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LEKCJE Z AWARII 2005 - 2007 ZA GRANIC A

LESSONS TO BE LEARNED FROM BUILDING’ FAILURES 2005-2007 ABROAD

StreszczenieReferat przedstawia przedl powaniejszych awarii i katastrof jakie wydarzytgsta granig w
okresie ostatnich dwéch lat. Materiat usystematyamoovw uktadzie przyczyn ich wywotania: ekstremaditg
natury, podiée budowlane, proces budowy, warunki eksploatacjeldb — przecizenie, paar, zuycie,
wandalizm. Do przyczyn powstania niepowafizaliczono réwnig bfedne strategie i decyzje ekonomiczne.

Abstract The paper gives an overview of building accidemts filures occurred abroad in the last two years.
The subject matter is arranged on the basis ofesaaisd factors governing the disaster: extremeaaients,
subsoil foundation, construction progress, explmitaprocess: overloading, fire, corrosion, vaistal The
planning and economic failures are also considered.

Wprowadzenie

Ostatnie dwa lata bylgwiadkami powanych niepowodz@ mapcych zwhzek z
dziatalngcia budowlan czlowieka. Jest to nieunikniona cena ptacona zsigpd rozwdj
cywilizacji. Szczegétowe omowienie tych najpméejszych przypadkéw o jakich donosi
prasa codzienna i czasé@miennictwo techniczne znacznie przekroczyto by ranpegnego
referatu. Dlatego te opracowanie naky traktowa& jako przegid i przewodnik po
najwazniejszych katastrofach z podkkeniem nauk jakie maa z nich wycignaé.

Nalezy rowniez zastrzec,ze okres dwoéch lat dzigdy nas od ostatnich ,Awarii
Budowlanych” jest zbyt krétki by catoiowo podsumowa konkretne niepowodzenie. Po
zaistnieniu awarii dochodzdo gtosu zespoty ekspertéw zbiemjch materiaty i analizage
sprawe. Panugca kultura poufngéci powoduje,ze informacja jaka dociera d@rodowiska
zawodowego jest ograniczanCzsto sprawa trafia przedids (nierychliwy!), ktéry ocenia
sprawe | wydaje werdykt kto zawinit i jakie konsekwengeniesie. W ten dtugi proces jest
2uwiktane srodowisko irzynierskie, zwtaszcza w pierwszych fazach rozwopasgy (co byto
przyczyra?). W opracowaniu dulzie odniesienie do kilku spraw przedstawionychegdrz
dwoma laty.

Zebrane materiaty upag@gkowano w nagpujacym uktadzie:

— awarie wywotane ekstremalnymi sitami natury,

— awarie zwizane z podikem obiektu budowlanego i w budownictwie ziemnym,

— awarie w trakcie budowy,

— awarie w trakcie eksploatacji obiektu,

— nauki retrospektywne z bytych katastrof,
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— zabezpieczenie przed wandalizmem i atakiem tertgcysym,
— niepowodzenia wywotane skutkami ekonomicznymi otuiek

1. Awarie wywotane ekstremalnymi sitami natury

Zagraenia wywotane oddziatywaniami klimatycznymi, dskEniami, powodziami,
huraganami niszezymi infrastruktug¢ budowlanm zdarzaly si zawsze i nadal dula sie
zdarza. Ostatnie lata przyniosty dyskusje, czy obserwavamiany klimatu gnaturalne czy
spowodowane przez cziowieka. Istnieje zzek pomedzy obserwacjami globalnych
temperatur i koncentracjami dwutlenkwgla w atmosferze. Prognozy oparte na wynikach
modelowania komputerowego nie gdnak uniwersalnie aprobowane. Obserwowany efekt
szklarniowy sktonit rad angielski do powotania komisji guzyresortowej zajmagej skt
zmianami klimatu (Intergovernemental Panel on Clen&hange). Komisja przewiduje
ocieplenie klimatu w granicach 1,8 ddClw przecigu najbliszych 100 lat wskutek
globalnego uprzemystowienia, przy czym ocieplen@&® jest uznane za koniec cywilizacji
jaka znamy.

Ekstremalne sity natury powodugkstremalne straty. Firma reasekuracyjna Swiss Re
ocenia na 40 mld USD straty wywotanemégo rodzaju katastrofami w 2006 roku. W roku
2005 szkody wyniosty 100 mid USD gtownie wskutekdganow u wybrzey USA.

Tsunami, ktoére nawiedzito basen Oceanu Indyjskieg@rudniu 2004 spowodowato
smier¢ 300 tys. oséb. We wszystkich katastrofach w rob@6&2zgireto okoto 30 tys. oséb.

Huragan KATRINA (Nowy Orlean, USA, 2005)

Miasto pot@one w depres;ji ggia Missisipi i Zatoki Meksykiaskiej zostato zalane wad
wskutek przerwania watéw ochronnych (Rys. 1). Komiea okazala esi ewakuacja
wszystkich mieszkecOw. Naprawa obwatowa odbywata si przy pomocy workéw z

Rys. 1

piaskiem o oljtosci 1m® zrzucanych z helikopterow (Rys. 2). Postaje probkzy i jak
odbudowé zniszczone miasto tak niekorzystnie poioe. Rozwaana jest nawet odbudowa
miasta na palach w stylu Wenecji. Na poloym w pobliu jeziorze Pontchartrain fale
zrzucity z podpor 1/3 peset 11 kilometrowej przeprawy mostowej. Jednym zZoskow
kataklizmu jest konieczrgé podwyzszenia wymogow projektowania na sztorm 500 letig D
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por6éwnania, holenderskie konstrukcje ochronne hr&egnorskich projektowaneasna
sztorm 1000 letni.

Rys. 2

Stadion zimowy w Vankuwerze (Kanada)

Silne wiatry o pgdkosci 115 km/h uszkodzity na pogiku 2007 roku pneumatyczne
przekrycie stadionu olimpijskiego, na ktorym edip sic zimowe mistrzostwawiata w roku
2010. Przekrycie eliptyczne o wymiarach %981 m wykonane z teflonu zbrojonego
widknem szklanym podwieszone naggmach stalowych doznato uszkodzenia (Rys. 3)
wskutek czego obayto sig cisnienie wewrtrzne utrzymujce przekrycie na wysokoi 27 m
ponad poziomemelbetowego, usztywniagego wigca. Ocenia 8| ze dodatkow przyczyrn,
awarii staty st wiezowce w pobliu stadionu zbudowane niedawno, wywebdd silr
turbulencg wiejacego wiatru.

s SN
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Trzesienia ziemi w Islamabadzie (Pakistan, 2005) i nawie (Indonezja, maj 2006)

Nieprzestrzeganie norm ameryikaich (Pakistan) Ilub brak norm projektowania
(Indonezja) spowodowatly zawalenie wielu budynkéubstandardowych wedtug wymaga
europejskich. Zgigo 5 tys. osoéb.

Lo s s

o
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Nadzwyczajne opadyniegu w Europie z pocatkiem 2006 roku

Staly s¢ plaga nie tylko w Polsce. W Bad Reichenfall (Bawariagegtb zawaleniu
drewniane przekrycie hali lodowiska o wymiarachxZ8 m, zbudowane w latach
siedemdzieatych. Smukte dwigary dwuteowe o rozpiosci 40 m, o grubgci srodnika 65
mm i pasach szeroka 200 mm byly wykonane z klejonego drewna. Przyazywarii, poza
krytycznym obcizeniem byta degradacja kleju formaldehydowego.
Opadysniegu w Austrii spowodowaty zagrenie katastraf szkoty w miejscowéci Kopfrig.
Dach hali przemystowej zawalitesw Salzburgu.

Nasyp kolejowy w Puglii (Wtochy, 2005)

Ulewne deszcze na potudniu Wioch spowodowaty praare nasypu kolejowego przez
wymycie ziemi wokoét przepustu na odcinku 20 m. Loiatywa przejedzajacego pocigu
wykoleita sk na nasypie na poatku katastrofy, przed powstaniem wyrwy (Rys. 4).

Zawalenie rusztowania w Wielkiej Brytanii (kwiecien 2006)
Silny wiatr spowodowat zawalenie rusztowania nddwie 11 pgtrowego hotelu. Wiatr
zerwat rownie czesé ptyt okladzinowych bdacych w trakcie montal na elewacji (Rys.5).

2. Awarie w budownictwie ziemnym

Budowa supermarketu TESKO w Gerard Cross (Wielka Bytania)

Obiekt usytuowano wykorzystg tzw. ,air rights” nad istnigca linia kolejowa na
nasypie ziemnym. Nasyp wykonano nad zmontowanyocsaym tunelem diugoi 320 m,
wykonanym z prefabrykatowelbetowych o schemacie tuku trojprzegubowego (FS)s.
Krytycznym czynnikiem prowadzym do awarii okazat sisposéb zasypywania przestrzeni
nad tunelem kruszywem wapiennym. W czasie zasypywpawstawaty réone schematy
statyczne obaizen tuku i sity poziome w przegubie zwornika nie zawszréwnowaone.
Dodatkowym czynnikiem destabilizigym ukiad okazaty sidrgania wywotane spgem
zag:szczajcym nasyp. W rezultacie konstrukcja tunelu zawaigana odcinku 10 m (Rys.
7). Przyczyn katastrofy bylo za mate olgenie bokow (pachwin) tunelu w stosunku do
obciazenia w zworniku. Podczas usuwania skutkéw awarsumgto inm tez, ze powodem
zawalenia s byly koncentracje napten w przegubie tuku wywotane nierownym aémiem
prefabrykatéw.

Typ_téql section (western end)

Morth

Compaction zone 2 Compaction zone 1

-

|| |8.5m approx. il gl
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Rys. 7

Drazenie tuneli metody NATM (New Austrian Tunelling Method)

Opracowana w roku 1973 metodazmia tuneli w stabych gruntach polega na otwartym
,open face” froncie robot, zaktadaniu kotew grunyoW i nanoszeniu warstwy torkretu. Jej
zalet, jest tanig¢. Od 2000 roku zarejestrowano 10 katastrof tunatzasie budowy w USA,
Austrii, Anglii, Turcji, Szwajcarii, Grecji, Tajwaa, Hiszpanii, Australii. Na poatku roku
2007, przy budowie metra w San Paulo (Brazylia) @dav sk studniasrednicy 40 m
i gtcbokasci 30 m w miejscu budowanej stacji. Do katastrofgypzynity st padajce
deszcze destabilizage grunt.

3. Awarie w trakcie budowy

Budowa wiaduktu autostrady Malaga-Almeria (Hiszpang, 2005)
Przesuwne rusztowanie obstugng wykonywanie (Rys. 8) pezgel zelbetowych o
rozpketosci 100 m spadto z wysokoi 68 m wskutek utraty statecZwd w czasie

przesuwania.
Situation when first span poured  —Traveling shutter

Vi sadde | et
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Kratownica wsporcza formy do betonowania zaopatz@st z obu kécow w ,nosy”
utrzymupce p w rownowadze w czasie przesuwania. Natomiast faspurzywata w czasie
przesuwu kratownicy wsporczej na filarze Rys. 9)onvent upadku rusztowania zostat
przypadkowo zarejestrowany na fotografii. Zgmn 6 oséb, Do upadku przyczynitagsi
okoliczna¢, ze wykorzystano zwornik tuku do tymczasowego podeaformy w czasie
przesuwu kratownicy wsporczej. Byto to rozwanie najprostsze ale najbardziej ryzykowne.

Rys. 9

Budowa ruchomego przekrycia narodowego stadionu w \@mbley (Wielka Brytania)
Skomplikowany system wsporczy (Rys.10) ruchomegsuwanego przekrycia wywotat

powazne komplikacje wskutek zmian projektowych, techniezh i1 organizacyjnych

(elementy stalowe sprowadzane byly z wytworni arkargkich). Przedtzajacy sk czas

Rys. 10
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budowy wywotat straty r@u 100 milionéw funtdow. Nieuwzgtinienie efektow
dynamicznych powstagych podczas ruchu i zatrzymywania przekrycia spiwamio
konieczn&¢ zmniejszenia mdkaosci ruchu do 0,1 m/sek.

4. Awarie w trakcie eksploatacji obiektéw
Korozja lin w mostach wiszcych

Most wiszacy przez zatole Forth (Szkocja) (Rys. 11, 12)

Po 41 latach eksploatacji stwierdzono kogdzabli sktadajcych s¢ z 11,6 tysicy drutow,
peknigcia 31 drutow. Kable chronione past z minia otowiu, ostonk blaszan i powtoka
malarslk. Podejrzenia budzi pekana pasta przepuszcaeg wod gromadzca Sie na
najnizszej strefie kabli. Wymiana lin jest wykluczona wegledu na koszty. Przewidywana
jest instalacja utdzer susacych wretrze kabli i zainstalowanie czujnikéw akustycznych
rejestrujcych gknigcia. Koszt badania stanu lirsiodkéw zabezpieczajych wyniesie 2,2
min funtéw. Alternatyw jest definitywne zamkintie mostu w 2019 roku.

Rys. 11

Rys. 12
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Dziatania angielskie spotkatyesz watpliwosciami inzynierow amerykaskich z firmy
Modjeski and Partners. Twiergdoni, ze rdza na powierzchni drutdw nie oznacza spadku
wytrzymatdici. Podkrélaja, ze wspoétczynnik bezpiecastwa rzdu 4 kryje w sobie zapas na
pekanie drutow. Podawana watpliwosé jest skuteczn@ suszenia.

W miodszym o 2 lata ndoie przez_cigning Sewern(Rys. 13) i 0 mniejszym nateniu
ruchu wprowadzono ograniczenia przejazdu tirowdydk jednego pasa w x@ym kierunku.

Internal inspections e North side Severn bridge
e Worst than suspension cable
expected
corrosion found

East | | lww

Rys. 13

Most nad autostrach w Montrealu (Kanada)
Wieloletnie dziatanie solizywanej do odladzania jezdni spowodowato degradaejonu
i zbrojenia w spoinie dylatacyjnej. Doszto do upadiatego presta (Rys. 14, 15).
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Rys. 15

Rozwigzanie pochodgce z lat 70 tych zostatojwarzucone. Awaria unaocznifee przegidy
stanu mostéw przeprowadzane w gdath 10-15 letnichasniewystarczajce, natomiast na
czgstsze kontrole brak jestodkow.

Katastrofa mostu wywotana ttumem ludzi (Mekka, Arabha Saudyjska), styczé& 2006)

Most dla pieszych Jamarat obstugyj pielgrzymow ulegt zawaleniu gdy dwackace sé
na rampie tlumy pielgrzyméw oceniane na 600 tysgbospowodowaly zator. Napiesay
tlum spowodowat,ze cz$¢ pielgrzymoéw spadia z rampy, g zostatla zadeptana. Pod
gruzami zgigto 363 osoby. Pielgrzymi byli obgieni kamieniami do rytualnego
kamienowania.

. 7 o
5 TTTTY =W 1255l
< s East ramp
{? y B \% (451 wide)
e &
West ramp SR
Filgrims from
4 h pillars (11 x 33m) in
amarah pillars {11 x 33m
e |
3 :?,é
Pilgrims from I'
theeast—/
Rys. 16
5. Paary

Rozbidrka spalonego wigowca Torre Windsor w Madrycie

Wykonana po pmarze w lutym 2005 rozbiorka (Rys. 17) byla péamam
przedsgwzigciem technicznym i organizacyjnym prowadzonyndradku miasta. Trwata pot
roku, demonta prowadzono przy zyciu dzwigow 70 tonowych zachowag nadzwyczajne
srodki ostranosci gdyz konstrukcja grozita niekontrolowanym zawaleniemsikodzeniem
tunelu metra biegeym pod placem rozbidrki. Naczelnym zadaniem bylikniecie zmiany
schematu konstrukcyjnego obiektu wywotanego gaesh robét rozbiorkowych. Upginiecie
jednego pietra trwato 1,5 tygodnia.
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Rys. 17

Pozary w tunelach

Pozar w tunelu pod kanatlem La Manche (wrzesié 2005) wykazat wysak sprawngc¢
ratunkowego systemu wentylacyjnego dlaicego temperatgn zadymienie.

Pozar w tunelu Frejus (Francja, czerwiec 2005) spowodowat silne zadymigonelu i
smier¢ dwoch kierowcdéw. Obudowa tunelu nie ulegta uszlemilz. Ulepszona po
wczesniejszym paarze w roku 2004 instalacja oddynaizg okazata giniewystarczajca.

Paozar tunelu pod Mont Blanc w roku 1999 doczekatsfinatu. Zapadty wyroki w stosunku
do 10 oséb i trzech przegbiorstw. Najwy:szy wyrok wyniost 3 lata pozbawienia woktd
(w zawieszeniu). Na burmistrza Chamonix zatwo kae 1500 euro.

6. Lekcje retrospektywne z wczéniejszych katastrof

Zniszczenie Word Trade Center w Nowym Jorku

W czerwcu 2005 ukazato esikoncowe, urzdowe sprawozdanie opracowane przez
National Institute for Standards and TechnologySNL Zawiera ono mdzy innymi wyniki
bada i symulacji komputerowych oraz zalecenia dotygez zwkkszenia bezpiechstwa
budynkéw wysokich.
Do najwaniejszych wymagazaliczy¢ mozna:
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— zabezpieczenie przed katasirpbstpujaca,

— rezygnacja z koniecz®a obliczania na uderzenie samolotem,

— niekontrolowany pgar nie mae doprowadzi do zawalenia konstrukciji,

— wszystkie elementy konstrukcyjne i ich pateniamusz mieé taka sam odporndg¢
na paar. Wed tug obecnie obowzujacych przepiséw stupy musganie¢ dwukrotnie
wyzsza wytrzymala¢ na paar (3 godziny).

Stwierdzono konieczr$é zintensyfikowania prac badawczych.

W projektowanym obecnie na miejscu katastrofy yaggym wiezowcu swiata ,Freedom
Tower” zastosowano szereg rozman konstrukcyjnych i funkcjonalnych, ktére uczyrjo
najbezpieczniejszym budynkiem kiedykolwiek zaprégakanym przez cztowieka.

Terminal na lotnisku Charles de Gaulle w Paryu

Zawalenie fragmentu chodnika w 2004 wywotato dygkna temat weryfikacji projektow
innowacyjnych. Stwierdzonoze weryfikacja musi by obowkzkowo wykonana poza
autorskim biurem projektow przez ,strotrzech’. Obowiazek taki zostat wprowadzony w
Wielkiej Brytanii w latach 70 tych po serii awastialowych mostow skrzynkowych.

Usunigcie skutkdéw awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu

Dobiegt 20 letni okres zycia ,sarkofagu” pokrywajcego miejsce katastrofy.
Zaawansowaneasprace projektowe stalowego hangaru (Rys. 18) @igtxci 270 m i
dhugcsci 150 m, wysokéci 92,5 m, ktOry zostanie nasgty nad pokryw sarkofagu.
Rozwizanie sklada siz 13 kratownic usytuowanych w ogsach 12,5 mSrodki finansowe
zgromadzone w banku EBOR pochedzdarowizn grupy G7 najbogatszychgiav $wiata.
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Rys. 18

Ktadka dla pieszych im. Simone de Beauvoir w Paiy (2006)

Ktopoty z opanowaniem drgaktadki dla pieszych Millenium w Londynie zamktej na
nastpny dziex po otwarciu, skionity inynieréw francuskich do zaprojektowania ktadki
0 rozpktosci 270 m z kontrolowanymi drganiami. Ma to celowwarz& przyjemny efekt
przechodzcym przez kladk Zostata ona wyposgsana w 7 regulowalnych ttumikéw (tuned
mass pampers). Tlumiki zostawyregulowane podczas prébnego abenia dynamicznego
ktadki.

Wandalizm — terroryzm

Przecgcie pita mechanicza kilku ciggien podwieszonej ktadki dla pieszych (Rys. 19) nad
autostrad w poblizu Manchesteru (UK) spowodowato pri@pwa koniecznéé zamknecia
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autostrady z poatkiem 2007 roku. Kladka zostata zamétiai do czasu wymiany
uszkodzonych epien, Rozwaa sk zala@enie woko6t zakotwig stalowych ekawow i
monitoringu akustycznego sygnalizoggo atak w przyszéoi. Ta metoda okazata esi
skuteczna podczas podobnego ataku w roku 2000 wyhModorku. Takie gkawy dtugdci
2-3 m o srednicy wikszej nz chroniony kabel dajrowniez ochrore przed wybuchem
tadunku przyczepionego dekawa.

Wandalizm zwizany z mostami, drogami kotowymi i kolejowymi niesj niczym
wyjatkowym (kilkangcie préb rocznie).

Cables
vandaised

7. Niepowodzenia wywotane skutkami ekonomicznymi

Eurotunel pod kanalem La Manche

Operator tunelu osjmat poziom dlugu 6,3 mid euro. Trwgjintensywne proby
porozumienia z kredytodawcami, pertraktacje zamiemgci diugu na nowe akcje. Banki
oponuj gdyz spowoduje to dalszy spadek obecnych cen akcjp&®Gow) z poctkowych
8 funtow.

Projekt mostu przez cigning Messyiska (Wiochy)

Majacy by rekordemswiatowym most o rozptosci przsta 3,3 km, diugéei 3,66 km,
wysokasci pylonow 382 mgrednicy kabli 1240 mm, poddano przetargowi. Przgweho
koszt 4,6 mld euro, Inwestor postawit warunsk startugce w prekwalifikacjach firmy dda
oceniane rowniewedtug zadeklarowanej partycypacji finansowej widwie mostu. Wymaog
ten eliminowat wgksza¢ potencjalnych wykonawcéw. Zaproszono dozelua oferty firmy
STRABAG (D), BOUYGUES (F), DRAGADOS (H). Rozpatryma miata by cena (45
punktow w skali 100 punktowej), organizacja konttakl5), techniczne i estetyczne walory
(15), organizacja eksploatacji mostu (10), szybkbudowy, liczba podzlede mazliwosé
zatrzymania gwarancji (15). Przetarg dat wynik negay, odsgpiono od realizaciji.

Projekt mostu przez zatol¢ Oakland w San Francisco

Projekt mostu o rozgiosci przesta 385 m i wspornika (backspan) 180 m charaktgeyzu
si¢ tym, ze posiada tylko jeden pylon (Rys. 20) wys@ol60 m. Kabel jest nawijany w
sposOb cigly jak w metodzie Baur Leonhardta od jednegadeo mostu do drugiego.
Zakwestionowane zostato zabezpieczenie antysejsmigzylonu, niewyjgniony sposéb
plecenia kabla @rednicy 780 mm, sposobuckzenia pojedynczych splotéw. Przewidziany
koszt 1,2 mld USD wzrést w przetargu do 2 mid i mistat zaakceptowany przez inwestora.
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8. Uwagi kaicowe
Awarie a strategia wysokiego ryzyka w budownictwie

Istnieje niewgtpliwie zwiazek pomg¢dzy gotowdcia do podejmowania ryzyka przez
budowniczego a ,awaryjsoia’ budownictwa. Konkurencja i wspotzawodnictéwiatowe w
dostpie do duych przedsiwzie¢ powodug, ze firmy azjatyckie, clfiskie czy indyjskie,
skionne podejmowa zwickszone ryzyko wykonawcze mifirmy z tradych europejsk,
Zmniejsza to szanse w przetargu tych ostatnich.

Poufnosé w dosgpie do wynikow awarii budowlanych

Jest zjawiskiem ogoélswiatowym. W zalenosci od charakteru niepowodzenia —
zwlaszcza gdy w g@r wchodzi czynnik ludzkiego b&du — wykonawcy, politycy,
ubezpieczyciele, policja, niegimie sk dzieh posiadanymi informacjami. Ogranicza to
moaozliwos¢ | szanse nauki na dgach, Z uwagi tej ptynie pochwata dla instytucjiwaArii
Budowlanych”.
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