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BRIDGE COLLAPSES AND FAILURES VERSUS PROGRESSES
IN BUILDING KNOWLEDGE

StreszczeniePrzedstawiono i zdefiniowano subiektywne i obigkig czynniki wplywajce na rozwgj
wiedzy budowlanej. Wskazano na bariery tego rozweppstuguac sk przykladami historycznymi

i wspotczesnymi. Opisano wplyw awarii i katastregczeg6lnie konstrukcji mostowych, na ppst
w budownictwie. Wymieniono i scharakteryzowano aastrofy, ktdre stanowity kamienie milowe tego
postpu. Podgto problematyk wpltywu ddwiadczé ptynacych z awarii i katastrof mostéw na wzrost
bezpieczastwa ich budowy i gytkowania. Sformutowano kilka wnioskéw i postulat@etyczcych
relacji migdzy bezpieczgstwem obiektéw mostowych oraz ich nowymi rozzéiniami materiatowymi

i konstrukcyjno-architektonicznymi.

Abstract Subjective and objective factors influencing thmegpess in building knowledge are presented
and defined. Some barriers in the above progress identified and exemplified by historical
and contemporary cases. Effect of bridge failures @llapses on the progress in building engingerin
is discussed. Several bridge collapses as the tonkes of his progress are briefly described. Edfect
of engineering experience from the bridge failumad collapses on the growth of bridge safety during
construction and service periods are also presemeddiscussed. Some conclusions and postulates
concerning relation between the bridge safety aad material and structural as well as architectural
solutions in bridge engineering are formulated.

1. Uwagi wsgpne

Zaczniemy od przedstawienia (lub lepiej: przypaenia) kilku spraw o podstawowym
znaczeniu, ktére dla wielu zdagvaie mog truizmami, ale w istocie nimi niegsbo mimo
ich waznej roli stale si o nich ladz zapomina, bdz tez nie g dostatecznie mocno zakorze-
nione wswiadomdci inzynierskiej, a cgstokra® i badawczej, zvaizanej z szeroko rozumia-
nym budownictwem.

Budownictwo jest jednz najstarszych dziedzin dziataked cztowieka, majca histori tak
diuga, jak dzieje cywilizacji. Nie miejsce tu na szczkyée $ledzenie jego rozwoju.
Poprzestaniemy na potrzebnym do dalszych raatvatwierdzeniuze wiedza budowlana
miata swe prarddta w praktyce — to realizacje najrozmaitszycddmli, nawet tych uznawa-
nych dzé za prymitywne, i ich zytkowanie dostarczaly obserwaciji, patkowo zwykle
czastkowych, péniej bardziej catéciowych, ktére gromadzone przez kolejne generacje
i przekazywane i wzbogacane przez gase, tworzyly z czasem o spojny zasob infor-
macji, stanowicych to, co da okreillamy dzé mianem wiedzy budowlane;.

Szczegoln role w rozwoju tej wiedzy stanowity éego rodzaju niepowodzenia, w tym
najbardziej drastyczne, bo katastrofy budowlanenadawniejszych katastrofach wiemy
stosunkowo niewiele, cldonvystpowaly one na pewno. \Aej wiemy o czasach nowt-
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nych, poczynaic zwlaszcza od wieku XIX, w ktérym wskutek rozwdjolejnictwa nasipit
wyrazny wzrost skali i znaczenia budowy mostow. Od ptaz XX wieku, zwtaszcza Za
od lat 1920-tych, zauwg¢ mozna szybki rozwoj drog samochodowych, a wraz z tioriz-
liwy rozwoj mostownictwa drogowego. Mosty kolejorelatywnie czsciej) i mosty drogo-
we (relatywnie rzadziej) ulegaty awariom i kataktro, o ktérych wiemy stosunkowo #ul
(chat nie wszystko) i ktére oprdcz ezto tragicznych skutkdw, przynosity — paradoksatnie
takze pazytek w postaci pogbienia i rozszerzenia wiedzy budowlane] éaki.

Wiedza budowlana ma #de zrodta. Byla zdobywana przez lata i nadal jest rjemd.
Zostawiajc historykom techniki szczegétowe rozpatrywaniatera temat, tu ograniczymy
sig do syntetycznego i popartego przyktadami przedstaia niektérych tylko, subiektywnie
wybranych, aspektéw tej wiedzy, jej podstawowynddet i barier rozwojowych.

2. Zrédta wiedzy budowlanej

Wiedz budowlan i zrédia jej rozwijania m#na rozpatrywé w réznych aspektach —
technicznych, psychofizycznych, spotecznych, ekdnenych i kulturowych, w skali indy-
widualnej lub zbiorowej, formalnych lub nie usarkwpwanychzadnymi przepisami.
Kazdemu z nich péwigci¢ mozna niejeda obszern rozprawg. Wedtug zapowiedzianego
poprzednio subiektywnego wyboru za najniejszezrodta wiedzy budowlanej nioa uzné
nastpujace:

a) podpatrywanie przyrody i wzorowaniegaia niej zaréwno pod wzglem wystpu-
jacych w przyrodzie form i struktur, jak i naturaltyeaterialtéw wykorzystywanych
do celéw budowlanych;

b) doswiadczenia z poprzednich realizacjizn@go rodzaju obiektéw budowlanych #ya
nierskich oraz ich funkcjonowania — mniej lub baeflzZwiadome oraz mniej lub
bardziej sformalizowane analizowanie tychéwliadczé i przekazywanie ich nagi-
nym pokoleniom w mniej lub bardziej usankcjonowapgsob (dydaktyka budowlana);

c¢) badania déwiadczalne materiatow budowlanych i elementéw karstyjnych, two-
rzenie na ich podstawie teoretycznych metod ohfiezdlub szerzej: projektowania)
konstrukgiji, ktore zwykle rozwijane uz w ramach wyodibnionych teorii;

d) korzystanie z nauk podstawowych — matematyki, fizgkemii, ale i filozofii oraz
estetyki, a take innych jeszcze nauk;

e)wyobraznia, nowatorstwo pomystéw oraz intuicja Zynierska poparta wlasnym
doswiadczeniem — to zawsze ma wymiar indywidualny.

Zrodia te, ktérych miana by wymient znacznie wicej, wymagaj krotkiego komentarza.

W nawhizaniu dozrédta a) warto zauway¢, ze jest ono pierwotne i najstarsze, trwato
cale wieki od czaséw prehistorycznych, ale trwaahalie kdziemy tu rozwijé watkéw
historycznych, tylko zwrocimy na aspekt catkiem wsgesny, bo owairrédio — mimo
swych dawnych korzeni — nadal zachowujey @ktualndé. Warto wec zwréct uwag;, ze
wszelkie proby dokladnego odtwarzania natury, ecwia przyktad odwzorowywanie prze-
kry¢ w postaci struktury dcia topianu lub budowanie wysod@owcédw o strukturze bambu-
sa, w realnych konstrukcjach budowlanych (alerte przyktad wzorowanie helikopteréw
na proporcjach wiki) koncza sie niepowodzeniem. Konstrukcje budowlane Ayinierskie
mog wymienione naturalne struktury w gliszym lub mniejszym stopniu przypoménale
maja jednak sw specyfile, swoje prawa wytrzymasei, trwatasci i komfortu eksploatacyj-
nego, ktorescisle naturze nie odpowiadgjNiemniej jednak, to natura vélaie jest pierw-
szym nauczycielem budowania, ale — dodajmy — pezesie bezkrytycznego jej kopio-
wania. Natura byla tale (i czsto nadal pozostaje) dostarczycigltnateriatbw budowla-
nych. Tego wtku nie lzdziemy tu rozwija wobec wczéniejszego opracowania na ten temat
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[1]. Nadmienimy tylko,ze budownictwo zawsze umiato i umie nadal tworczrzysta pod
wzgledem materialowym ,z tego co jest’, przetwarzraj,zastane”, tworgzc ze znanych
sktadnikbw materiaty bardziej przydatne do zastaolkonstrukcyjnych. Umie te— zwila-
szcza wspotcamie — sterowé wihasciwosciami materiatdbw odpowiednio do okienych
potrzeb oraz — ze wzglu na sw skak — umie rozwij@ masowy ich produkcg. Najpierw
rozeznanie i formutowanie, a ngghie spetnianie owych okdlenych potrzeb, ktére dotygz
wytrzymaldici, bezpieczastwa, trwatdci, funkcjonalndgci, ekonomii i estetyki wszelkich
budowli, to widnie dwa podstawowe sktadniki wiedzy budowlanej.

W nawizaniu dozrédtab) zauwamy, ze jest ono bodaj najbardziej istotnym elementem
gromadzenia i rozwijania wiedzy budowlanej orazgejekazywania w aspekcie, ktory sta-
nowi gtéwny przedmiot niniejszego opracowarfaddio to bowiem obejmuje tak analiz
przyczyn i skutkdw wszelkich niepowodzew tym awarii oraz katastrof budowli. To te
o tragicznych cogsto konsekwencjach zdarzenia m@wiajwiccej o popetnionych kbach
i stanowd lekcje ich unikania w przysztych realizacjach. Teat®k bedzie jeszcze podejmo-
wany w dalszym teicie, a jego doniosta rola w ksztattowaniu dzatazynierskich, zwtasz-
cza projektowych, jest przedmiotem anghyjcznej publikacji [2].

Zrodtac) i d) to naukowe podstawy rozwoju wiedzy budowlanej. Réjzien napotykat
w swej historii na wiele barier w postacigbhych rozumowa, nieumiegtnych powizan
teorii z praktyly, a talkke ograniczajcych lub wecz hamujcych postp przepiséw. Bdzie to
poparte przyktadami w dalszej ¢o& tego opracowania. Warto jednak zauy@ ze renego
rodzaju bariery rozwoju wiedzy budowlanej wyniegj z dociekd naukowych istniej
i obecnie Swiadczy to ozywosci dziedziny, bo nie wszystko jestjw niej wiadome i dlate-
go wymagane asstale nowe badania fleiadczalne, nowe wgia teoretyczne oraz nowe
analizy numeryczne. To stwierdzenie, wskazejna permanentny rozwoj wiedzy budowla-
nej, tez bedzie poparte przykladami.

Wreszciezrédto e), ktére wynika z indywidualnych cech mentaloii psychiki ludzi
dziatapcych w sferze szeroko rozumianego budownictwa hazanych z nim nauk, jest kto
wie, czy nie gtbwnym motorem pegu w tej sferze. U podstawze tu bowiem ciekaws
inzynierska i badawcza, tworzenia nowych rozeh oraz clk¢ zbadania nowych zagadhie
stowem — dzenie do rozszerzenia zakresu poznania. Wszystkiewe elementy wymagaj
sprawdzenia — historycznie rzecz higrnajpierw opierano je na intuicji wiaie i poprzed-
nich dgwiadczeniach (co nadal zachowujezwai¢), potem na eksperymentach i formuto-
wanych na ich podstawie teoriach, obecnie — nigroalszechnie — na modelowaniu nume-
rycznym i symulacji komputerowej, co gsto zastpuje (i dodajmy: nie zawsze stusznie)
badania déwviadczalne, a tale i intuicig inzynierska poparg praktyka (np. gdy przyjmowa-
ne g niewlaciwe modele konstrukcji luble interpretowaneaswyniki pomiaréw lub obli-
czeh). Ale znane metody sprawdzania nowych koncepcjijgrakaza si¢ niewystarczajce.
Inaczej rzecz ujmygg, zastana wiedza budowlana, mitozdawaé sie maze bardzo obszer-
na i ugruntowana, nie tez nie wystarcza do weryfikacji tego, co podsuwa wyolréa pro-
jektanta i tworzone przez niego innowacyjne razahia konstrukcyjne i materiatowe. Byto
i jest wiele takich przypadkéw. Z tej niewystarecmaki zastanych metod wynika wisie
rozwijanie wiedzy budowlanej w zakresie teoriisdadczalnictwa i praktyki wreszcie.

3. Bariery rozwoju wiedzy budowlanegj

Bariery rozwoju wiedzy budowlanej najlepiej jest@dstawd, podajic przyktady wska-
zujace jak to, co dlarodowiska irtynierskiego (a nawet studentéw) jestsdaczywiste,
kiedys stanowito sprawy nieznane, niezrozumiate lufable pojmowane.
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Zaczniemy od przypadku dla nas obecnie najpregtszPierwsze udokumentowane
doswiadczania dotycce zginania belek wspornikowych (rys. 1) byly proepadzane przez
Galileusza (1564+1642) [3]. Z zachowanych szkicGepiséw wynika,ze nie odréniat on
w przekrojach poprzecznych (szczeg6lnie w przekrdgjuierdzenia) streficiskanej i roz-
ciagganej — dla niego caly przekroj byt roagany tak, jak to zilustrowano na rys. 2a.
Na rys. 2b+2e pokazano jak mozolnie wybitni uczgmized wiekdéw zbkali si¢ do prawdy
dla nas tak oczywistej. Od bad&alileusza opublikowanych w 1638 roku do popraveneg
rozwiazania Coulomba (1736+1806) w 1773 roku ¢hinaz 135 lat. A sprawa wydajeesi
taka prosta.... Przyklad ten wskazuje na ogranm&onaszego pojmowania zagadiieo-
wych. Przecig i dzisiaj wiele spraw nie rozumiemy w sposébdetery lub o nich po prostu
nie wiemy. A wic najpierwsz barieg rozwoju wiedzy, take budowlanej, jesteny my
sami.

Rys. 1. Belka wspornikowa badana przez Galileu3ka [

Drugi przyktad dotyczy tak dgiczesto budowanych mostéw o konstrukcji podwieszonej.
Mosty o takie, z pochylymi egnami budowano juw pocatkach XIX wieku. Cechowata je
jednak dua awaryjné¢, a nawet ulegaty katastrofom. Stynny Claude Ldd@rie Henri
Navier (1785+1836) opublikowat w 1823 roku pgdd], z ktérej pochodzi szkic pokazany
na rys. 3, i w ktorej dowodzize mosty o ukénych cegnach prostychasniebezpieczne,
brzydsze od mostéw wiszych z krzywoliniowymi ctggnami nédnymi, a ponadto nie cechu-
je ich ekonomiczn& rozwiazania konstrukcyjnego w poréwnaniu z mostami o rag&ach
pionowych czyli w poréwnaniu z mostami wisymi. Autorytet Naviera byt tak wielki,
ze zahamowat on wykonywanie mostéw podwieszonyzma 126 lat. Dopiero bowiem
Franz Dischinger (1887+1953) zwrécit w 1949 rokuagev[5], ze ciegna w pierwszych
mostach podwieszonych nie miatgdnego wsfpnego nacigu, wskutek czego ich efektyw-
nos¢ w przenoszeniu obgien byta niweczona przez zwis, @oznaczny w przypadku
dtugich ckgien. Dlatego wptyw tych egien na zachowanie konstrukcji mége sijawnic
dopiero wtedy, gdy pesto doznawalo ju znacznych przemieszazeDzis wiemy dzeki
wzorowi H.J. Ernsta [6]ze napezenia w cggnie ukénym map wielki wplyw na jego
efektywny modut Younga, a przez to przemieszczeaiaj konstrukcji.
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Domenico Galileo Galilei (Italia, 1564+1642)

Dialogi i dowodzenia matematyczne (1638)

Zginana belka wspornikowa:

— Wyznaczanie obgtenia niszczcego w belce wspornikowej,
— Zalazenie statego rozktadu napen w strefie rozciganej,

— G5 obogtna w skrajnych wtéknacktiskanych.

[T

0

Edme Mariotte (Francja, 1620+1684)

Zginana belka wspornikowa:

— Tréjkatny rozktad napgzen w strefie rozciganej, ¢ obogtna
w skrajnych wtéknacliciskanych. |

0

Antoine Parent (Francja, 1660+1726)

Rozwingt teorie belek podajc rozktad napgzen w przekroju belki
zginanej w funkcji momentu zgirggego.

Udoskonalit teor zginania belek:

— G5 obogtna w obebie przekroju belki wspornikowej.

0

-~

Charles Augustin de Coulomb (Francja, 1736+1806)
Poprawne rozwizanie (1773)

E

0
N

Pierre-Simon Girard (Francja, 1765+1835)

1798 — Traité analytique de la résistance des esmligierwsza
we Francji ksizka dotycaca wyhkcznie teorii belek (rozgganie,
zginanie, spzysty zakres pracy). Tytut tej keiki dat nazwe dyscy-
plinie ,wytrzymalai¢ materiatédw”. Pogldy Girard'a na statyk
belek 8 mniej oryginalne rii jego poprzednika Coulomb’a. Jedynie
nieco ulepszyt teogi Mariotte’a dotyczaca belek zginanych. Repre-
zentowat podobne stanowisko jak A. Parent.

L

5

Rys. 2. Historia belki wspornikowej (materiat uzgsly dziki uprzejmdci prof. JackaSliwi iskiego
z Politechniki Krakowskiej)
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Warto jednak zauwg¢, ze gdy Dischinger ogtaszat gwioniersk prag;, a nastpnie proje-
ktowat i realizowat stalowe mosty podwieszone zgpsym napgzaniem ukénych ckgien,
znany ju byt i stosowany w mostownictwie beton sjny.

Rys. 3. Most podwieszony wedtug propozycji Navigha

Byta wigc takze produkowana odpowiednia stal do kabliespjacych. Idea nagtgania
kabli byta z powodzeniem sprawdzonaadStylko krok do stwierdzenia, bymoze ryzyko-
wnego, ale przecienie bezpodstawnegge bez konstrukcji z betonu gponego, konstrukcje
podwieszone musiatyby jeszcze troszegaticzeka na zdgcie ,klatwy” Naviera. Przy okazji
warto przypomnié, ze podobne dziatania do Dishnigera pbdjve Francji w zakresie
podwieszonych mostow betonowych Alfred Caquot (388%6). Obaj naliy wiec bez wat-
pienia do prekursorow wspoétczesnych mostéw o tejmigé konstrukcji.

Trzeci przyktad wskazuje jak niepokéyiattego projektanta i budowniczego mostéw,
niepokdj zwazany z ,dziwnym” zachowaniem konstrukcji prowadygm zapewne do kata-
strofy, mae d& pocztek nowej nauce, w tym przypadku reologii betontozdzecz doty-
czy mostu przez Algier w Veurdre we Francji (rys). 45dy patrzy & na jego sylwetl
az trudno uwierzy, ze ten trojprzstowy obiekt (72,50 m) budowano go w latach
1907+1911. Szkodag zostat zniszczony w 1940 roku podczas dzialajennych.

Rys. 4. Widok mostu przez rzghllier w Veurdre, Francja [7]

Jego projektantem byt Eugéne Freyssinet (1879+1968)y swoj niepokdj o los mostu
opisat we wspomnieniach [8]. Most ten zaprojektowgbdnie z najwiszym poziomem
Owczesnego stanu wiedzy o betonie i ksztattowanistcukcji tukowych. tuki byly wic
zaprojektowane i wykonane jako tréjprzegubowe. V11 9oku, ju w trakcie eksploatacji
obiektu, Freyssinet zauvsg z trwog stale obnianie zwornikéw tukéw, o ponad 13 cm.
O swym spostrzesniu nie powiadomit nikogo. Wraz z majstrem i traeraufanymi robotni-
kami podniést za pomagoras hydraulicznych potowki tukéw do pierwotneggimaganego
potozenia i zlikwidowat przeguby w zwornikach przez zmmwanie przestrzeni gdzy
tymi potdwkami. O dziataniu tym, ktére padlpez zamykania ruchu po gwe, tez nie po-
wiadomit wiadz administracyjnych. W wyniku przedstanej interwencji zachowanie mo-
stu, & do jego zniszczenia w czasie Il WojSiwiatowej, nie budzito zastrzen. Freyssinet,
szukajc przyczyn powstatej sytuacji zrewidowat wiele patfiw na odksztatcaldé betonu
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w funkcji czasu. Mgdzy innymi odszukat wyniki bada ktére byly bédnie interpretowane
przez komisj ztozoma w wigkszdici z teoretykow, ktdrzy uznali za pewnik niezmiefho
wspéitczynnika spizystasci betonu w czasie i jego stétoniezalenie od poziomu i zmien-
nosci napezen w czasie. Dociekania Freyssineta doprowadzity wslkekwencji do narodzin
reologii betonu. Warto w konté&ie opisanych okoliczrioi zacytowa pewien fragment
jego wspomnig [8]: ,Komisja kierupca badaniami zamiast rozpatézyrzyczyny stwierdzo-
nych odchylé ...odrzucita wszystkie te anomalne odksztatcenia jagnikajce z niedokla-
dndsci pomiaréw. Zrozumiatem wéwczage konstruktorzy-teoretycy stanamsy wickszasé
czlonkéw komisji, jeszcze przed rozpecem ddwiadcze byli przekonanize beton moe
odksztalcd si¢ tylko wedlug praw, ktére przypisywane stali poziyolzmienic naule
o konstrukcjach w zwyktgahz matematyki. Matematycy ci, zamkni w swiecie urojonym
nie dopuszczagym zadnej rzeczywistwi fizykalnej, szukali w swych dwiadczeniach
jedynie potwierdzeniu swych pgj. Przyjmowali wic za prawd najwicksze znieksztalcenia
pomiardéw, aby potwierdziswe btdne przekonania, odrzucaliézgko fatlszywe wszelki
obserwacje, ktére by mogty prowadzlo odsipienia od panuaiej teorii lub skomplikowa
pojecia.”. Odrzucajc by¢ maze nadmierny krytycyzm Freyssineta wobec postawetger
koéw, warto jednak zastanoévsie, czy w jego wypowiedzi nie ma ziarna prawdy, akiep
i w naszych czasach.

A sprawa niedoceniania lub zlego szacowania réctagch wiaciwosci betonu nici
sie niemal do d&. Najlepszym tego przykladem jest wielki mogtzicy dwie wyspy
na Pacyfiku Koror i Babekthuap w archipelagu Pdlas. 5a). Wybudowano go w 1978
roku, stosujc meto@ betonowania nawisowego. Rozigis¢ najdiwszego przsta byla
réwna 241 m, w jegérodku uformowano przegub. Wskutek dziatania pe&zamzegub ten
po blisko 18 latach eksploatacji obiektu otyhisic 0 1,3 m (130 cm!) [9]. Postanowiono
temu zaradZi likwidujac przegub i odcinkowo sgrajac srodkowa czgs¢ diugiego przsta,
co prowadzi oczywicie do zmiany pierwotnego schematu statycznegotikdagi mostu
i wynikajacej z niej redystrybucji sit weveatrznych. Jak zamierzano, takzterobiono.
27 wrzénia 1996 rokusrodkowe prezsto mostu uleglo naglemu zawaleniu (rys. 5b).
Nie wszystkie przyczyny tego zostaty datka wyjanione.

a) b)

Rys. 5. Most Koror przed i po katastrofie [9].

Oprdocz nieprzystosowania bardzo sztywnychegek brzegowych do owej redystrybuciji,
przyczyn katastrofy upatrywano jeszcze w bardzoomieomiernych rozktadzie temperatury
w konstrukcji i stosunkowo niskiej jakeoi betonu. Oficjalny raport nie zostat jednak wegtu
wiedzy pisacego te stowa upubliczniony. Niemniej jednak, gdyti¢ nadmierne pelzanie
betonu, nie bytoby potrzeby ingerencji w konstrakojostu. Efekty reologiczne trzebacwi
zawsze szczegolnie starannie analizawa
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4. Zr6dta wiedzy o katastrofach i awariach mostéw

Katastrofy mostéw zdarzaly esichyba od tak dawna, jak mosty zetcz budowd.
Ograniczmy jednak nasze rozieaia — zgodnie z wczriejsz zapowiedzi — do czaséw,
w ktérych zaczto katastrofy mostowe rejestrogyalocieka ich przyczyn i traktowaje jako
swoisti naule na przyszié¢. Nasza wiedza o tych katastrofach jest w przayyaej
wickszaici wiedz posredni i przesungta w czasie, i to agto dé¢ znacznie, w stosunku
do ich zaistnienia. Jest tak dlatege,opisy katastrof mostoéw (zresatie tylko ich) zamie-
szczane w ogdlnie deginych zrédlach oparte as zwykle na czsci tylko dokumentow
oficjalnych — czsci, bo nie wszystkieasbadaczom ujawniane, asfiedo nich docieraj, to
wihasnie z pewnym, nieraz wieloletnim offieniem w stosunku do wygtienia owych
katastrof. Dlatego nierzadko ggej wiemy o katastrofach sprzed dzégsbleci, gdy docho-
dzie ich przyczyn dawno juzostatlo zamkgte, niz o tych, ktére miaty miejsce niedawno.
Aspekt postpowania prawnego i prawnej odpowiedzidlcigjest tu czynnikiem decyday
cym o ograniczeniu dagincsci wszystkichzrédet, dotyczcych tych relatywnie niedawnych
zdarzé, nie mowic juz o tych co do ktérych dochodzenie jeszcze trwa.

Wiadomdci o katastrofach mostéw, mimo ich kluczowego zeadz dla rozwoju wie-
dzy budowlanej, & przedmiotem stosunkowo niewielueéijmonograficznych, a to przede
wszystkim wskutek wspomnianychzjtrudndgci w docieraniu do ich oficjalnego, szczegéto-
wego i w petni wiarygodnego udokumentowania. Jakmaosdzi¢, pierwsz po Il Wojnie
Swiatowej pozyci monograficza, w ktorej zamieszczono rozdziatguaecony katastrofom
mostow, jest ttumaczona z rosyjskiego pozycja [1B]jdana w 1956 roku. Na monografi
polskich autoréw, pawiecom wytacznie katastrofom i awariom mostéw, trzeba bytokeze
az do roku 1986 [11]. Oczyétie wiadomdci na ten temat nmima czerpéi ze zrédet roz-
proszonych, gtdwnie artykutdw i referatdw konfergingch (w tym oczywdcie zamiesz-
czonych w ksigach konferencji ,Awarie Budowlane”), ale w odni&siu do konstrukcji
mostowych g to pozycje na szeicie raczej nieliczne — w Polsce nie bylo po osgtni
wojnie swiatowej katastrofy mostu w trakcie normalnej ekspéciji.

Warto zwroct uwag:, ze podobna sytuacja co dwddet wystpowata do niedawna
i w $wiatowym pEmiennictwie technicznym. Dopiero lata catkiem asi&t przyniosty
istotm zmiarg, bo ukazaly si dwie pozycje monograficzne [12] i [13], wydane eku 2008
[12] i w roku 2010 [13], obie pavigcone w catéci katastrofom konstrukcji mostowych.
Zawierap one nie tylko opisy wielu tych, tragicznycheso w skutkach, zdarzelecz take
whasne analizy autoréw oraz wskazania co do spasabtkania bédéw do katastrof pro-
wadzcych. W pozycji [12] przedstawiono 20 giych katastrof mostow w okresie od 1847
roku do 2003 roku, w pozycji £413] podano informacje o ogétenz a 440 takich zdarze-
niach, ktére nagpity od roku 1846 do roku 2008. W niektérych wéziejszych podsczni-
kach (np. w [14] z 1997 roku) mpa znalé¢ opisy katastrof wraz z wnioskami z nich piyn
cymi, ale nie zmienia to faktuge nowoczesne efia monograficzne o tej tematyce, ukazaty
sie naswiecie dopiero niedawno.

Ze wzgkdu na szczegolnie du liczbe katastrof przedstawionych w monografii [13],
warto poda ich klasyfikacg wedtug gtéwnych przyczyn, ktére je spowodowatazyigono
to w tabl. 1 (kolumna z udzialem procentowym jemtipetnieniem autora niniejszego opra-
cowania).

Dane zestawione w tabl. 1 nie pretemduecz jasna do uogolnienia mniej lub bardziej
czestych przyczyn katastrof mostéw (uderza np. matzbk katastrof spowodowanych
oddziatywaniami sejsmicznymi), niemniej jednak 440 katastrof wymienionych w [13],
rzuca pewnéwiatto na temat emtasci wystapienia okrélonej przyczyny, a to jest niejiv
pliwie elementem rozwoju wiedzy budowlanej.
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Tablica 1. Klasyfikacja przyczyn katastrof wymiemych w monografii [13]

Gtéwna przyczyna i okres nasgpienia katastrofy przl;lg;td)séw pro%iﬂ?c: wy
Podczas budowy 105 23,9%
Podczas normalnegaytkowania 107 24,3%
Uderzenia taboru plywagego 59 13,4%
Uderzenia od taboru pod obiektem 19 4,3%
Uderzenia od taboru na obiekcie 21 4,8%
Powod, parcie lodu, ptywajce przedmioty, huragany 41 9,3%
Pazary lub wybuchy 22 5,0%
Oddziatywania sejsmiczne 6 1,4%
Katastrofy rusztowa 60 13,6%
Razem 440 100,0%

W niniejszym opracowaniu, zgodnie z jego tytutgmgedstawimy tylko bardzo krotkie
opisy niektérych, wymienionych dalej (por. punktk&tastrof, natomiast skoncentrujemy si

na tym, jak one wptygly na rozwoj wiedzy budowlane;j.

5. Katastrofy mostow, jako milowe kamienie rozwojuwiedzy budowlanej

Kazda katastrofa, czy cliby relatywnie drobna awaria, obiektéw mostowychsigie
ze soly pewry doz; przestrogi i wskazana przyszté¢. Sparod jednak wielu takich zdarze
wskaz@& mazna zaledwie kilka, ktére odegraly szczegélniezmyarole w rozwoju wiedzy
budowlanej przez lepsze zrozumienie specyfiki kamsji mostowych, zaréwno od strony
statycznej, jak i dynamicznej. Wedlug P.G. SiblygagA.C. Walkera, ktdrych opigina ten
temat, sformutowanjeszcze w 1977 roku, zacytowano w monografii [28kimi katastro-
fami, nazwanymi tu milowymi kamieniammbzwoju wiedzy budowlanej, byly nagijace

katastrofy:

a) mostu przez rzekdee w Wielkiej Brytanii, w 1847 roku;
b) mostu przez éj:ie’rzeki Tay w Wielkiej Brytanii, w 1879 roku;
c) mostu przez rzelSw. Wawrzyica, Quebek, w Kanadzie, w 1907 roku;

d) mostu Tacoma Narrows, w USA, w 1940 roku;

e) kilka katastrof mostow skrzynkowych, ktére npgy w latach 1969+1971 w Austrii,

Wielkiej Brytanii, Australii i Niemczech.

Jest rzecz dos¢ znamienn, ze wymienione katastrofy nggiowaly w okoto trzydziesto-
letnich interwatach. Niektérzy przewidywali g, iz okoto roku 2000 katastroformet ule-
ga® mosty podwieszone, ktore nazduskat zaczto budowg na przelomie lat 1960-tych
i 1970-tych [12]. Na szeZcie nic takiego sinie stato. Wigcz przeciwnie — mosty podwieszo-
ne osigajp coraz weksze rozpjtosci, nadal przeywaja swoj rozkwit i funkcjonuy bezpie-
cznie. @ nieliczne wyjtki (np. most Normandie we Francji z psiem rozpgtosci 856 m,
ukonczony w 1995 roku), ale dotygone komfortu, a nie bezpiedmgwa wytkowania.

Druga sprawa charakterystyczna to failet,wymienione kamienie milowe dotyckon-
strukcji stalowych. Faktem jeste mosty betonowe ulegaly katastrofom znacznie tiepdz
od stalowych. Stosunkowo nieliczne katastrofy mastietonowych nagpowaly czsciej
w trakcie budowy ri eksploatacji, co mdzy innymi wskazuje na bardzo duznaczenie
rusztowa i deskowa w bezpiecznej realizacji mostéw z betonu.

Podstawowe pytania, ktdre powstajdnagnie do wymienionych katastrof brzmidla-
czego mog by¢ one uznane jako kamienie milowe rozwoju wiedzy dwiénej, dlaczego
ich wpltyw na jej rozwoj byt tak istotny,e doprowadzit do powaych zmian w projektowa-
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niu i budowaniu mostéwddlz zrewidowania dotychczas stosowanych razai konstruk-
cyjnych i materiatowych. Postaramy; sia pytania te odpowiedzi@onizej.

Katastrofa mostu kolejowego przez rzek Dee w Wielkiej Brytanii, 1847 rok
— koniec eryzeliwa

Most ten zostat ukiczony w 1846 roku. Tworzyly go trzy swobodnie podearzsta
o jednakowych rozgtosciach rownych 33,2 m, co bylo samo w sobigyan oskagnicciem
jak na tamte czasy. Konstrukajosna przset stanowity czteryeliwne dzwigary dwuteowe,
do ktérych dolnych pétek zamocowano podktady kokge- most byt dwutorowyZeliwne
dzwigary byly wzmocnione za pomacozchganych petéw z zelaza zgrzewnego (rys. 6).
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Rys. 6. Wzmocnienigeliwnego awigara petami zzelaza zgrzewnego [12]

Byly one rozmieszczone w taki sposéb,ich rozcaganie nasjpowato po wysipieniu roz-
ciagania spowodowanego zginaniemwigaréw gtownych. Trzeba zwrdcuwag;, ze zeli-
wo jest materialem kruchym, z bardzo niewielkim resem deformacji plastycznej.
Ponadto, przy tym samym poziomie ngmh odksztalceniazeliwa s okoto dwukrotnie
wicksze od odksztaléezelaza zgrzewnego, co wynika zzngch wartdci modutu Younga
obu tych materiatéwzeliwo — okoto 100 GPazelazo zgrzewne — koto 200 GPa). Fakt ten
miat dwe znaczenie w wyfaianiu przyczyn katastrofy. Nagita ona 24 maja 1847 roku,
niespetna rok po zakozeniu budowy mostu, podczas przejazdu qupci Zgirety wtedy
cztery osoby, a osiemfwe zostato rannych [13] — wagony poza lokomatywendrem spa-
dly do rzeki wskutek utraty stateczeozewretrznego dwigara w skrajnym prgle mostu.
Widok twz po katastrofie pokazano narys. 7.

Rys. 7. Katastrofa mostu kolejowego przez ezBbke, Wielka Brytania, 1847 rok [12]
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Przyczyny katastrofy mostu byly szczegétowo amalizne. Za gtowsm przyczyre uzna-
no niedostatecansztywna¢ poprzecza ustroju, poniewa konstrukcja doznata utraty state-
cznaci skretnej. Ponadto skuteczfio oddziatywania uktadu ptow wzmacnhiaicych
z zelaza zgrzewnego byta w méaeksploatacji mostu ostabiana przez efekt tzw. agji
otworéw z bolcami mocagym ten uktad dazeliwnych dwigarow — byta ona utatwiona
wskutek r@nych wiaciwosci stosunkowo stabegeeliwa i bardziej twardego materiatu bol-
cow i pretow wzmacniajcych. Skutkiem owej owalizacji bylo znaczne gkgzenie bolcow
i pretdbw wzmacniajcych. Skutkiem owej owalizacji byto znaczne gk@zenie podatrici
catej konstrukcji, bo uktad prow przestawat by stopniowo aktywny. Powodowato tozte
wzrost oddziatywa dynamicznych taboru kolejowego. Z&kszony byt te w stosunku
do pierwotnego projektu giar torowiska (rys. 8). Oprocz tego warto nadmiene sam
sposob rozwizania konstrukcji wprowadzat niepmlane mimérody.

143

é‘ b b}
Rys. 8. Przekrajeliwnego dwigara (a) i przekroj poprzeczny jednej nitki moptaez Dee (b) [13]

Wskutek matego pola przekroju pasa gérnego w stasulo pola pasa dolnego (rys. 8)
stosunek nageen sciskapcych do rozeigajacych wynosit @ 16:3, co wraz z wymienionym
poprzednio czynnikami prowadzito do malej stabiridkonstrukcji.

Katastrofa mostu przez rzglbee miata powae reperkusje. Uznange system kon-
strukcyjny zastosowany w tym rfwe jest btdny, bo prowadey do katastrof. Wikszasé
istniejacych mostéw o #wigarach zeliwnych zostatlo wymienionych lub wzmocnionych
przez dodanie dodatkowych ptyt i profili w celu zWézenia ich wysok&i ustrojowej. Jak
pisze autor monografii [13], chlubny stadliwa jako mostowego materiatu konstrukcyjnego
w 1779 roku (istniejcy do dzé Ironbridge przez rzekSevern, Wielka Brytania), zakozyt
sie katastrof mostu przez Dee. Od tej katastrofy zdozstosowa do budowy mostéw
zelazo zgrzewne, wykazige wyzsza wytrzymata¢ i ciagliwosé od zeliwa. Dlatego mena
ja zaliczy¢ do kamieni milowych rozwoju wiedzy budowlanej. A pierwsze konstrukcyjne
zastosowanie stali trzeba bylo poczela roku 1860...

Katastrofa mostu przez ugcie rzeki Tay w Wielkiej Brytanii, 1879 rok — pierwsza wielka
katastrofa spowodowana dziataniem wiatru na most &onstrukcji innej ni z wiszaca

Jednotorowy most kolejowy przezécie rzeki Tay ukaczono w 1878 roku (rys. 9a),
przekraczajc przewidywane koszty budowy gk my to znamy?) o 60%. Miat ponad 3 km
dhugdsci i byt wtedy najdtuszym obiektem ndwiecie. Jego centradnczes¢ stanowito 13
przeset kratownicowych z jazddotem, majcych rozpgtos¢ 75 m, podczas gdyasiednie
przesta kratownicowe byly z jazadgérm. Zmiana ta wynikata z potrzeb nawigacyjnych.
Przsta nawigacyjne mialy stat znaczm wysokaé¢ rowng 8,2 m. Byly oparte na kratownico-
wych podporach o dej wysokdci — 26,8 m, o statych wymiarach w planie (rys..10)
Podpory te, jak widanie mialy ksztattu dostosowanego do przenoszeamigcth sit w kierun-
ku poprzecznym do mostu (brak np. zewmnych elementéw ulkoych). Bylo to wraz
ze zbyt stabym zamocowaniem podpér w podstawieyrgyén powodem katastrofy (rys. 11).
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a)

b)

c)

Rys. 9. Most Tay: a) widok mostu w 1878 roku; bjelstrofa w 1879 roku; c) most odbudowany
w 1887 roku [12]

Nastpita ona 28 grudnia 1879 roku, podczas przejazdingo. Wszystkie prgsta centralne
(nawigacyjne) wraz z poggiem rurety do wody (rys. 8b) i rys 12). Zg#o 75 oséb, nikt nie
ocalat. Stato sito w czasie bardzo silnego wiatru (10 do 11 wisRahuforta), wiejcego

z predkoscia 34 m/s [13]. Most najpierwspoprzecznie rozkotysat (jak pionowyepz mag
skupiora na wierzchotku), a naginie zostaly zerwane zamocowania kratownicowych
podpor w podstawie (rys. 11) i nagito wspomniane zawalenie pset.

43 m

S

&% JL X 268m

82 m

Rys. 10. Podpora mostu Tay [12]
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Rys. 12. Rycina obrazga katastraf mostu Tay [13]

Projektupc most przyto parcie wiatru na poziomie tylko 1/3 waitg ktdre rzeczywicie
wystapity owego krytycznego dnia. Na zbyt madtateczné poprzecza konstrukcji oraz
inne usterki rozwizania konstrukcyjnego zwracano uwaggszcze przed oddaniem mostu
do eksploatacji. G&¢ z nich starano siusumé, ale uczyniono to nie dé skutecznie.
Ze wzgkdu na tragiczne nagistwo oraz skal katastrofy, byta ona przedmiotem wielu
dociekal, w wyniku ktérych naapity istotne zmiany w projektowaniu mostow.

Most Tay zostat odbudowany i rozbudowany przeznadlegte do starego wzniesienie
nowego, niogcego drugi tor. Prace ukozono w 1887 roku, a wé osiem lat po katastrofie.
Nadano inny, zapewnigy stabilnd¢, ksztatt podporom, ktére wykonano ze zgrzewnego
zelaza w postaci kolumn o zmiennej grétip u gory s¢zonych poprzecznie tukiem.
Zmieniono réwnie konstrukcg przeset (rys 9c). Most istnieje do dziw 2003 roku byt
remontowany i wzmacniany.

Whioski z katastrofy zostaty w cald wykorzystane nie tylko do zaprojektowania i wy-
budowania nowego mostu, ale i wielu innychkirdd ktérych wymieni trzeba stynny i te
do dzk istnieacy most Firth of Forth. Konieczgé zapewnienia odporsoi konstrukciji
kratownicowych i belkowych na dziatanie wiatru henoddzialywania poprzeczne, stata si
waznym elementem projektowania Mostow.



166 Radomski W.: Katastrofy i awarie mostéw a rozwdday budowlanej

Pierwsza katastrofa mostu przez rzekSw. Wawrzyinca w Quebeku, Kanada, w 1907
roku — falszywe poczucie bezpiechstwa. Druga katastrofa, w 1916 roku — uwaga
na wazne detale przy monteu. Najwigcej ofiar w trakcie budowy

Ten powszechnie znany i do #§laizytkowany most do chwili obecnej dzigr rekord
Swiata w rozpgtosci przesta mostu kratownicowego — 549 m (rys. 13). Rekerdjednak byt
okupiony ofiarami ludzkimi, bo podczas budowy mastukrotnie ulegat katastrofom —
pierwszej 29 sierpnia 1907 roku i drugiej we wrda 1916 roku. W wyniku pierwszej
zgineto 75 0s6b, w wyniku drugiej — 13.

iy

1525 m 549 m 1525 m

Rys. 13. Schemat i wymiary mostu w Quebek (przeegmojektowaniem) [12]

Casus budowy tego mostu jest dobrze znany, bavlejbkrotnie analizowany i szcze-
gotowo opisywany w wielu publikacjach. Przypomnijitiyyko krotko,ze pierwsz katastro§
zapocatkowata utrata stateczé dolnego pasa kratownicy brzegowej (koivej diugie
przesto) od strony potudniowej, mggej rozpgtos¢ 152,5 m. W wyniku tego, cata potowazju
wykonanego mostu ulegta zawaleniu. Sytgaejchwili poprzedzajcej katastraf pokazano
na rys. 14. Wyboczenie to nas#o wskutek niedoszacowaniagzaru wlkasnego konstrukciji,
tymczasowegoatzenia elementéw n&uby, przygcia zbyt wysokiego poziomu nagen
dopuszczalnych (czego konsekwenbyto przygcie zbyt matych przekrojow), zbyt staby
system usztywnie do powstrzymania wyboczenia wspomnianego pasaedolrz jego
ptaszczyzny. Widok sytuacji po pierwszej kataseqfokazano na rys. 15.

Przyczyny pierwszej katastrofy w najbardziej gty sposéb mzna byto sformutowa
tak: n@nos¢ konstrukcji zostata przeszacowana, a dziajpa nie obaizenia — niedoszaco-
wane. Komisja badafga przyczyny katastrofy orzekiae projektant mostu, Theodore
Cooper (1839+1919), sHinad bardzo déwiadczony i z daymi osiagnigciami inzynier
mostowy, przez swoje @b rutynowe, a nie szczegoélnie wnikliwe i starannarggzowanie
w budowe, czego tak unikatowy obiekt wymagat, wytworzyt ykenawcow fatszywe po-
czucie bezpieczstwa. Okazato giono zgubne.

sl % AN
""""""""""""""""""" "<’<\_<\
51.5m 171.5m
223 m 152.5 m

Rys. 14. Sytuacja tuprzed katastraf[12]
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Rys. 15. Zawalona kratownica diugn152,5 m [12]

Przygotowania do odbudowy mostu (a $elavie do zaprojektowania i zbudowania go na
nowo) podgto juz w 1908 roku. W sktad powotanego do tego celu Ziespohodzit réwnie
Rudolf Modrzejewski (Ralph Modjeski, 1861+1940). wp budowe rozpoczto w 1909
roku. W pierwotnym projekcie dokonano zmian polegath na uksztattowaniu dolnego
pasa kratownicowej konstrukcji wzdtyprostej nie krzywej oraz zmieniono nieco rezpic
przeset skrajnych, natomiast rozps¢ gidwnego przsta pozostata ta sama, czyli 549 m.
Inaczej natomiast, bo znacznie wnikliwiej potrakémw zagadnienia obliczeniowe oraz
rozwiazania usztywnig konstrukcji. Wprowadzone zmiany polegaly gtéwnie przygciu
wyzszego poziomu obgienia wytkowego, doktadnym wyznaczeniuggzaru wilasnego,
przyjeciu wartgci napkzen dopuszczalnych o uzasadnionej wéetpdwukrotnym spraw-
dzaniu obliczé oraz zastosowaniu mocnych usztywnigatownicowychsciskanego pasa
konstrukcji. Skaj wprowadzonych zmian dobrze ilustruje fakg przekrdj dolnego pasa
gtéwnych dwigaréw kratownicowych bytao 150% wekszy niz w poprzednim rozviiza-
niu i to mimo zastosowania do nowego mostu staliyaszej jakdci niz do mostu, ktory
ulegt katastrofie — nie oszgdzano wec restrykcyjnie zeycia materiatu tak, jak to czyniono
w przypadku zawalonego mostu. Ponadto przeprowadzzerokie badania wdeiwosci
materiatu i elementéw konstrukcyjnych, azalprzestrzegano szczegélnej starannprzy
czynnaciach montaowych oraz unikano tymczasowych gpten nasruby.

Mimo to nie udato si jednak unika¢ drugiej katastrofy. Nagpita ona podczas podno-
szenia presta zawieszonego (rys. 16) mpeggo diugéci 195 m — w pierwszym projekcie
miato ono diugé¢ 206 m, por. rys. 13. Pggto to bylo padczone z urzdzeniem podnogz
cym za pomog czterech narmych tarysk. Przyczya katastrofy byto nagte zniszczenie
jednego z nich, gdy podnoszona konstrukcja bytavpsokdci 9 m nad poziomem wody.
Pozostate trzy nie wytrzymaly przezénia, dziatajcego na dodatek z gym mimasrodem
i cata konstrukcja rugia do wody, ulegag skeceniu i innym deformacjom.

Druga préke podnoszenia pesta, tym razem udan podgto we wrzéniu 1917 roku,
niemal réwno rok po przedstawionej katastrofie. Soopoiczenia taysk przsta zawieszo-
nego z urgdzeniem podnogszym kompletnie przeprojektowano. Most oddano dgtku
w pazdzierniku 1917 roku, po prawie 20 latach od rozgo@zpierwszych rob6t. Ukmzony
most, w swej ostatecznej postaci, pokazano nal6ys.

Opisane pokrotce katastrofy mostu w Quebekuzaale dzé do najbardziej tragicznych
w swych skutkach katastrof, ktore rgmly podczas fazy budowy. Zmiany jakie wprowa-
dzono w ich wyniku wzbogacity wiegzbudowlan, ale kosztem wielu istnieludzkich.
Sq powane przestanki, aby przypuszézae mazna byto unikaé tak strasznej ceny, gdyby
nie panowato owo fatszywe poczucie bezpiéshwa i gdyby staranniej obréipno pierwsze
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podnoszenie zawieszonego ¢uia — detale konstrukcyjne siezwykle wane take w fazie
budowy mostéw, zwlaszcza tych o wielkiej skali. Mas Quebeku jest najtragiczniejszym
chyba kamieniem milowym rozwoju wiedzy budowlanej.

Rys. 16. Most w Quebeku w swej ostatecznej po§iagi

Most byt szczegodlniémialo, by nie napisazbyt oszczdnie, zaprojektowany. Stosunek
szerokdci pomostu do rozptosci przesta byt réwny 11,9/853n = 1/72 (np. w mécie
George Washington ten stosunek jest 1/30, a ¥cimdGolden Gate — 1/47), stosunek za
wysokdaici dzwigara do jego rozptosci byt réwny 2.45/853n = 1/348. Doda tez nalezy,
ze byt to chyba pierwszy tak éy most wisacy o petndciennych, a nie kratownicowych
dzwigarach przset. Gtownym projektantem mostu byt wybitnyzymier, majicy wiele
osiagnie¢, Leon Moisseiff (1872+1943), kt6ryadyt do projektowania diych mostow
wiszacych jako lekkich, ekonomicznych, a zarazem estgtych konstrukcji. Mimo digj
smuktcci mostu, obliczenia wykazatye jest on catkowicie bezpieczny ze well na prze-
noszenie przez konstrukopbcihzenia statego i ruchomego, zmian temperatury oy cst-
nego dziatania wiatru, czyli po prostu ob@nia, na ktére byt projektowany.

Katastrofa mostu Tacoma Narrows w 1940 roku — poegek intensywnego rozwoju
aerodynamiki mostow

M e s R e e

137 m‘ 335 m 853 m 335m
|

1660 m

Rys. 17. Widok boczny i gtéwne wymiary mostu Tacadarows [12]
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a)

Rys. 18. Most Tacoma Narrows w trakcie katastrajyi po katastrofie (b) [15]

Potwierdzita to komisja powotana do zbadania prygckatastrofy. W poréwnaniu jednak
z innymi mostami, most Tacoma nie zostal zaproj@itoy na przeciwdziatanie dynamicz-
nym efektom dziatania wiatru. Z jednej strony nigobpetnejswiadomdci skali skutkdw
dynamicznego oddziatywania wiatru nazdpyale smukie konstrukcje, z drugiejs zrony
nie byto odpowiednich nagdzi teoretycznych ani dwiadczalnych, aby skutki te naleie
oblicza i bad&. Katastrofa mostu Tacoma ujawnita z cata gk analiz i badaaerody-
namicznych, ktére od chwili jej wygtienia staty & integralm czesécia projektowania
mostoéw wiszacych.

W 1950 roku oddano dazytku drugi most wiszcy Tacoma Narrows, a w 2007 — wobec
narastajcego natzenia ruchu — ukficzono trzeci w kolejnici most. Oba pokazano na rys. 19.

Katastrofa mostu w 1940 roku nadal budzi kontrejeerNajbardziej charakterystycznym
tego objawem jest cliby publikacja [16], w ktérej analizowane katastro§ stosujc meto-
dy znane u progu XXI wieku i odkrywg] dziki nim nowe szczegotowe aspekty mecha-
nizmu katastrofy mostu, gdzy innymi wiréw powietrznych wptywagych na postadrgai.

Na koniec tego krotkiego opisu trzeba zamyéa ze dzeki temu, ze katastrofa mostu
Tacoma Narrows rozpoeia modelowe badania mostéw wisgch w tunelach aerodynami-
cznych oraz przyczynitagiw decydugcym stopniu do rozwoju g teoretycznych (powsta-
nie inzynierii wiatrowej ma swerodto take i w tej katastrofie), to od czasu jej zaistnienia
nie bylo naswiecie katastrofy mostu wiszego spowodowanej dziataniem wiatru. To suk-
ces, wynikajcy wszak z katastrofy. Ale jak nie nazive] katastrofy kolejnym kamieniem
milowym rozwoju wiedzy budowlanej?

Rys. 19. Mosty Tacoma Narrows z 1950 roku (pravg007 roku (lewy) [15]
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Katastrofy mostéw skrzynkowych w latach 1969+1971 stateczndé¢ podczas budowy

W latach 1969+1971 nagtito klika katastrof drogowych mostow skrzynkowych.
Wymienik tu naley katastrofy mostu przez Dunaj w Wiedniu (6 listdpal969 roku,
na szcescie bez ofiasmiertelnych), mostu Cleddau w Walii (2 czerwca 19@Ku, 4 ofiary
smiertelne), mostu Waste Gate w Melbourne (1zdpirnika 1970 roku, 34 ofiagmiertel-
ne) oraz mostu przez Ren w Koblenciji (10 listopa@al roku, 13 ofiagmiertelnych).

Aczkolwiek kada katastrofa konstrukcji ma swe specyficzne cethykatastrofy wy-
mienionych czterech mostow maja pewne cechy wspélweszystkie wysipity podczas
fazy budowy (montau) metod wspornikowa oraz ich gtéwa przyczym byta zbyta mata
sztywna¢ elementdw stalowych skrzynek konstrukcji ¢aet.

Schemat statyczny i przekroj poprzeczny oraz sytymrzed zwarciem gtéwnego mta
mostu w Wiedniu oraz wyboczenie jego pasa dolned@pano na rys. 20 i rys. 21.

a) b)
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Rys. 20. Schemat statyczny (a) i przekroj poprzg€hain mostu przez Dunaj w Wiedniu [12]

Wskutek redystrybucji sit wynikagej z obnienia podpér pyednich oraz efektéw ter-
micznych, naspit w taki wzrost momentéw zgingjych, ze sciskany pas dolny przekrojow
skrzynkowych ulegt wyboczeniu, powodaj czsciowe, lokalne zniszczenie konstrukciji.
W wyniku tego powstat uktad statycznie wyznaczgimyez uformowanie dwoch przegubdéw
w miejscach wyboczenia pasa dolnego. Gdyby uforreigdrzeci, to konstrukcja przeksztal-
citaby st w mechanizm. Na szegcie do tego nie doszio i dlatego most uratowan@zrz
wymiarg uszkodzonych eci konstrukcji. To dzisiejszy most Prater, normalaiytkowany.

Most Cleddau w Walii ulegt katastrofie wskutek dostatecznej sztywroi stalowej
przepony nad podpgr Schemat mostu, miejsce katastrofy oraz widolskejtkéw przedsta-
wiono na rys. 22 i rys. 23. Niedowymiarowanie teggpony najlepiej ilustruje fakt,
ze po odbudowie mostu, podczas jegioytkowania, rzeczywiste sity w przeponie byly
0 55% wikszy od wartéci, ktéra doprowadzita do katastrofy [13]. Pewnyitkd usprawie-
dliwieniem jest fakt,ze 6wczesne normy nie ujmowaly dostatecznie preojayprojekto-
wania przepon nadpodporowychzynierowie nie byli tez w petndwiadomi ich wielkiego
znaczenia w konstrukcjach skrzynkowych.

b)

Rys. 21. Stan przed zwarciem ¢sta (a) [12] oraz deformacja pasaskanego (b) [13]
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Obecnie przepony tey projektowane jako znacznie sztywniejsze i gnegesto lokalne
wzmochienia zabezpiecaap przed utratstateczngci.

Jak ju wspomniano, podobne przyczyny legty u podstaw stedé dwoch pozostatych
mostéw — w Melbourne i w Koblenciji, z type w przypadku mostu australijskiego waymst
ty jeszcze raace bkdy wykonawcze.

214m ‘ 149 m I 77m ‘ 77m ‘ 77m

b) c)
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Rys. 22. Schemat mostu Cleddau podczas morfgg, przekroj poprzeczny msta (b), miejsce
zatamania konstrukcji (c) [12]

—

Przedstawiona tu krétko seria katastrof stalowywstow skrzynkowych spowodowata
zmiany w projektowaniu, zwrdcenie znaczniegkgze] uwagi na zagadnienia stateczmo
w fazie montau konstrukcji. Dlatego katastrofy te zali€zgnozna za kolejny kamie milo-
wy rozwoju wiedzy budowlane;.

Rys. 23. Most Cleddau po katastrofie [13]

6. Katastrofy mostow betonowych — brak milowych karreni rozwoju
wiedzy budowlanej?

Jest rzecz interesujca, ze do milowych kamieni rozwoju wiedzy budowlanej tzhg
zaliczone tylko mostowe konstrukcje metalowe. Martare swe uzasadnienie historyczne
i faktograficzne, ale nieco dziwi. Faktem jest jaklize mosty betonowe nie ulegaty it
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wie katastrofom podczas eksploatacji. Katastrofwiarie mostow z betonu nagsbwaty
przede wszystkim w fazach budowy realizowanej pezeve metod betonowania nawi-
sowego lub metagdnasuwania wzditnego i to w pocgtkowych okresach stosowania tych
metod, czyli mniej wicej do polowy lat 1970-tych. Jeden spektakularmgyktad podano
narys. 24. Zdarzaly sitez katastrofy spowodowanedslami w zaprojektowaniu i wykona-
niu rusztowa, co miato miejsce tale w Polsce w ostatnich latach.

Rys. 24. Katastrofa wiaduktu Cannavino, Wiochy 1852[13]

Katastrofa pokazanego na rys. 24 wiaduktu Canpazostata spowodowana upadkiem
dzwigara rusztowaniowego, ktéry uderzyt we wspornikepta, zatamujc go. Kable sprza-
jace nie byly zainiektowane i nie wystarczyly do fzgmania” katastrofy.

Mozna by zapewne poszukiwkamieni milowych rozwoju wiedzy budowlanej fak
wsrod katastrof mostéw z betonu, ale poza opisanyayd@ntem w punkcie 3 mostu
Freyssineta, ktéry zapagtkowat reologe betonu, kamieni takich trudnoesioszuka. Moze
tylko warto przypomnié&, ze cata koncepcja egciowego i ograniczonego sgenia wzeta
swoj pocatek z zarysowd, gtdwnie termicznych, mostéw z betonu gmnego. Generalnie
rozwdj wiedzy w mostownictwie betonowym wynikay z relatywnie rzadkich awarii
i katastrof przebiegal d6 ptynnie. Jest to zresgtpole do dyskusji, ktér warto
przeprowadd, bo przecie jest to maée poghd bidny.

7. Co dalej? Uwagi kaicowe

Mimo, ze katastrofy w sposob niatpliwy wptywaly i — poniewa nadal s¢ niestety zda-
rzaja — stale wptywaj na rozwoj wiedzy budowlanej, to rwa postawd zupetnie zasadnicze
pytanie, dlaczego sizdarzag skoro wiedza budowlana jest corazkgza. Oté zachowujc
wszelkie proporcje, jest to pytanie niemal egzysigne z gatunku takich oto: dlaczego
skoro uczymy s ha bkdach cigle je popetniamy.

Analiza katastrof, ktore nie naptty wskutek trudnych do przewidzenia kataklizméw
(np. powodzi) wskazujeie zawsze ictirédto tkwi w jakichs uchybieniach w dziataniu ludzi
— braku dostatecznej wiedzy budowlanej (projektowejkonawczej lub eksploatacyjnej)
i organizacyjnej, gyciu materialtdw niewlgciwej jakaici, uleganiu presji czasu lub wymu-
szanych oszezindici, etc. Dobrym tego i stosunkowo niedawnym przgikia jest katastro-
fa mostu autostradowego z betonuegpnego przez rzekJiantuo w Chinach w 2007 roku,
ktéra pochtogta 36 ofiar $miertelnych. Jej przyczynbyla niewtdciwie przeprowadzona
rozbiérka rusztows co spowodowato zawalenie catego obiektu agwikilku sekund [13].

Katastrofy wgc nadal wysipuja i zapewne bda wyskpowat, przede wszystkim
ze wzgkdu na niezamierzonedaly ludzkie.
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Z drugiej jednak strony, to wdaie katastrofy mostow, jak staran@ $u dowigcé, byly
i sa zrodtem odkrywania nieznanych przedtem zagadmg/magagcych nowych uj¢ teore-
tycznych lub nowych badaeksperymentalnych,aldz — i tak jest najogciej — obu tych
dziatar. To wianie stanowito i stanowi o0 pagtie w budownictwie. Bo zte, prowagtz
do katastrof, rozwizania konstrukcyjne i materiatowe, wynikaty tekz aktualnego w da-
nym okresie stanu wiedzy, nie obejauggo wielu spraw; bylty w konsekwengj nieswia-
domaici nawet wybitnych iaynierow.

Jak zwrécono uwagpoprzednio, wiedza budowlana ma swéj wymiar zbigroindywi-
dualny (por. punkt 2). Zbiorowy ma swe odzwiercadé w bezpieczstwie, funkcjonal-
nosci i trwatosci budownictwa, ktére mma by tu nazwa powszechnym. Indywidualny
dotyczy budowania obiektéw nowatorskich lub unikafoh ze wzgidu na sw skak
i rozwiazania materiatowe i konstrukcyjne. Obiekty takie zvykle projektowane przez
wybitnych konstruktoréw i realizowane przez znakiyeh wykonawcow — wystarczy poda
przykiad stynnego juwiaduktu Millau we Francji, przekazanego do ekafdgji 16 grudnia
2004 roku. Otd te wyjatkowe wspoiczesne obiekty nie uleg&jatastrofom takim, jak ich
réwnie wtedy nowatorskie i unikatowe odpowiednikipeprzednich okresach. To stanowi
miare rozwoju wiedzy budowlanej w tym indywidualnym akpie. To on przecie kreuje
postp. | wsparta wiedzwyobrania inzynierska.

Ale i to czasem jest zbyt mato. Wystarczy pogmzyktady dwoch te juz stynnych
obiektéw — mostu podwieszonego Normandie we Frangitéwnym przstem rozpgtosci
856 m i uk@iczonego w 1995 roku oraz kladki Milenijnej w Londyreamknétej w dniu
otwarcia, czyli 10 czerwca 2000 roku i ponownie,vgarowadzonych zmianach, przekaza-
nej do uytku 22 lutego 2002 roku [17]. Na pierwszym z wymanych obiektow, pewnych
warunkach pogodowych (wiatrowych) ruch jest ograaity lub zamykany, podana informa-
cja o drugim obiekcie — mowi sama za siebie.zZ0tdmo najnowszych metod projektowania
i wykonawstwa natura bywae pokonuje jeszcze mostowca. Alezwg tu jest inny sens
podejmowania tych dziadezapobiegawczych. Obu obiektom nie grozita i niezgkatastro-
fa podobna do opisanych poprzednio — dziataniaotlepnowane gdlatego,ze przemiesz-
czenia konstrukcji pod wpltywem wiatr sv pewnych warunkach na tyle zy ze psuj
komfort wytkowania — ludzie odczuwajte przemieszczenia nieprzyjemnie. | ta jest
zasadnicza sprawa: nie katastrofa lecz komfaytkownikéw. To te jest mian postpu
wiedzy budowlanej.

Ale rozwoj wiedzy budowlanej dotyczy nie tylko waszenia nowych obiektow. Viay
dzial krajowego iswiatowego mostownictwa stanowiemonty, renowacja i przede wszy-
stkim modernizacje obiektéw mostowych, az@kozbiorka istniejcych. Szczegolnie te dwa
ostatnie dziatania zawsze zwane § z wigksz lub mniejsa redystrybucja sit wews
trznych w konstrukcji. W trakcie prac lub po ictkeczeniu zmieniany jest teczgsto uktad
statyczny konstrukcji. To — gdy jest robione beleingej starannéci i bez poprzedzagych
roboty dogébnych analiz — miee prowadzt do awarii i katastrof. $tego liczne przykiady,
dotyczice zarbwno mostow stalowych, jak i betonowych. Zdaia te rOwnig rozwijaja
wiedz budowlan. Potwierdzeniem tega £haiby referaty zgtaszane na wszystkie dotych-
czasowe konferencje ,Awarie Budowlane”. Referatymealuzym stopniu dotycz wtasnie
dziatar na obiektach istniegych, talke mostach.

Jest rzecg znamienn, ze mostownictwo stanowi ten rodzaj budownictwa, é&témosi
swoj wklad do wiedzy ogolnobudowlanej. Wystarczkgaprzyktady podé rozwinigcie
teorii wyboczenia przez Ludwiga von Tetmajera (X8B#D5) i Feliksa Jasskiego
(1856+1899) zainspirowane katastrofami stalowychstdw kolejowych o tzw. przekroju
otwartym [3] lub wspominanjuz sprave narodzin reologii betonu. Z czaséw nam wspoicze-
snych mana podé przyktad potrzeby natychmiastowego wzmocnieniatmadsach koto
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Lucerny (Szwajcaria), ktora zapatizowata intensywne badania i zastosowania polimero-
wych materiatow kompozytowych z wiéknami. Wszystkeeprzyktady (mena by ich zna-
lez¢ oczywkcie znacznie wécej) wskazuj, ze to konstrukcje mostowe bywaty estym
zrédtem rozwoju teorii stosowanych w budownictwianymi stowy,ze w mostownictwie
praktyka czsto wyprzedza teayi Tendengj taka mana zauway¢ i obecnie i kdzie st ona
prawdopodobnie utrzymywaw przyszigci.

Na koniec nie mma nie wskazg ze awarie i katastrofy budowlane (nie tylko rzecz
jasna mostowe),atznie ze swymi tragicznymi egto skutkami, to wspaniaty materiat
dydaktyczny. | to nie tylko dla studentow, ale adlas wszystkich, dla categmdowiska
ludzi zwigzanych z budownictwem. Jest to i przestroga i naokg dobrze wykorzystane
w naszej codziennej dziatalé®. Ponadto awarie i katastrofy obiektow, to naglepdowdd,
ze zawod inyniera budownictwa stusznie jest zaliczany do zaweodaufania publicznego,
bo owoce jego dziataldoi musza zapewtizadane bezpiecistwo wytkowania. Dlatego
musi on zdawéasobie sprawze skutkdw swoich dziada

Chocia objetos¢ niniejszego opracowania jest stosunkowaajuto poruszono w nim
tylko niektére zagadnienia dotygze wplywu katastrof mostéw na rozwdj wiedzy budewla
nej, zagadnienia subiektywnie wybrane i przedstaaid o zdawkowe, ale iwae zastrzee-
nie, bo inni autorzy gjiby ten temat inaczej i zapewne lepiej.
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