiadczalnych sformutowano wzory empiryczne, zgsae do
wyznaczania gbokdsci penetracji w elementy betonowe ciat udegeggh oraz na warunki,
w ktorych nasipuje perforacja tych elementéw.a Sne znane bardzo askiej grupie
specjalistbw. Obecnie przebieg zjawisk pokazanyahrys. 3 mana modelowé cyfrowo.
Jednym z najbardziej zaawansowanych programow ktenmuych jest w tym zakresie LS-
Dyna, oparty na metodzie elementdéw skzonych.

Obszar, na ktorym wygbuja odksztatcenia lokalne, jegtddiem propagacji odksztalte
w postaci fal zaburZe rozpatrywanych jako fale odksztabcdub napezen. Fale te,
w 0golnym przypadku wywotdj w rozpatrywanym elemencie szybko zmienny w czasie
przestrzenny stan odksztalcenia. Fale ulegaierferencji oraz odbiciom od granicznych
powierzchni elementu. Jeglz konsekwencji tych zjawisk jest wzrastanie lubngjszanie
poszczegolnych sktadowych odksztatoe funkcji czasu. Ridkosci propagacji fal zlea
gibwnie od wihdciwosci osrodka (materiatu), w ktérym uleggj rozprzestrzenianiu.
W elementarnym przykiadzie fal spystych w petach (zagadnienie jednowymiarowe), ich
predkos¢ ¢ wyraza wzor:

c=VEp (3)

w ktérym E jest modutem Younga p gestdscia materialu. W stalic ~ 5000 m/s,
w betonach - w zaimosci od ich klasy - w granicach 3000 + 4000 m/s.
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Analizowanie proceséw falowych jest przedmiotem aiyitznej teorii Spizystcsci
I plastycznéci. Z rozwaan przeprowadzonych na podstawie klasycznego (nie
mikropolarnego) ujcia tych teorii oraz z badadoswiadczalnych wynikaze w ogoélnym
przypadku przestrzennym w #dym z trzech kierunkéw zatonego ortogonalnego ukfadu
wspohrzdnych x, y, z moga by¢ wyodrbnione dwa gtdwne rodzaje fal: wzdhe
i poprzeczne. Précz nich wgppbwa mog jeszcze fale powierzchniowe osdeszczegolnych
wiasciwosciach. Przenikaj one wghb osrodka stosunkowo nieznacznie. Zanikanie ich
spowodowane jest przede wszystkim wzajemnym oddzadiem fal wzdhanych
i poprzecznych. Nie m@jzwykle wkkszego znaczenia w przypadku udénzeelementy
konstrukciji.

Bardzo interesacym i znanym, ale malo w praktyce analizowanym m&iem
zwigzanym z propagagjfal zaburzé jest to, ze fale te odbijgic s od swobodnych
(zewrgtrznych) granic elementu zmiemajznak. Jéli wigc w elemencie z betonu
propagowana jest fakriskapca, to po dotarciu do jego powierzchni graniczngdbije sé
od nich jako fala rozgepajca. Zjawisko to wyjéniono schematycznie na rys. 4 a) na
elementarnym przyktadzie propagacji jednokierunkgaove impulsu uderzeniowego
w betonowym pgcie. Poniewa, jak wiadomo beton ma znacznie mnigjsgytrzymata¢ na
rozciaganie ni na sciskanie, to po odbiciu fali - §& zostanie przekroczona dynamiczna
wytrzymatcg¢ betonu na rozgganie - nagpi odtupanie kawatka materiatu. Z koleislje
graniczne powierzchnie elementa sitwierdzone (np. belka lub piyta utwierdzona w
scianach), to fala padaja przy odbiciu od tych powierzchni nie zmienia awpdzie znaku,
ale jej amplituda zweksza s¢ dwukrotnie, jak to znéw pokazano schematycznieysa4 b).
Powoduje to oczywcie dwukrotny wzrost napten sciskapcych lub rozcigajcych,
zaleznie od znaku propagowanego w elemencie impulsuzedewego. Wzrost tenenoze
oczywicie prowadzi do okrélonych uszkodzeuderzonych elementéw konstrukcyjnych.

a) b)
sciskanie +0 /Q sciskanie +0 /N o N ZU;TE
UDERZENIE rozciqgane —0 I v UDERZENIE / |
swobodny odbicie

|
g C— ——CF 1

; i j odfupanie . . " . . g
strefa zniszczenia P strefa zmszczemoj mozliwo$¢ zniszczenia

Rys. 4. Propagacja impulsu uderzeniowego geipri jego odbicie od powierzchni granicznej:
a) swobodnej oraz b) utwierdzonej

Podobnie do sytuacji statycznych, réwnie w nastpstwie propagacji fal zabunage
w miejscach nieagtosci lub karbow konstrukcyjnych nie nastpowa koncentracja
napekzen, zwykle bardziej jeszcze intensywna, co prowadaykie do mniejszych lub
wigkszych uszkodzeelementow konstrukcyjnych lub ich poke.

Znajoma¢ natury uderzenia i towarzygzch mu efektow dynamicznych me by
bardzo przydatna w analizach dotycych przyczyn i form uszkodadub awarii konstrukcji.
Na przyktad znajomi& energii propagowanej w postaci fal zaburzsozwala wyjanic
dlaczego uszkodzenia konstrukcji,¢sto nawet bardzo povme, wysipity w miejscach
nawet dé¢ odlegtych od miejsca bezfedniego uderzenia. Dobrym przyktadem mdagyc
tu katastrofy mostéw spowodowane uderzeniami talpdywajacego w masywne podpory,
powodupce stosunkowo niewielkie ich uszkodzenia, ale pawme uszkodzenia pgzet
[12].
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7. Niektore dynamiczne przyczyny uszkodaei awarii obiektow mostowych
spowodowane przejazdami taboru

7.1. Obchzenie ruchome, a obgjzenia state obiektéw mostowych

Z obszernej tematyki dotyseej wytrzymaitdci eksploatacyjnej i trwakei obiektow
mostowych oraz zwkanej z ni problematyki efektow zgtzeniowych, stanowcych
przedmiot kilku ji obszernych g w krajowym pgmiennictwie [13], [14]. [15], [16],
zwrocimy tu uwag na jeden tylko aspekt, najbardziej uniwersalnymajacy przy tym
bezpdredni zwhzek z przedmiotem niniejszego opracowania.

Otéz jednego z podstawowyclirédet dynamicznych przyczyn uszkodzé awarii
obiektéw mostowych mmma upatrywé w stosunku obaizen ruchomychp do obcizen
statychg obiektow mostowych.

Stosunelp/(g +p) jest wanym wskanikiem trwatcgci konstrukcji mostowych. Jest tak
dlatego, ze o trwatdci wytrzymalagciowej decyduje w najwkszym stopniu amplituda
napezen zmiennychds, natomiast o wytrzymasai doranej — napgzenie maksymalnemax
W przypadkach, w ktérychlo # omax O trwaldci decyduje wspoéiczynnik intensywsm
uszkodza /(k), zdefiniowany jako [14]:

MK) = dolomax= a(p)/[a(Q) + o(p)] (4)

Czym wspofczynnik A(k) jest mniejszy, tym wytrzymaéd zmeczeniowa Aog
(odpowiadajca (2+ 8) - 16 cyklom zmian) jest wiksza, a zatem i trwadd konstrukcji
wzrasta. Analiza przeprowadzona przez autorow kabji [16] wykazata,ze w mostach
0 rozpetosciach przset od 10 m do 100 m,A(k) = 0,2 + 0,6 w przypadku mostéw
betonowych,A(k) = 0,5 + 0,9 w przypadku mostéw stalowych oratk )= 0,4 + 0,8
w przypadku mostéw zespolonych typu ,stal-betonie Wdapc sk w bardziej szczegotowe
rozwaania, warto zauwgc¢, ze przy tym samym obgieniu wytkowym (ruchomym)
konstrukcje lekkie g bardziej podatne na efekty zazeniowe od konstrukcji ¢tkich. Nie
jest to stwierdzenie nowe, ale wzéniu do nadawania wspétczesnym obiektom bardzo
smukilych form, warto o nim pagta¢. Dotyczy to szczegOlnie nowoczesnych kladek dla
pieszych, w ktorych wartgi A(k) sa zwykle stosunkowo die. Dlatego te obiekty te g
szczegOlnie wrdiwe na dynamiczne przyczyny uszkoddeb awarii [17], [18].

7.2. Uderzenia w nierownéci nawierzchni i niecagtosci konstrukcji

Jak wspomniano w punkcie 3, uderzenia w konstrigkcjpostowych i ich drgania wygtuja
podczas normalnej eksploatacji tych obiektéw, czydidczas przejazdu po nich taboru
drogowego, kolejowego lub jeszcze innego.

W nawizaniu do rys. 1, na rys. 5 przedstawiono schemaige/tuacje, w ktérych cechy
samej konstrukcji oraz nierowfm nawierzchni drogowej na obiekcie (progi, wyboje)
poteguja oddziatywania dynamiczne tego taboru.

Wielkosci geometryczne pokazane na rys. 5 pozwal@® wyznaczenie sktadowych
pionowej i poziomej sit uderzenia. W najbardziegrebntarny, ale przydatny praktycznie
sposob ména to zrobt na podstawie bilansu energetycznego. Na przyktadimesieniu do
sytuacji pokazanej na rys. 5a bilans taki ma @ostgrazona wzorem:

Exi= Eo+ Ep + Ea, (5)
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Rys. 5. Uderzenia kotlem pojazdu wywotane: a) nierxd@aia nawierzchni (progiem); b) wjazdem na wspornik
lub niechgtoscia toru; c) niecigtoscia linii ugiccia (np. przejazdem przez przegub Gerbera)

w ktérym: Ex; = %2 m V jest energi kota o masiem przed uderzenienE, jest energi
wtozona w uderzeniels, = m g h jest energi zuzyta na pokonanie poziomow, = % m Ve
jest energi kinetyczm, kota po uderzeniw i vi sa predkosciami liniowymi kota przed i po
uderzeniu. Oczywcie mag m kota naley traktowa& jako mag czsci pojazdu na koto to
przypadajca, co zaley miedzy innymi od systemu jego resorowania.

Obecnie zaréwno pojazdy jak i konstrukcje mostoweal@ celéw analizy dynamicznej
analizowane z zastosowaniem bardzaahych, wieloparametrowych modeli, w postaci mas
oddziatywupcych na siebie za prednictwem spmzyn i tlumikbw o ré&nych
charakterystykach. Tu przedstawiono jedynie ¢steagadnienia w najprostszym ciu
energetycznym. W najwkszym skrécie chodzi tu bowiem o tee wielokrotnie uderzane
elementy mostow magkumulowa& w sobie energi ktdéra z kolei mee wyzwolié sie
w postaci régnego rodzaju uszkodze Tu rownig ma swoj zakres zastosofivanetoda
sumacyjna Palmgrena-Minera (mimo, ze oparta jest na zateniu liniowej kumulacji
uszkodze), znana bardziej powszechnie raczej z analiz zmesna wskutek obgien
cyklicznych.

Uderzenia w nieréwniei nawierzchni lub spowodowane niggiosciami konstrukcji g
o tyle jeszcze warte uwagie to one stanowimog zrodio wysoce szkodliwych, niekiedy
nawet niebezpiecznych nagstw. Na przyklad w przypadku tzw. idealnie gtadikie
przejazdu (nawierzchnia bezadnych nierownsri), jego pedkos¢ wplywa stosunkowo
nieznacznie na tzw. nadwki dynamiczne. Na przyktad w przypadku belek, idjicaie
dynamiczne nie wzrasta ggej niz 0 kilka procent w stosunku do ggia statycznego pod
tym samym obeizeniem. Tzw. pgdkosci krytyczne, czyli powoduage rezonans mostow
belkowych, g§ bardzo wysokie bo przekracze¢ w przypadku konstrukcji stalowych 1000
km/h, w przypadku Za konstrukcji betonowych - 2000 km/h, przy czym wrae
zmniejszaniem rozpiosci przestowych pedkosci te wzrastaj.

Inaczej jest natomiast w przypadku wspomnianychraefe Ot& jesli nierbwnas¢, na
przyktad w postaci progu, jest usytuowana snodku rozpgtosci belkowego prasta
swobodnie podpartego isjew prog ten w regularnych odgtach czasowych uderzdeda
kota pojazddéw, przy czym odgty te odpowiadabeda okresowi drga wiasnych przsta, to
wartasci predkosci krytycznych g wtedy realne, w niektorych przypadkach dotyyzh
mostow stalowych magnawet niewiele przekracz&0 km/h [19]. Opisana sytuacja nale
oczywikcie do wyptkowych, ale nie jest catkowicie nierealna. Podebtaw. nadwyki
dynamiczne, &dace skutkami uderzZew nierdwndci sa znacznie wysze od spowodowanej
samy tylko predkoscia przejazdu i mog osagna¢ nawet 50 % (czasami wdej)
odpowiadagcych im wielkgci statycznych. Z uwag tych wynika zupetnie praktye
wniosek o potrzebie likwidowania wszelkich nieréweio nawierzchni na obiektach
mostowych.
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8. Niektore przyczyny uszkodza i awarii obiektdw mostowych spowodowane
uderzeniami taboru wskutek wypadkéw i kolizji

8.1. Uderzenia taboru drogowego lub kolejowego

Uderzenia wymienione w tabl. 2 w pozycjach 3, #atra do najczsciej wyskpujacych, ale
z natury rzeczy traktowane $ako sytuacje wyjtkowe. Mimo to ich skutki powinny iy
przewidywalne, aby nie prowadzity do pawgch awarii lub nawet katastrof. Dlatego
odpowiednie procedury projektowaniaigete w odpowiednich normach i innych przepisach.

Znane g przypadki przebicia przez rogizone pojazdy barier ochronnych i balustrad na
obiektach mostowych i tragicznego zwykle w skutkagipadngcia pojazdéw na zewdtrz
konstrukciji. Swiadczy to o tym,ze nie zawsze projektowane zabezpieczenigli (a) s
wystarczajce. Opisanej sytuacji towarzyszy zwykle pawa lokalne zniszczenie konstrukcji
lub elementow jej wyposeania, zwlaszcza barier i innych adzer ochronnych.

Podobne uszkodzenia mpwystapi¢c w wyniku kolizji pojazdéw na obiekcie mostowym
lub uderzenia w konstrukgjwskutek wykolejenia taboru szynowego. PrzypadWdieta
jakkolwiek na szoZcie nieczste, 8 dobrze znane nie tylko mostowcom, ale i szerokim
kregom spotecznym, gayz zasady grelacjonowane wrodkach przekazu.

Do najczstszych jednak natg uderzenie w spdd lub w bok konstrukcji wywotaméla
przejazdu pod obiektem pojazdu o przekroczonej wysm skrajni (z tadunkiem lub bez).
Dochodzi do takich zdarze mimo da@&¢ powszechnego stosowaniazmégo rodzaju
zabezpieczg sygnalizacji i ostrzeen (np. bramek o oké&tonej wysokdci przy wjazdach do
miast lub przed wiaduktami o ograniczonej wysakoskrajni). W nowych normach
projektowania przewidziano nmbwos¢ wystpienia takiej sytuacji. Na przyktad w normie [5]
podane s wartasci zastpczych sit statycznych zaleie od rodzaju drogi pod obiektem
(w przypadku autostrad jest to sita 1000 + 2000 &Nz sposoéb ich przyktadania do dolnych
czesci konstrukeji. Spetnienie odpowiedniego warunkutr@ymatagciowego oznaczae nie
zostanie przekroczony (przynajmniej teoretycznik)edony stan graniczny i nie powinno
nasgpi¢ zawalenie prgsta wskutek dziatania sity o zdefiniowanej w norrartasci. Nie
oznacza to jednak eliminacji gkiszych lub mniejszych uszkodzespodu konstrukcji lub
innych jej czsci (por. komentarze w punkcie 3 oraz strepunktu 6). Déwiadczenie
wskazuje,ze do uszkodzetakich dochodzi niezateie od wymaga stawianych w starych
lub nowych normach projektowaniaa $0 zwykle uszkodzenia jednego (zexrznego)
elementu (np. belki z betonu lubwdigara stalowego), lub zewtnznej czsci konstrukcji (np.
ptytowej), ktérych zasig maze by bardzo rény, zalenie przede wszystkim od ¢itkosci i
energii uderzenia, uksztaltowania udedzaj czsci pojazdu i uderzanej e&i konstrukcji
oraz jakdci materiatu tworgcego uderzony element konstrukcji.

Ze wzgkdu na cechy samego uderzenia w spéd lub w bok kgt to zalenie od
okolicznagci maze by to uderzenie twarde (por. punkt 6) — wtedy enengikerzenia
przetwarzana jest przede wszystkim w deformaagiéccziderzajcego pojazdu, lub uderzenie
cechach p@rednich medzy twardym i mgkkim — wtedy energia uderzenia absorbowana jest
czgsciowo przez deformacje pojazdu udegzago 1 czsciowo przez deformacje
(uszkodzenia) uderzonej konstrukcji. Najazdej spotykana jest ta druga sytuacja. Dobgze |
ilustruje rys. 6, zaczerpgty z wtasnych déwiadcze inzynierskich autora.

Drugim przypadkiem waym zarowno ze wzgtlu na bezpiecastwo konstrukcji
i uczestnikow ruchu, jak i ze wzglu na procedury projektowania (por. np. [5]), jest
uderzenie taboru drogowego (relatywniecsta) lub kolejowego (relatywnie rzadko) w
podpory wiaduktow. Ri#nica jednak nmidzy poprzednio przedstawionymi uderzeniami w
spbd konstrukcji i uderzeniami w podpory polegaepravszystkim na tynze dolne casci
konstrukcji nie g na og6t zabezpieczone przed uderzeniami, podgdgpodpory oddzielaj
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Rys. 6. Zewntrzna belka wiaduktuelbetowego uszkodzona przez uderzenie pojazduekmzzonej
wysokdaici skrajni (widok od spodu)

zwykle od jezdni bariery ochronne, podatneg{ciej) lub sztywne (rzadziej). Wskutek tego
uderzenie w sampodpoe (jesli do niego dochodzi) jest ostabione przez ubytelergii
zaabsorbowanej przez deformacje barier. Mimo totkskuderzéh w podpory byway
tragiczne. Wynika to mdzy innymi z tegoze uderzenie to bisze jest zwykle uderzeniu
twardemu (por. punkt 6) — deformowany jest gidowpagazd uderzagy. Nie jest to jednak
regub, zwlaszcza w przypadku udefzeluwzymi samochodami erarowymi z tadunkiem
(tzw. tirami), co pokazano na rys. 7, zaczegtym z pracy [20].

Rys 7. Przyklady skutkéw uderz& podpory pérednie wiaduktéw [20]

8.2. Uderzenia taboru ptywajcego

Ten rodzaj obeizen wystpuje w Polsce jak dotychczas zupetnie incydentabvenynika ze
znanych uwarunkowageograficznych i gospodarczych. Niemnieg jw normie [21] jest
oddzielny rozdziat 13 ,Uderzenia statkbw o podpomgstow”, co musiato wynikaz potrzeb
praktyki. Sprawdzanie podpér na takie $wi@ obcizenia § oczywgcie uwzgédnione
w normie [5].

Przedstawione zagadnienie ma jednak bardze zhuaczenie w wielu krajach gaiecie.
Najlepszym tego dowodem jest wydanie kilkanacie lat temu specjalnego opracowania
[12] pod auspicjami International Association fardgje and Structural Engineering (IABSE).
Z tego widnie opracowania zaczerpto rys. 8, ilustrujcy liczlbe powanych katastrof
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spowodowanych uderzeniami statkow w podpory w latd®60 — 1991. Jest rzecz
znamienn, ze Kkatastrofy tego rodzaju powodowane Biemal zawsze uderzeniami
w podpory, nie za- jak to ma miejsce w przypadku taboru drogowegoe przsta. Wynika
to oczywicie z zachowania koniecznych wyseé&ioskrajnizeglugowej, przewidywanych na
0go0t z dé¢ duzym zapasem.
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Rys. 8. Liczba katastrof spowodowanych uderzeniaatkéw w podpory w latach 1960 — 1991 [12]

Pierwsza, najbardziej gipa katastrofa tego rodzaju ngsta w 1964 roku. Cale pesto
stynnego mostu przez jezioro Maracaibo w Wenezpetijektu Ricardo Morandiego, ulegto
wtedy catkowitemu zawaleniu po uderzeniu w podpg@rzez tankowiec. Na rys. 9
przedstawiono skutki katastrof w Szweciji, ktéretaaisy w roku 1989 i 1991.

a) b)

Rys. 9. Katastrofa mostu: a) Tjérn (1980) i b) md&tkéngnas (1990) [12]

Takie katastrofy oraz wzrost intensywnd zeglugi (a take tonau statkow)
spowodowaty rozwoOj budowy #@ego rodzaju zabezpiedzepodpor mostowych przed
skutkami uderzg statkow. Jest to w wielu krajach, na przyktad warai, bardzo powana
dziedzina igynierii mostowe]. Rozwinita jest te¢ odpowiednia sygnalizacja nawigacyjna,
ktérej zadaniem jest zapobieganie kolizji statképodporami mostow.

W zalenosci od rodzaju ptywajcego taboru (np. lekkie statki czy pote tankowce)
oraz konstrukcji podpor, nie wystpi¢ uderzenie twarde lub gkkie, ktérych skutki mog
by¢ rézne. W przypadku uderdeprzez due jednostki ptywajce (np. tankowce), mamy
jednak do czynienia z sytuagposrednih — katastrofie mostu towarzyszy deformacja statku,
gtéwnie da¢ duzej czsci jego kadtuba.

Mozna spodziewasig, ze w miag rozwoju infrastruktury komunikacyjnejzeglugowe]

w naszym kraju, znaczenie przedstawionego tu zagaidnzdzie wzrasté
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9. Oddziatywania wiatru

Na oddziatywania wiatruasszczegolnie wrdiwe mosty wiszce i podwieszone o pomostach
stalowych oraz — w nieco mniejszym stopniu — stalonosty kratownicowe i tukowe (por.
tabl. 2, poz. 8). Oddziatywania te mpgy¢ powanym dynamicznymzrédiem awarii, a
nawet katastrof tego rodzaju konstrukcji. Podkéejednak warto stowo mag Prawda jest
bowiem takaze od stynnej katastrofy mostu Tacoma w USA dnidistdpada 1940 roku, nie
zarejestrowano katastrofy mostu wisggo wskutek oddziatywania wiatru. Ta bowiem
katastrofa byla genez powstania i szybkiego rozwoju wspéiczesne] aetgisita

i aerodynamiki mostow — zaawansowanych analiz tgozxaych i bada doswiadczalnych.
Co wiecej to zawalnie mostu Tacoma nadal stanowi inspirdg analiz przeprowadzanych z
zastosowaniem metod niedgstych jeszcze w latach czterdziestych XX wieku [22]

Aerostatyka i aerodynamika mostow jest bardzaaie dziedzir wiedzy, stanowica
wazha Czg$¢ stale rozwijanej igynierii wiatrowej. Analizy aerodynamiczne mostow s
w ostatnich latach przeprowadzane w naszym krajodniesieniu do diych obiektow [23]
(np. Mostu Siekierkowskiego w Warszawie [24]), jakstosunkowo matych, ale o
nowatorskiej konstrukcji ktadek dla pieszych [17].

Nie wdapc sk z oczywistych wzgldow w dokladne rozwania (autor nie jest zregzt
wysoce wyspecjalizowany w ignierii wiatrowej), wskaemy tylko hastowo na zakres
zagadnié@ wiatrowych we wspoélczesnym mostownictwie. Zagadiasie te obejmu:
aerostatyk i mogce by nastpstwem statycznego dziatania sit wiatru zwichrzenie
elementow konstrukcji, dywergenrcj(flatter dywergencyjny) aerodynamicgndziatania
wirébw (ang. vortex shedding trzepotanie (angbuffeting, niestabilné¢ skrtna oraz
galopowanie (ang.galloping) Do tego nalgy jeszcze doda wzbudzenia wiatrowo-
deszczowe (wae zwlaszcza w odniesieniu do wzbudzania drgeabli systemu
podwieszenia) [25]. Wszystkie te efekty, ktdre va@znej mierze zaka od prdkosci wiatru
i jej zmian w czasie i przestrzeni, powogujrgania gitne, sketne oraz poprzeczne
konstrukcji oraz pewne szczegolne efekty, datgezpojedynczych jej elementéw. Gdy jest
taka potrzeba, oddziatywania wiatrgl W sposob racjonalny tagodzone przez najrozmaitsze
urzadzenia, stanowte wyposaenie mostow, na przyktad specjalnie wyprofilowamngeavki,
ttumiki drgan, etc. Dobér ksztattu peset duych mostéw wiszcych i podwieszonych te
dobierany jest na podstawie teoretycznych analarawych i bada aerodynamicznych
(prowadzonych zwykle w tunelu aerodynamicznym nav.tzmodelach sekcyjnych
konstrukciji).

Trzeba podkrdi¢, ze sposéb projektowania z uwgdhieniem oddziatywa wiatru jest
obecnie tak zaawansowaryg - jak wspomniano na wglie — od 1940 roku nie zanotowano
zadnej katastrofy mostu w stadium jego eksploat&éfira spowodowana bytaby efektami
wiatrowymi. Niemniej jednak nie wszystkie te efeldy w procesie studiéw wsgbnych,

a nasgpnie projektowania uwzgtiniane na tyle wystarczao, aby skutki dziatania wiatru
nie powodowaly zageen komfortu wytkowania mostow.

Dobitnym tego przykiadem jest oddany daytku w 1995 roku podwieszony most
Normandie we Francji, o rekordowym w Europie ¢dtz gtdbwnym rozptosci 856 m (rys.
10). Mimo, i most ten byt projektowany z zastosowaniem najngalszmetod analiz i
bada, w pewnych warunkach wiatrowych ruch po nim jemtykany lub ograniczany. Nie
chodzi tu jednak o zagtenie katastraf lecz o przekroczenie wymaganego progu komfortu
uzytkowania przez zbyt de drgania, wzbudzaje niepokdj aytkownikow. Kryterium
komfortu wytkowania jest wobec corazeéjszych konstrukcji coraz egciej kryterium
decydujcym, zwtaszcza w odniesieniu do ktadek dla piesApeltrz punkt 10). Die drgania
konstrukcji mag tez zwykle wptyw na efekty zgczniowe. Tak wgc wiele jest jeszcze
wyzwan zwigzanych z igynieria wiatrowa w mostownictwie.
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Rys. 10. Most Normandie we Francji

W Polsce oddziatywania wiatri $zczegolnie istotne w przypadku lekkich ktadek dla
pieszych o tzw. nietypowych formach konstrukcyjny@fiele informacji na ten temat rmoa
znalez¢ w wydawnictwie [17].

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze oddziatywania wiatruaspotencjalnie dynamicznym
zrodtem uszkodzei awarii niektorych typow konstrukcji mostowychodejmowane jednak
przeciwdziatania poprzedzag ich realizacje (studia, badania)s tyle skuteczneg — o ile
autorowi wiadomo - nie odnotowano u nas dotychsz&sdliwych skutkéw dziatania wiatru
na eksploatowane obiekty mostowe, zaggge ich bezpieczestwu.

10. Oddziatywania pieszych

Oddzialywania pieszych na konstrukcje mostowe amgjyvoje historyczne odniesienia
zwiazane z katastrofami mostéw (legendarnezawalenie mostu wskutek wprowadzenia go
w rezonans przez oddziat maszeeayj ,w noge”). Dzi$ oczywicie do tego rodzaju zdanze
nie dochodzi. Niemniej oddziatywania pieszych wypmadku wiotkich, lekkich konstrukcji
moze spowodowa wprowadzenie ich w drganiaegme lub sketne o amplitudach na tyle
duwzych, ze zaburzaj one powanie komfort uytkowania obiektéw. Dotyczy to przede
wszystkim kladek dla pieszych. Dlatego w ich prégskaniu spetnienie owego kryterium ma
podstawowe znaczenie. Tematyka ta jest przedmidieznych juz analiz teoretycznych

i bada doswiadczalnych, prowadzonych takw kraju (np. [26] i [27]).

Poniewa we wspoétczesnych rozedaniach konstrukcyjnych i materiatowych ktadek dla
pieszych wart& wspotczynnikai(k) (patrz punkt 7.1.) jest stosunkowozdu(mae by
nawet/l(k) > 1), to konstrukcje teasszczegoOlnie podatne na efekty eareniowe, mogce
prowadz¢ do awarii lub nawet katastrof. g8t projektowanie ich jest trudne, baargonowo
rzecz uymujc — , maze im brakowa masy i sztywnéci”.

Najbardziej spektakularnym przyktadem skutkéw owdgaku, jest stynna jkiadka:
bardzo nowoczesny i o niebanalnej konstrukcji Mddtlenijny w Londynie (rys. 11),
wybudowany kosztem 18,2 milionéw £ (0 12 %) greezono planowane koszty), ktory
zostat otwarty w dniu 10 czerwca 2000 roku i tedaia zamknjty z powodu wprawienia go
w zbyt duze drgania przez ttum przechagdych ludzi. Kosztem dodatkowych 5 milionow £
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obiekt ten usztywniono wbudowag 37 ttumikow wiskotycznych i 52 ttumiki masowe. bto
powtérnie oddano do zytku 22 lutego 2002. Okresowo jest on jednak zamykaNa
przyktad ostatnio, dnia 18 stycznia 2007 roku wvalegprzed maliwoscia ,zdmuchngcia”
przechodnidow przez szczegodlnie silny wiatr sztomyo

Rys. 11. Most Milenijny w Londynie — dwukrotnie odaany do uytku

Podsumowujc ten punkt tekstu nima stwierdzi, ze oddziatywanie pieszych o
w pewnych sytuacjach stanawpotencjalnie dynamicznerodio przemieszczekonstrukcji
ktadek dla pieszych, ktére nie tylko znacznie abji komfort ich wytkowania, ale mog
doprowadzt je do stanow przedawaryjnych.

11. Uwagi kaacowe

Jest rzecg oczywist,, ze w niniejszym opracowaniu zaledwie zasygnalizowdyaamiczne
przyczyny awarii konstrukcji mostowych. Zgodnieapowiedza w punkcie 1, przedstawiono
tylko niektore, subiektywnie wybrane przez autaagadnienia.

Zjawiska dynamiczne majnny przebieg od statycznych. Dlatego oceyuiagh wptyw na
konstrukcje mostowe trzeba zZnaatuk tych zjawisk. Ponadto (o czym tu prawie nie pigano
w warunkach dynamicznego dziatania abeh, materiaty konstrukcyjne maja inne cechy od
wykazywanych przy obgkeniach statycznych, co ma swoje konsekwencje waeahiu
(odpowiedzi) konstrukcji. Na przykitad modut Younbatonu wzrasta wraz z narastaniem
predkosci obchzenia i to bardziej w przypadku betonéwzsdych klas i w przypadku
betonow klas wiszych.

Opisane tu dynamiczne przyczyny awarii mostow imogie¢ inne znaczenie
w odniesieniu do obiektow mostowych z materiatowepgeneracji, zwtaszcza kompozytéw
polimerowych. Chodzi tu gtéwnie o drgania takichnkoukcji i zwhazane z nimi efekty
zmeczeniowe, zwlaszcza w pizeniach elementéw. Niewiele jeszcze o tym wiadomao.

Przedstawione tu niektére przykiady wskazuge mimo zaawansowanych metod
analitycznych i déwiadczalnych oraz procedur projektowania, nie wtags zjawiska
dynamiczne i ich skutki magby¢ dostatecznie dokladnie oklene. Sid wynika potrzeba
doskonalenia tych metod.
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