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AWARIE | KATASTROFY BUDOWLI WYWOLANE
DZIALANIAMI DYNAMICZNYMI

FAILURES AND DISASTERS OF ENGINEERING STRUCTURES CAUSED BY
DYNAMIC INFLUENCES

StreszczenieW artykule przedstawiono przyktady naruszenia bezpiej eksploataciji budowli na sku-
tek dziata o charakterze szybkozmiennym w czasie. Analizggqayn prezentowanych awarii i kata-
strof wskazujeze podstawowym czynnikiem prowagym do ich wysipienia jest stabe rozpoznanie
dziatah dynamicznych na budowle. Zdarza sdwniez, ze rozeznanie i opisanie zjawisk powstatych
w wyniku dziatsh dynamicznych dotyczy budowli o znaczeniu priorytgtm. Natomiast w procedurach
projektowych konstrukcji o mniejszym znaczeniu p@amsi sprawdzenie zjawisk dynamicznych,
co mae doprowadz do ich awarii. W pracy zaprezentowano przyktadyakaof (most Tacoma
w USA, chiodnie kominowe Ferrybridge w Anglii), k& w znaczcy sposéb w skalswiatowej
przyczynity sé do postpu bada teoretycznych i daviadczalnych dotycych dynamicznego dziatania
wiatru na konstrukcje itynierskie, m.in. wzbudzenia wirowego, zjawiskatflai aerodynamicznego
oraz zjawiska interferencji obiektow wielkogabamyeh. Z kolei zaprezentowana analiza przyczyn
awarii ktadki Millenium w Londynie doprowadzita dozeznania wplywu zsynchronizowanego ruchu
pieszych na odpowigéddynamiczia tego typu obiektéw. W opracowaniu wskazano reejizabiektow
budowlanych i sposoby ich zabezpieczenia (ttumikjadl komina stalowego, rozazania antysejsmi-
czne rurocigu TAPS), ktére $ przykladem wykorzystania w praktycezymierskiej wczéniejszych
doswiadczé z awarii i katastrof spowodowanych dziataniami aymcznymi. Wysipienie sytuacji
awaryjnych budowli o nowych, niestosowanych vécagj rozwihzaniach konstrukcyjnych albo
eksploatowanych w nowych warunkach pobudza zazvyaadiecie bada naukowych w celu rozpo-
Znania i opisania dzialadynamicznych. Umidiwia to uwzgkdnienie nowych zjawisk dynamicznych
w modelowaniu i w projektowaniu kolejnych podobnysiektow irzynierskich.

Abstract The paper presents examples of breach of safeiatjn of structures caused by influences
quickly varying in time. The analysis of reasonpuodsented failures and disasters shows that tire ma
cause of their occurrence was an insufficient raitmy of dynamic influences on structures. It also
occurs that a diagnosis and a description of dyogshienomena concern structures of significant
importance, while in structural designing procedwgobjects of less importance dynamic safety khec
is usually omitted. This fact can result in theitlapse. Some examples of the disasters presentbé i
paper (Tacoma Bridge, USA; Ferrybridge cooling tay&K) are of significant importance, in global
scale, when it comes to a progress in theoretinalyaes as well as experimental investigations
of dynamic wind influences are taken into consitiena(i.e. a Karman vortex analysis, a phenomenon
of aerodynamic flatter, an interference of largeehsional structures). Also a failure of Millennium
footbridge in London is shown. The analysis of tfaflure resulted in diagnosis of influence
of synchronized movements of pedestrians on sug@@cisb The realizations of engineering structures
as well as their protection against dynamic infee=) which are excellent examples of making use
of lessons learnt from previous dynamic disastesalso provided in the studies (i.e. dampersstéel
chimney, the TAPS pipeline). The failures of thgiaeering objects in which new structural solutions
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never used before are adopted or which are exglaitéer new conditions usually activate undertaking
theoretical and experimental studies. These studaxs up to a deeper exploration and more precise
description of unknown dynamic effects and, in esugnce, they enable to take new dynamic
phenomena into consideration during designing aodeting similar further structures.

1. Cel opracowania i jego zakres

Dziatania dynamiczne na budowle nmalenadal do stosunkowo mniej rozpoznanych
i opisanych modelami obliczeniowymi, zweryfikowanyma obiektach w skali naturalne;.
Jeili sa one ujmowane w zapisach normowych, to przaieaw postaci uproszczonej, ktéra
— ze wzgédu na te uproszczenia — ma ograniczony zakreswgtosa. \WWznoszenie budowli
coraz bardziej smuklych oraz eksploatowanych w rahwystabo jeszcze rozpoznanych
sytuacjach mee st& sig przyczym wystpienia nowych zjawisk. Generowane woéwczas
dziatania o charakterze szybko zmiennych w czasigarwptywac na naruszenie warunkéw
bezpiecznej eksploatacji tych budowli. Tos zakolei ma@e prowadzi do awarii, a hawet
katastrof tych budowli.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawieaieybranych przyktadache:

— stabe rozpoznanie dziataynamicznych na budowle m® doprowadzi do ich awarii,

nawet katastrofy,

— pomimo rozpoznania i opisania zjawisk powstatychvyniku dziatas dynamicznych
na budowle o diym znaczeniu bywaze pomija st sprawdzenie tych zjawisk na
innych konstrukcjach o mniejszym znaczeniu, co liéwmaze doprowadzi do awarii
tych mniej wanych budowli,

— wystpienie sytuacji awaryjnych i katastrof budowli omah, niestosowanych wcge
niej rozwhzaniach konstrukcyjnych albo eksploatowanych w rawywarunkach
zazwyczaj pobudza pagiie bada naukowych w celu rozpoznania i modelowego
opisania dziata dynamicznych, to Zaumaliwi uwzglednienie tego modelu w proje-
ktowaniu nasgpnych tego typu obiektow.

Przyktady przywotane w niniejszym opracowaniu pgst w kaicowej czsci — do sfor-
mutowania wskazéwek przydatnych w praktyceyimerskiej i to nie tylko dotyczxych
ujecia dziata dynamicznych na budowle podobne do opisanychiGaimie do przedstawie-
nia procedur umdiwiajacych dalsa bezpiecza eksploatag budowli, w ktérych stwier-
dzono wysipienie stanu przed awaryjnego lub awaryjnego.

W tym miejscu trzeba byloby réwrigorzywota wiele publikacji z opisaniem dziata
dynamicznych na budowle, ktére to dziatania dopwritg do awarii i katastrof tych budo-
wli. W materiatach dotychczasowych konferencjswizconych problemom awarii i kata-
strof budowlanych takich prac opublikowana juiele. Wane dla praktyki s przede wszy-
stkim te, w ktorych autorzy przedstavaiajogdinienia w postaci syntezy analizowanych ré
nych przypadkéw szczegotowych. Taki charakter maeano opracowanie [1], dotygze
awarii mostow wywotanych dziataniami dynamicznymitake opracowanie [2], w ktérym
podano rodzaje i formy uszkodzbudowli wywotanych dziataniami dynamicznymi..

2. Wzbudzenie wirowe

Wzbudzenie wirowe zaliczane jest do dzialdynamicznych, ktére badane w wielu
osrodkach naukowych coraz lepiej jest rozpoznawarsezfek intensywnym badaniom
zjawiska wzbudzenia wirowego przeime wiaze sk z katastraf mostu Tacoma. Wysgpita
ona 17 listopada 1940 r. Podczas silnego wiatrediqmé¢ osihgata 67 km/h) pojawity si
drgania skgtne przsta srodkowego mostu (rys. 1) z etotliwoscia 0,2 Hz. Maksymalna
amplituda drga wyniosta 8,5 m przy 4cie skecania 45. Po 30 minutach nagtito odpad-
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nigcie pierwszego fragmentu mostu, a po g@asgch 30 minutach katastrofa i zniszczenie
przestasrodkowego mostu (rys. 2).

Rys. 2. Zniszczenie pggtasrodkowego mostu
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Juwz po wybudowaniu mostu Tacoma petdj prace badawcze nad rozpoznaniem zjawiska
oplywu mostu strug powietrza. Podejrzewanoz itworzace sé wiry powyzej i poniej
przekroju poprzecznego moggenerowd drgania pionowe albo skne przsta mostu.
Pokazano to na rys. 3.
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Rys. 3. Optyw przekroju poprzecznego mostu przexigioze mae powodowé wystpienie drga
pionowych albo skitnych przsta

Po katastrofie mostu podejmowane byly coraz to en@rdby wyjdnienia i opisania
zjawiska, ktore doprowadzito do katastrofy (por. fip]). Wyraznie wida, iz katastrofa
mostu Tacoma znagzo wptyreta na zintensyfikowanie badaad zjawiskiem wzbudzania
wirowego. W kolejno ustanawianych normach odnogeh sé¢ do oddziatywania wiatru na
budowle wprowadzano coraz petniejszecia modelowe opisywane zjawiska (por. normy
ostatniego okresu: [4, 5, 6, 7]).

Warto w tym miejscu zwrééiuwag: na to, £ w normie [7] podano dwie procedury
uwzglkdniania wzbudzenia wirowego na konstrukcje. Jednizlz nawizuje do modelu sto-
sowanego wczamiej np. w normach [4, 5], drugagdo modelu wprowadzonego wépnéej
do normy [6]. Zasadnicze idice w rezultatach oblichAeprzeprowadzonych z zastosowa-
niem tych modeli dotycz przedziatu scharakteryzowanego matymi wanitmi liczby
Scrutona $9, ktéra stosunkowo dobrze charakteryzujealima $¢ konstrukcji na wzbudze-
nie wirowe. Liczlg Scrutona definiuje wzor:

gdzie:
ds — wspotczynnik opisagy ttumienie konstrukcyjne wysany przez wart& logaryt-
micznego dekrementu,
p — kStas¢ powietrza,
m . — masa rownowaa konstrukcji na jednostldiugaici przy drganiach z iatposta-
cig drgan,
b — szeroké¢ odniesienia przekroju poprzecznego.

W [8] przedstawiono interesigy przyktad komina stalowego o wysgko100 m i wew-
netrznej srednicy trzonu 2,5 m, ktéry tu przestawiono na #sll segmentéw twaogzych
trzon komina 4czonosrubami spezajacymi M16. Dodatkowo wykonano od wtnza spoiny
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w miejscach przylegania kotnierzy kolejnych segrdentrzonu. Miato to poprawiszczel-
nos¢ migdzy przylegajcymi piesscieniami, doprowadzito Zado zmniejszenia wargoi wiel-
kosci opisupcej wtasciwosci ttumiace konstrukciji. Oprécz oparcia na fundamencie kooyin
jeszcze wsparty na wysada 50,35 m na stalowej konstrukcji budynku usytunego obok.

Rys. 4. Komin analizowany w [8], ktérego uszkodzewiywotane byty wzbudzeniem wirowym

Na zewatrz trzonu umieszczono izolacfermiczra z welny mineralnejt(= 8 0 mm)
w ostonie z blachy trapezowej. BeZpadnio po wybudowaniu obiektu stwierdzono vgyst
powanie drga poprzecznych do kierunku wiatru. Pierwsza awanaika wysipita przy
predkosci wiatru ok. 9 m/s. Zauwano wystpowanie drga, ktérych amplitug na wyso-
kosci wierzchotka komina oceniono na ok. 1,0 m. W pgmwnmomencie, podczas takich
drgai ustyszano huk i natychmiast potem drgania komstgpily. Oglad konstrukcji komi-
na od wetrza wykazat wysipienie gknigcia spoiny dczacej kotnierze w poziomie 47,37 m
(por. rys. 5). Po odstogtiu tego padczenia od zewgirz stwierdzono (por. rys. 6% B1srub
taczacych kotnierze na tym poziomie ma zerwany gwintsrdba zostata rozerwana. Po na-
prawie uszkodzonego p@izenia oraz zeszlifowaniu spoigciacych przylegajce kotnierze
kolejnych segmentéw wykonano pomiary digda podstawie pomiaréw dynamicznych
uzyskano informacje o podstawowegstotliwosci drgai wiasnych y,= ny = 0,65 Hz) oraz
wiasciwosciach ttumicych ¢ = 0,058+0,06) konstrukcji. Wykorzystano te infoaj@przy
ksztattowaniu modelu komina, ktéry zastosowano pegignaczaniu optymalnych parame-
trow mechanicznego ttumika dngaPrzeprowadzono odpowiednie obliczenia, wyznaczono
optymalne parametry ttumika i opracowano wytyczogbjektu ttumika.
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Rys. 5. Palczenie segmentdw trzonu komina w poziomie 47,3Widok od wretrza komina
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Rys. 6. Palczenie segmentdéw w poziomie 47,37 od zgtven Obszar uszkodzerndeub (a), widok na
uszkodzone miejsca poizenia

Mechaniczny ttumik drgaumieszczono przy wierzchotku komina. Po wykonahimi-
ka przysipiono do procedury dostrajania. Podczas pomiar@aldokowanym ttumikiem
stwierdzono wysipienie ré@nych czstotliwosci drgah w kierunkachx i y. Uzyskano:
= 0,56 Hz oraay, = 0,44 Hz. Na wyspienie takich rénic nie wskazywata konstrukcja
komina. Ponownie odslogio pobczenie segmentéw w poziomie 47,37 m. Tym razem
stwierdzono uszkodzenéeub (sciecie gwintéw) z obydwu stron. Dotyczyto to 24 i 28ib.

Wykonano odpowiednainaprave uszkodzonego patzenia wzmacniag je, a naspnie
dostrojono ttumik do konstrukcji. Po tej operagjyakanomn, = ny = 0,56 Hz oraz = 0,25.

Rozwaajac powyrszy przyktad warto zwré€iuwag na usytuowanie trzech analizowa-
nych sytuacji komina na wykresach ilustimjch wptyw liczby Scrutona na amplitadrgai
wierzchotka komina wyznaczama podstawie procedur opisanych wermgch normach.
Na rys. 7 podano wykresy trzech funkcji opisyich y/D =f (Sg, z ktérych: linia 1 odpo-
wiada modelowi wzbudzania wirowego pragmu w normach [4, 5], ktory jest zgodny
z procedug pierwsz podam w [7], linia 2 — modelowi przytemu w [9] i linia 3 — modelo-
wi przyjetemu w [6] oraz w procedurze drugiej opisanej w (jidac wiec, ze w przedsta-
wionej sytuacji opis lini 3 najlepiej odpowiadat wygbujacym zdarzeniom. Po wézeniu
do wspotpracy z kominem tlumika digawartas¢ liczby Scrutona znagezo wzrosta
(Sc= 39,9), spodziewane gamplitudy drga wyznaczone za pomgavszystkich procedur
réznity sie juz nieznacznie.
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Rys. 7. Amplitudy drg& komina w funkcji liczby Scrutona wg zdych ujé normowych

Wydawaloby si, ze te i inne przyklady podawane w publikacjach w tagszagcym
stopniu uwraliwiaja projektantéw na problemy wynikgje z maliwosci wystipienia zjawi-
ska wzbudzenia wirowego. Jedaakokazuje &, ze w odniesieniu do innych konstrukciji,
ktére nie g tak szczeg6lowo analizowane zapomina ikoniecznéci sprawdzenia ich
podatndci na wzbudzenie wirowe. Do takich konstrukcji rial@p. stalowe maszty wspor-
nikowe z sygnalizagj swietlnag zlokalizowane przy drogach kotowych. Przykiad pogda
narys. 8 przedstawia dwa maszty wspornikowe usyane przy drodze kotowej.

Rys. 8. Dwa maszty wspornikowe przy drodze. MasZepiej stronie wykonuje drgania wywotane
wzbudzeniem wirowym, po prawej&a takich drga nie wykazuje
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Kazdy z masztéw charakteryzujeg siGznymi wartgciami czstotliwosci drgaa wiasnych.
Predkos¢ wiatru wystpujaca w czasie wykonywania fotografii byla zgadm wartccia
predkosci krytycznej wyznaczonej dla masztu po lewej sgoMasztowi po prawej stronie
odpowiada pgdkos¢ krytyczna wiatru inna od wygbujacej podczas wykonywania
fotografii, gdyz inna jest warté& czestotliwosci wlasnej tego masztu. Maszt po prawej
stronie nie wykonuje widocznych diga

3. Zerwanie odcigow masztow

W IASS dziata WG ,Masts and Towers”, ktéra skupigoby zajmujce sé konstruk-
cjami masztow i wig. Tam rownie prowadzona jest rejestracja katastrof masztéwcrmed
gami. Lista znanych przypadkéw takich katastrofjotuge wiele obiektéw z categéwiata.
Ciekawe informacje na ten temat zostaty podaneGj & cytowanym tam raporcie o kata-
strofach masztéw z odgjami zapisano: ,Maszt z odgami jest jednym z najbardziej
skomplikowanych systemoéw, z jakimi ma do czyniemizgynier. Liczba katastrof masztéw
z odcihgami jest stosunkowo wiele gkisza ni dla inny typéw konstrukcji”. Do opisanych
w zestawieniu masztow, ktore ulegly katastrofieombny zostat z dat8 sierpnia 1991
maszt w Gbinie o wysokéci 646 m. Przyczyny katastrofy tego masztu badéyne grupy
ekspertow, a wyniki swych dociekautorzy opisali w ,laynierii i Budownictwie” z 1992 r.
(por. [11] i nastpne, podane tam artykuty).

W [10] zestawione zostaly gtéwne przyczyny kawfstnasztow z odaggami. Wsréd
nich wazne miejsce zajmuaj— pomijapc bledy konstrukcji i montau — zerwania odggow
oraz wptywy aerodynamiczne. Przycaymzerwania odagéw mog by¢ ich ostabienia
wywotane korozi (por. rys. 9), albo wielokrotnym wygiieniem zjawiska galopowania
odciagu, wywotanego nagtym silnym uderzeniem w adalbo dziataniem wandali.

Rys. 9. Uszkodzenia odgju wywotane korozj

Zobowizanie do przeprowadzania analiz odmggzh sé do dziata wyjatkowych
na konstrukcje, masztu zapisanewsodpowiednich normach projektowania (dot. Oddziat
wan wyjatkowych), przyktady z@obliczania masztoéw na tego typu dziatania z uedmle-
niem r&nych modeli obliczeniowych zamieszczono np. w [1@]yniki tych obliczeé
i badah mazna skonfrontowé z informacjami zbieranymi podczas specjalnie praepdza-
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nych eksperymentéw. Jeden z takich eksperyment@eppowadzono na maszcie o wyso-
kosci 320 m w Finlandii. Po 32 latach eksploatacjilaapwano usugtie masztu. Wéwczas
zdecydowanoze zostanie on usugty przez zastosowanie sterowanego zerwania (za @omo
tadunku wybuchowego) odpowiednio ostabionychappéi dwéch odcigéw (po jednym

w kolejnych poziomach ich mocowania) z blokami faméntowymi. Przebieg zdarzenia
zarejestrowano kilkoma kamerami gtg w filmie [13]. Kadr z filmu podano na rys. 10.

Rys. 10. Kadr z filmu dokumentigego zniszczenie masztu po nagtym zerwaniu dwéchgdaiv

W ten sposéb zebrane informacje wykorzystano wyfikercji modeli obliczeniowych
masztow i przyktadanych do nich dzialdynamicznych opisagych zerwanie odggu.

Zjawisko galopowania odgidéw pojawia si przy wystpieniu sprzyjaicych temu wa-
runkéw (odpowiednia pdkos¢ wiatru, deszcz, zmniejszenie sity napitaj odcig).
Na filmie [14] zarejestrowano wiele masztow z adeimi podczas drgawywotanych opty-
wem powietrza. \Béd zarejestrowanych wystuja rowniez drgania odeigéw wywotane
zjawiskiem galopowania. Na rys. 11 podano kadrimufi[14]. Odnosi s on do drga
odciagu masztu w Sandale w listopadzie 1994 r., gdydé¢ wiatru przy powierzchni
ziemi wyniosta 16 m/s.

Rys. 11. Kadr z filmu [14] z odggiem od strony czotowej, ktéry wykazuje drgania veyane
zjawiskiem galopowania
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Do niedawna korzystano ze wzoru nadkos¢ krytyczrg galopowania podarw normie
[5] starapc sk przy projektowaniu zapewhiwarunek, aby mdkos¢ taka przyjmowata
wartasci bardzo due albo ujemne. W normie [7] podano rownigzér na pedkosé wiatru
Vce, przy ktérej rozpoczynagigalopowanie:

28
Veg = b 2
G My (2

gdzie:Sc- liczba Scroutona,
N,y — czstotliwos¢ podstawowa drgawtasnych konstrukcji (odagu) w ptaszczinie
prostopadtej do kierunku wiatru,
b — szeroké¢ optywanego elementu,
ac — wspotczynnik niestateczém typu galopowanie.

W celu uniknécia wystpienia zjawiska galopowania odgdbw wymaga s spetnienia
warunku:

Vee> 1,25V, Q)

gdzie:v,, —srednia pedkos¢ wiatru obliczona na wysokoi spodziewanego wysgtienia
Zjawiska galopowania

4. Dziatania dynamiczne ludzi na konstrukcje

W normie [15] w rozdziale Al.4.4 paieconym drganiom, wymieniono $n0d dziata
dynamicznych, ktére zalecagsiwzgkdniac w obliczeniach takie dziatania jak: kroki oraz
zsynchronizowane poruszanie #idzi. Skierowano przy tym korzyst@ego z normy [15]
do opracowania ISO [16]. Konieczstouwzgkdnienia tego rodzaju dziatadynamicznych
wykazana zostatla po oddaniu daytku kfadki dla pieszych ,Millennium” w Londynie.
Podczas otwierania obiektu w dniu 10 czerwca 20@Bwierdzono zbyt diy poziom drga
wywotany przechodzeniem ttumu po kladce (por. [P)p. zamkniciu obiektu podijto bada-
nia oraz wykonano niezine analizy. Zdecydowanogsna wprowadzenie do wspotpracy
z konstrukcy ktadki ttumikéw wiskotycznych (por. rys. 12) i masych. Obiekt oddano
ponownie do eksploatacji ponad 1,5 roku po pierwsgo otwarciu.

a) b)

Rys. 12. Tlumiki wiskotyczne umieszczone pod pomwsktadki ,Millennium”. Usytuowanie
ttumikéw (a) i element ttunacy przemieszczenia poziome ktadki(b)



Referaty plenarne 85

Obecnie w projektowaniu ktadek stalowych rozavat ich podatné¢ na zsynchronizo-
wane ruchy ludzi uwzgtiniajac informacje o wartciach charakteryzagych wymuszenie
dynamiczne podane w [16].

5. Uderzenia duych cigzaréw w sysiedztwie

Coraz czsciej zachodzi konieczrdé usuwania obiektow wyeksploatowanych za poanoc
materiatdw wybuchowych. Zadania te realizowaae@@vniez w odniesieniu do obiektow,
w otoczeniu ktorych usytuowane iene, nadal eksploatowane obiekty budowlane. Wéwcz
konieczne jest wykonanie prognozy oédime do wptywu wyburzania na otoczenie. Oprocz
fali cisnieniowej przekazywanej przez powietrze uderzanig/ch cezaréw o podige gene-
ruje drgania przekazywane z pozna fundamenty budowli usytuowanych w paili

W obliczeniach przydatne ma@y¢ tu informacje zawarte w [17] oraz wyniki pomiaréw
drgaa uzyskiwane podczas wyburzania. Intergseijs w tym zakresie informacje zamieszcza-
ne w [18], ktére uzyskano podczas wyburzania komirtektrowni ,Konin” (por. rys. 13).

Podobna sytuacja geneftg dzialania dynamiczne przekazywane przez pedio
na gisiednie budynki wygpita podczas wyburzania budynku wéaziej uszkodzonego wy-
buchem gazu i zapaduiem s¢ catego obiektu o dwie kondygnacje w doét (wgnieeeni
parteru i 1 pitra w przestrzie zajmowan przez piwnice). Katastrofa budynku opisana byta
na Konferencji Awarie Budowlane przez Gtéwny ktzZNadzoru Budowlanego. Na rys. 14
podano zrzut z ekranu podczas relacjonowania opexgburzania budynku przez Tele-
wizje Gdaisk.

Warto w tym miejscu odnotowaalecenie, aby kalorazowo przed przygiieniem do usu-
wania obiektu za pomagnateriatu wybuchowego przeprowadzpmzeghd obiektéw znajduf
cych st w otoczeniu wyburzanej budowli. W dokumentacjrzgghdu zapisuje giinformacije
o stwierdzonych uszkodzeniach obiektow. Po zreatwou wyburzenia naky réwniez prze-
prowadzé¢ taki przeghd tych obiektéw. Informacje te sty nie tylko do oceny zasadéwd
ewentualnych roszcaarytkownikdéw obiektow z ssiedztwa, ale rowniedo ocenienia wiary-
godnaci wykonanych wczaiej prognoz odnimie do wplywu drga na te obiekty. Ponadto
upowszechnienie tak zbieranych informacji poprzde publikacje umaiwia wykorzystanie
ich w prognozowaniu wptywow dynamicznych wywotanyeswymi wyburzeniami.

Rys. 13. Usuwanie wyeksploatowanego komina za pgmateriatu wybuchowego. Upadek na przy-
gotowane pryzmy piasku poprzedzony zostat rozdziete obiektu w potowie jego diuga
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&

Rys. 14. Zrzut z ekranu podczas realizacji telejmigyz operacji wyburzania budynku po katastrofie
w dniu 17 kwietnia 1995 r.

6. Dzialanie wiatru na duze obiekty zgrupowane

Dobrym przyktadem ilustragym wptyw wiatru na die obiekty zgrupowane me by
katastrofa chtodni kominowych Ferrybridge, kt6ra stypita 1 listopada 1965 r. [19].
Dziatanie wiatru doprowadzito do zawalenia sizech chtodni (por. rys. 15a).

Interesujce byto zdgcie jednej z chtodni podczas jej zniszczenia (pgs. 15b). Z opra-
cowania ldacego rezultatem poszukiwania przyczyn katastrofpikg, ze nie uwzgidnio-
no dynamicznego dziatania wiatru podczas porywoéatmioraz nie uwzgtiniono interfe-
rencji budowli wielkogabarytowychasiadupcych ze solp. Na rys. 16 podano usytuowanie
chtodni w stosunku do kierunku wiatru oraz przels#gpotudnikowych w chiodni wywo-
tany ckzarem wlasnym i dziataniem wiatru.

a) b)

A i

Rys. 15. Widok na obiekty po zawalenig sizech chtodni [19]; kolejni@ zawalenia i chtodni:

chtodnia A — godz. 10.30, chtodnia B — godzina @0¢htodnia C — godz. 11.20 (a) oraz moment
katastrofy chtodni C (b)
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Katastrofa przyczynita sido podgcia obszernych badan-situ, w tunelach aerodyna-
micznych oraz prac teoretycznych nagcigm obliczeniowym dziatadynamicznych wiatru
na chiodnie kominowe z uwzginieniem wplywu interferencji tego typu budowdissadu-
jacych ze sob.

ia poi Wysokosc [m)
a) Chiodnia pojedyncza b) y 12[0 ]

Kierunek wiatru

RN

100

Ciezar wiasny
+ wiatr 170 km/h

Chtodnia pojedyncza

Cigzar wiasny 2A

Kierunek wiatru 245°

— 20
O - o

—

ﬁ -300 240 180 120 -60 0 60 120 180 240 300 360

Sily poludnikowe [kN/m]

60

Rys. 16. Usytuowanie chtodni (a) oraz rozktad stugnikowych (b) w powtokach zaznaczonych chtodni

7. Wykorzystanie w praktyce déwiadczei z awarii i katastrof wywotanych dziataniami
dynamicznymi

Awarie i katastrofy wywotane nowymi dziataniamistarczag informacji, ktére powinny
inspirow& badania umdiwiajace rozpoznanie zjawisk i opracowanie metod uwdgenia
ich w projektowaniu nowych, podobnych obiektéw afimdanie zasad takiego ich ksztatto-
wania, by mana byto unika¢ sytuacji doprowadzagych do wysipienia podobnych awarii
i katastrof. Przyklady przedstawione w niniejszypracowaniuswiadcz o prawdziwdci
powyzszego stwierdzenia.

Badania i analizy na temat wzbudzenia wirowegderisyfikowane szczegdlnie po kata-
strofie mostu Tacoma doprowadzity do opracowanigiowadzenia do norm i wytycznych
projektowania odpowiednich modeli obliczeniowychagikedniajacych tego rodzaju dziata-
nie dynamiczne. Z kolei prace nad wyeliminowanieziiwvosci wystapienia tych zjawisk
doprowadzity do skutecznych rozwen konstrukcyjnych w tym zakresie. Chodzi tu nie
tylko o dziatania prowadze do uniemdiwienia jednoczesnego odrywania sviréw (spi-
rale Scrutona) ale tak r&znego rodzaju ttumiki drga Przykltadowe rozwizanie techniczne
tlumika skutecznie zmniejsza@jego drgania komina opisanego w [8] podano na 1ys.
O skutecznfci zastosowanego rozaziania $wiadczy wyniki pomiaréw drga komina
podczas dostrajania zestawione na rys. 18.
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Rys. 17. Rozwizania konstrukcyjne ttumika drga@astosowanego w kominie stalowym
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Rys. 18. Drgania wierzchotka komina przy ttumikiblpkowanym (a) oraz dostrojonym do konstrukcji (b)
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O zapisach dot. wzbudzenia wirowego wprowadzordaimorm projektowania nie zaw-
sze jednak pandgiaja analizupcy nowe konstrukcje. Pokazano ta jpowyzej na przyktadzie
masztéw z sygnalizagjswietlna przydrogowi. Projektujic tego typu konstrukcje naiato
spodziewa sie wystpienia warunkéw sprzyjagych drganiom generowanym wzbudzaniem
wirowym, przeprowadzaf za odpowiednie analizy mma byto unikaé¢ wystpienia tego
rodzaju drga.

Doswiadczenia zebrane w wyniku drg&tadki ,Millennium” spowodowaty nie tylko
rozpoznanie i zapisanie w normach odpowiednichrinéxji o zrédle drga (por. [16]),
ale réwnie zauwaanie przez projektantéw problemu wynikzggo z tego rodzaju dzidita
dynamicznych i uwzghdnienie go przy projektowaniu nowych obiektéw.

Bywa jednak, 4 zjawiska wywotane dziataniem dynamicznym pojawisk sporady-
cznie, a wynikag z wyeksploatowania obiektu, ktérego nagte amyhie z eksploatacji
stwarzatoby znaczne trudiw organizacyjne i straty finansowe ponoszone prgggkowni-
ka. Wowczas badania ekspertow magnazliwi ¢ warunkows dalsz eksploatag obiektu
w okreslonym czasie z zapewnieniem statej obserwacji tagektu za pomacmonitorowa-
nia zmian wybranych wiellkgi charakteryzujcych stan konstrukcji. W [20] przedstawiono
w jaki sposéb wykorzystano wyniki bataloraznych uzupetnionych innymi pomiarami
systematycznymi do przedignia czasu bezawaryjnej eksploatacji pewnej koksjiru
przemystowej. W [21] z kolei przedstawiono, w jakios6b m#na byto wyeliminowa nad-
mierne drgania ruroggju doprowadzagego rop do kolumny destylacyjnej (por. rys. 19).
W celu redukcji drga rurochgu wprowadzono dodatkowe g¥i natazone na ruroeig
w poziomie 12,75 (por. rys. 20). Doprowadzito to Zloiany charakterystyki dynamicznej
rurociagu i uzyskano wyranie widoczn redukcg drga.

Kolumna
Kdestylacyjna

Kolano
naplywu ropy

z

{ ¥ o

K Zawdr

regulacyjny

Rys. 19. Ukiad ruroggu doprowadzagego rog do kolumny destylacyjnej wg [21]

Jw przyktady wymienione w niniejszej praéwiadcz, iz wazne jest nie tylko ksztatce-
nie inzynieréw budownictwa przez wskazywanie korzystanf@aedur stosowania wyma-
gan okreslonych w normach. Trzeba rownieprzekazywéd doswiadczenia wynikajce
z analizy awarii i katastrof obiektow budowlany&owinno to poméc w ksztattowaniu na-
wykow do petniejszego, poza normowego spojrzenigrogektowane przez nich konstrukcje
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budowlane. Dotyczy to w szczegodkcoprojektowania obiektow odpowiedzialnych ozglm
znaczeniu technicznym, ekonomicznym i ekologicznym.

Zamocowania
brzegow powtoki

Dodatkowe
zamocowanie XY

. w wariancie B
Zamocowanie X

Zamocowanie XY

B Zamocowanie XZ
(noga nieprzesuwna)

Zamocowanie XYZ
(noga zamocowana)
Rys. 20. W¢zi istniepce na rurocigu i dodatkowa natmna w celu redukcji drga
Dobrym przykiadem w tym zakresie jest ppstwanie zastosowane przy projektowaniu

TAPS (Trans Alaska Pipeline System). Rusgcpowstat w 1977 r. (por. [22]) i sty
do transportu ropy przez Alask miejsca jej wydobycia do portuadtstatkami jest trans-
portowana do miejsca przeznaczenia (por. rys. R@ijochg o diugdci 1287 km,srednicy
rury 1219 mm i jej grub&ei 50,8 m przebiega zaréwno pod zienil km) jak i na jej
powierzchni (676 km). Na trasie ruragu wystpuja obszary o rénej intensywnéci
sejsmicznej, w ktérych prognozowana magnituda wyads,5 do 8,5. Rurogg przechodzi
réwniez nad uskokiem (uskok Denali), co stwarzalo konieéznopracowania takich
rozwiazan konstrukcyjnych, ktore umitiwia bezpieczne przeniesienie przezkbnstrukcg
dziatar dynamicznych przekazywanych na rupggi

» Prudoe Bay

Rys. 21. Trasa ruroggu TAPS
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Rys. 22. Rozwizania konstrukcyjne w miejscu prognozowanego ushkwkad (a) i po (b) wyspieniu
trzesienia ziemi w 2002 r.

Na rys. 22a przedstawiono zastosowane rgzamiia konstrukcyjne w strefie prognozo-
wanego uskoku. W 2002 r. (3 listopada) wpdb trzesienie ziemi, ktérego parametry byty
zblizone do prognozowanych, na ktére obliczano konsjeulRrzegdd rurocihgu po wysi-
pieniu tego trgsienia ziemi wykazat,zi cata konstrukcja bezpiecznie przeniosta dziatania
dynamiczne i powszechnie uznano ten fakt jako tfrinauki i techniki.
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