Katastrofy budowlane za granicg 2005-2007
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W ciggu ostatnich dwdéch lat byliSmy $wiadkami powaznych
niepowodzen majacych zwigzek z dziatalnoscia budowlang czlo-
wieka. Jest to nieunikniona cena za postep i rozwdéj cywilizacji.
Szczegbdlowe omowienie najwazniejszych przypadkoéw, o ktérych
donosi prasa codzienna i czasopiS§miennictwo techniczne, znacz-
nie przekroczytoby ramy jednego referatu. Dlatego tez to opraco-
wanie nalezy traktowac jako przeglad najwazniejszych katastrof
z podkres§leniem wnioskéw, jakie mozna z nich wyciggnaé.

Po zaistniatej awarii powoluje sie zespoly ekspertéw anali-
zujacych material dowodowy. Panujaca kultura poufnosci po-
woduje, ze do srodowiska zawodowego docierajg bardzo skape
informacje. Czesto tez sprawa trafia przed sad (nierychliwy!),
ktoéry wydaje werdykt o winie i wymierza kare sprawcy. W ten
diugi proces jest ,,uwiklane” §rodowisko inzynierskie, zwlaszcza
w pierwszych fazach rozwoju sprawy, czyli na etapie ustalania
przyczyn awarii.

Zebrane materialy uporzadkowano w nastepujacym uktadzie:
awarie wywolane ekstremalnymi sitami natury, awarie zwigzane
z podiozem obiektu budowlanego i w budownictwie ziemnym,
awarie w trakcie budowy, awarie w trakcie eksploatacji obiek-
tu, wnioski retrospektywne z katastrof, zabezpieczenia przed
wandalizmem i atakiem terrorystycznym oraz niepowodzenia
wywolane skutkami ekonomicznymi obiektu.

Awarie wywotane ekstremalnymi sitami natury

Zagrozenia wywotane oddziatywaniami klimatycznymi, trze-
sieniami, powodziami i huraganami niszczacymi infrastrukture
budowlang zdarzaly sie zawsze i nadal beda sie zdarza¢. Ostatnie
lata przyniosty dyskusje nad tym czy obserwowane zmiany kli-
matu sg naturalne, czy spowodowane przez czlowieka. Istnieje
zwigzek pomiedzy globalnym wzrostem temperatury i koncen-
tracja dwutlenku wegla w atmosferze. Prognozy oparte na wyni-
kach modelowania komputerowego nie sg jednak powszechnie
aprobowane. Obserwowany ,.efekt szklarniowy” sklonit angiel-
ski rzad do powotania komisji miedzyresortowej zajmujacej sie
zmianami klimatu (Intergovernemental Panel on Climate Chan-
ge). Komisja przewiduje ocieplenie klimatu w granicach od 1,8
do 4 °C w ciggu najblizszych 100 lat wskutek globalnego uprze-
mystowienia, przy czym uwaza sie, ze ocieplenie o 6 °C bedzie
oznacza¢ koniec naszej cywilizacji.

Ekstremalne sity natury powoduja ekstremalne straty. Firma
reasekuracyjna Swiss Re oszacowala straty wywotane réznego
rodzaju katastrofami w 2006 r. na 40 mld USD.

W 2005 r. szkody wyniosty 100 mld USD, giéwnie wskutek hu-
raganow u wybrzezy USA.

Tsunami, ktére nawiedzilo basen Oceanu Indyjskiego w grud-
niu 2004 r. spowodowalo Smier¢ 300 tys. os6b. We wszystkich ka-
tastrofach w 2006 r. zgineto ok. 30 tys. oséb.

HURAGAN KATRINA (NOWY ORLEAN, 2005)

Miasto polozone w bagnistej delcie rzeki Missisipi, na jej le-
wym brzegu, ok. 150 km od ujécia rzeki do Zatoki Meksykanskiej,
zostato zalane woda wskutek przerwania waléw ochronnych
(ryc. 1). Konieczna okazata sie ewakuacja wszystkich mieszkan-
cow. Naprawa obwalowan odbywala sie przy pomocy workéw
z piaskiem o objetosSci 1 m?, zrzucanych z helikopteréw. Powstaje
problem czy i jak odbudowa¢ zlokalizowane tak niekorzystnie
miasto. Rozwazana jest nawet odbudowa na palach w stylu Wene-
cji. Na potozonym w poblizu jeziorze Pontchartrain fale zrzucity
z podpér 1/3 przesel 11-kilometrowej przeprawy mostowej.

Jednym z wnioskéw jakie wyciggnieto z tego kataklizmu jest
konieczno$¢ podwyzszenia wymogow projektowania na sztorm
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Uczmy sie na btedach

500-letni. Dla poréwnania, holenderskie konstrukecje ochronne
brzegéw morskich projektowane sg na sztorm 1000-letni.

STADION ZIMOWY W VANCOUVER (KANADA)

Silne wiatry wiejace z predkoscig 115 km/h uszkodzily na po-
czatku 2007 r. pneumatyczne przekrycie stadionu olimpijskiego,
na ktérym odbeda sie zimowe mistrzostwa §wiata w2010 r. Prze-
krycie eliptyczne o wymiarach 190 x 231 m, wykonane z teflonu
zbrojonego wiéknem szklanym i podwieszone na ciegnach sta-
lowych, doznalo uszkodzenia, wskutek ktérego obnizylo sie ci-
$nienie wewnetrzne utrzymujace przekrycie na wysokosci 27 m
ponad poziomem zelbetowego, usztywniajacego wienca. Ocenia
sie, ze dodatkowg przyczyna awarii staty sie wiezowce, zbudowa-
ne niedawno w poblizu stadionu, wywolujace silng turbulencje
wiejgcego wiatru.

TRZESIENIA ZIEMI W ISLAMABADZIE (PAKISTAN, 2005) I NA JAWIE
(INDONEZJA, MAJ 2006)

Nieprzestrzeganie norm amerykanskich (Pakistan) lub brak
norm projektowych (Indonezja) spowodowaly zawalenie wielu
budynkow substandardowych. Zginelo 5 tys. osob.

GWAETOWNE OPADY SNIEGU W EUROPIE, POCZATEK 2006

Zbyt obfite opady $niegu staly sie plaga nie tylko w Polsce.
W Bad Reichenfall (Bawaria) ulegio zawaleniu drewniane prze-
krycie hali lodowiska o wymiarach 75 x 48 m, zbudowane w la-
tach 70. XX w. Smukle dzwigary dwuteowe o rozpietosci 40 m,
grubosci Srodnika 65 mm i pasach o szerokosci 200 mm byty wy-
konane z klejonego drewna. Przyczyna awarii, poza krytycznym
obcigzeniem, byta degradacja kleju formaldehydowego.

Opady $niegu w Austrii spowodowaly zagrozenie katastrofg
szkoty w miejscowo$ci Kopfrig. Dach hali przemystowej zawalit
sie tez w Salzburgu w zachodniej Austrii.

NASYP KOLEJOWY W PUGLII (WLOCHY, 2005)

Ulewne deszcze na potudniu Wioch spowodowaly przerwanie
nasypu kolejowego wskutek wymycia ziemi wokét przepustu na
odcinku 20 m. Lokomotywa przejezdzajacego pociggu wykoleita
sie na nasypie, jeszcze przed powstaniem wyrwy.

ZAWALENIE RUSZTOWANIA W WIELKIEJ BRYTANII (KWIECIEN 2006)

Silny wiatr spowodowatl zawalenie sie rusztowania budowane-
go 11-pietrowego hotelu. Wiatr zerwat réwniez czes¢ plyt oktadzi-
nowych z elewacji, bedacych w trakcie montazu.

Awarie w budownictwie ziemnym

BUDOWA SUPERMARKETU TESCO W GERARD CROSS (WIELKA BRY-
TANIA)

Obiekt usytuowano wykorzystujac tzw. air rights nad istnie-
jaca linig kolejowa, na nasypie ziemnym. Nasyp wykonano nad
zmontowanym sztucznym tunelem o diugo$ci 320 m, wykona-
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nym z prefabrykatéw zelbetowych o schemacie tuku trojprzegu-
bowego. Krytycznym czynnikiem prowadzacym do awarii okazat
sie sposéb zasypywania przestrzeni nad tunelem kruszywem
wapiennym. W czasie zasypywania powstawaly rozne schematy
statyczne obcigzen tuku i sity poziome w przegubie zwornika, nie
zawsze zréwnowazone. Dodatkowym czynnikiem destabilizuja-
cym uklad okazaly sie drgania wywolane sprzetem zageszczaja-
cym nasyp. W rezultacie konstrukcja tunelu zawalila si¢ na od-
cinku 10 m. Przyczyna katastrofy byto za mate obcigzenie bokéw
(pachwin) tunelu w stosunku do obcigzenia w zworniku. Podczas
usuwania skutkow awarii wysunieto inng teze, a mianowicie, ze
powodem zawalenia sie byly koncentracje naprezeh w przegubie
tuku wywotlane nieréwnym utozeniem prefabrykatow.

DRAZENIE TUNELI METODA NATM (NEW AUSTRIAN TUNELLING
METHOD)

Opracowana w 1973 r. metoda drazenia tuneli w stabych grun-
tach polega na otwartym (open face) froncie robét, zaktadaniu
kotew gruntowych i nanoszeniu warstwy torkretu. Jej zaletg jest
niska cena. Od 2000 r. zarejestrowano 10 katastrof tuneli w cza-
sie budowy: w USA, Austrii, Anglii, Turcji, Szwajcarii, Grecji,
Tajwanie, Hiszpanii, Australii. Na poczatku 2007 r., przy budo-
wie metra w Sdo Paulo (Brazylia) zawalila sie studnia o $rednicy
40 m i gtebokos$ci 30 m w miejscu budowanej stacji. Do katastrofy
przyczynily sie padajace deszcze, destabilizujace grunt.

Awarie w trakcie budowy

BUDOWA WIADUKTU NA AUTOSTRADZIE MALAGA - ALMERIA
(HISZPANIA, 2005)

Przesuwane rusztowanie, obstugujace wykonywanie przeset
zelbetowych o rozpietos$ci 100 m, runeto z wysokosci 68 m wsku-
tek utraty statecznos$ci w czasie przemieszczania. Kratownica
wsporcza formy do betonowania zaopatrzona jest z obu koncéw
W ,,nosy”’, utrzymujace ja w rownowadze w czasie przesuwania.
Natomiast forma spoczywata w czasie przesuwu kratownicy
wsporczej na filarze. Zginelo sze$¢ oséb. Do upadku przyczynita
sie okoliczno$é¢, ze wykorzystano zwornik tuku do tymczasowego
podparcia formy w czasie przesuwu kratownicy wsporczej. Byto
to rozwigzanie najprostsze, ale zarazem najbardziej ryzykowne.

BUDOWA RUCHOMEGO PRZYKRYCIA NARODOWEGO STADIONU
WEMBLEY (LONDYN)

Skomplikowany system wsporczy (ryc. 2) ruchomego, nasuwa-
nego przekrycia wywolal powazne komplikacje wskutek zmian
projektowych, technicznych i organizacyjnych (elementy stalo-
we sprowadzane byly z wytworni amerykanskich). Przediuza-
jacy sie czas budowy spowodowat straty rzedu 100 mln funtéw.
Nieuwzglednienie efektéow dynamicznych powstajacych pod-
czas ruchu i zatrzymywania przekrycia wymusito koniecznosé
zmniejszenia predkosci ruchu do 0,1 m/s.

Awarie w trakcie eksploatacji obiektow

KOROZJA LIN W MOSTACH WISZACYCH

Po 41 latach eksploatacji mostu wiszacego przez zatoke Forth
w Szkocji (ryc. 3) stwierdzono korozje kabli sktadajacych sie
z 11,6 tys. drutéw oraz pekniecia 31 drutéw. Kable chronione sg
pasta z minig otowiowa, oslonkg blaszang i powlokg malarska.
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Podejrzenia budzi popekana pasta przepuszczajaca wode gro-
madzaca sie w najnizszej strefie kabli. Wymiane lin wyklucza
sie ze wzgledu na koszty. Przewidywany jest montaz urzadzen
suszacych wnetrze kabli i zainstalowanie czujnikéw akustycz-
nych rejestrujgcych pekniecia. Koszt badania stanu lin i Srodkéw
zabezpieczajacych wyniesie 2,2 min funtéw. Alternatywa jest de-
finitywne zamkniecie mostu w 2019 .

Dzialania Anglikéw spotkaly sie z watpliwo$ciami inzynieréw
z amerykanskiej firmy Modjeski and Partners. Twierdzg oni, ze
rdza na powierzchni drutéw nie oznacza spadku wytrzymato$ci.
Podkreslajg takze, ze wspbélczynnik bezpieczenstwa rzedu 4 kry-
je w sobie zapas na pekanie drutéw. Podawana w watpliwo$¢ jest
skuteczno$¢ suszenia.

Na mlodszym o dwa lata moscie przez rzeke Sewern w Anglii
i0mniejszym natezeniu ruchu wprowadzono ograniczenia prze-
jazdu tiréw tylko do jednego pasa w kazdym kierunku.

MOST NAD AUTOSTRADA W MONTREALU (KANADA)

Wieloletnie dziatanie soli uzywanej do odladzania jezdni spo-
wodowalo degradacje betonu i zbrojenia w spoinie dylatacyjnej.
Doszto do upadku calego przesta. Rozwigzanie pochodzace z lat
1970. zostalo juz zarzucone. Awaria unaocznila, ze przeglady
stanu mostéw przeprowadzane w odstepach 10-, 15-letnich sa
niewystarczajgce, natomiast na czestsze brakuje srodkéw.

KATASTROFA MOSTU WYWOLANA TEUMEM LUDZI (MEKKA, ARA-
BIA SAUDY]JSKA, STYCZEN 2006)

Obstugujacy pieszych pielgrzyméw most Jamarat ulegt za-
waleniu, gdy dwa 1gczace sie na rampie strumienie patnikéw,
liczace 1acznie ok. 600 tys. os6b, spowodowaly zator. Napierajacy
tlum spowodowal, ze cze$¢ pielgrzymoéw spadia z rampy, czes¢
zostala zadeptana. Pod gruzami zginely 363 osoby. Pielgrzymi
byli obcigzeni kamieniami do rytualnego kamieniowania.

ROZBIORKA SPALONEGO WIEZOWCA WINDSOR W MADRYCIE

Wykonana po pozarze w lutym 2005 r. rozbiérka (ryc. 4) byta po-
waznym przedsiewzieciem technicznym i organizacyjnym prowa-
dzonym w $rodku miasta. Trwata p6t roku, demontaz prowadzo-
no przy uzyciu 70-tonowych dzwigdéw, zachowujac nadzwyczajne
$rodki ostroznosci, gdyz konstrukcja grozila niekontrolowanym
zawaleniem i uszkodzeniem tunelu metra przebiegajagcym pod
placem rozbiérki. Naczelnym zadaniem bylo unikniecie zmiany
schematu konstrukcyjnego obiektu wywolanego postepem rob6t
rozbiérkowych. Uprzatniecie jednego pietra trwato 1,5 tygodnia.
POZARY W TUNELACH

Pozar w tunelu pod kanalem La Manche (wrzesiehn 2005)
wykazal wysoka sprawno$¢ ratunkowego systemu wentylacyj-
nego, obnizajacego temperature i zadymienie. Pozar w tunelu
Fréjus (Francja, czerwiec 2005) spowodowatl silne zadymienie
tunelu i $mier¢ dwoéch kierowcéw. Obudowa tunelu nie ulegta
uszkodzeniu. Ulepszona po wcze$niejszym pozarze w 2004 .
instalacja oddymiajgca okazala sie niewystarczajaca.

Pozar tunelu pod Mont Blanc w 1999 r. doczekat sie sado-
wego finatu. Zapadly wyroki w stosunku do 10 oséb i trzech
przedsiebiorstw. Najwyzszy wyrok wyniést trzy lata pozbawie-
nia wolno$ci w zawieszeniu. Na burmistrza Chamonix natozono
kare 1500 euro.
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Retrospektywa wczesniejszych katastrof

ZNISZCZENIE WORLD TRADE CENTER W NOWYM JORKU

W czerwcu 2005 ukazato sie koncowe sprawozdanie opraco-
wane przez National Institute for Standards and Technology
(NIST) zawierajace m.in. wyniki badan i symulacji kompute-
rowych oraz zalecenia dotyczace zwiekszania bezpieczenstwa
budynkéw wysokich. Do najwazniejszych wymagan zaliczono:
zabezpieczenie przed katastrofg postepujaca, rezygnacje z ko-
nieczno$ci obliczania wytrzymatos$ci na uderzenie samolotem,
niedopuszczenie do zawalenia konstrukeji w wyniku wybuchu
niekontrolowanego pozaru, jednakowg odporno$¢ na ogien
wszystkich elementéw konstrukeyjnych iich potaczen. Wediug
obecnie obowigzujacych przepiséw stupy musza mie¢ dwukrot-
nie wyzszg wytrzymato$¢ na pozar (trzy godziny). Stwierdzono
tez konieczno$¢ zintensyfikowania prac badawczych.

W projekcie majacego powstaé na miejscu katastrofy najwyz-
szego wiezowca $wiata Freedom Tower wprowadzono szereg
rozwigzan konstrukcyjnych i funkcjonalnych, ktére uczyniag
go najbezpieczniejszym budynkiem kiedykolwiek zaprojekto-
wanym.

TERMINAL NA LOTNISKU CHARLESA DE GAULLE’A W PARYZU

Zawalenie sie fragmentu chodnika w 2004 r. wywotalo dysku-
sje na temat weryfikacji projektéw innowacyjnych. Stwierdzo-
no, ze weryfikacja musi by¢ obowigzkowo wykonana poza autor-
skim biurem projektéw, czyli przez strone trzecia. Obowigzek
taki zostat wprowadzony w Wielkiej Brytanii w latach 70. XX w.
po serii awarii stalowych mostéw skrzynkowych.

USUNIECIE SKUTKOW AWARII ELEKTROWNI JADROWE] W CZAR-
NOBYLU

Dobiegt 20-letni okres zycia sarkofagu pokrywajacego miej-
sce katastrofy. Zaawansowane sg prace projektowe stalowego
hangaru o rozpietosci 270 m, dilugosci 150 m i wysoko$ci 92,5 m,
ktory zostanie nasuniety nad pokrywe sarkofagu. Rozwigzanie
sktada sie z 13 kratownic usytuowanych w odstepach co 12,5 m.
Srodki finansowe zgromadzone w banku EBOR pochodza z da-
rowizn grupy G-7 (najbogatszych panstw $wiata).

KEADKA DLA PIESZYCH IM. SIMONE DE BEAUVOIR W PARYZU (2006)

Klopoty z opanowaniem drgan ktadki dla pieszych Mile-
nium w Londynie, zamknietej dzieh po otwarciu, skionily
francuskich inzynieréw do zaprojektowania w Paryzu ktadki
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o rozpieto$ci 270 m z kontrolowanymi drganiami. Ma to celowo
stwarza¢ przyjemny efekt przechodzacym przez ktadke. Zostata
ona wyposazona w siedem regulowanych ttumikéw (tuned mass
dampers). Ttumiki zostang wyregulowane podczas prébnego
obcigzenia dynamicznego ktadki.

WANDALIZM, TERRORYZM

Przeciecie pila mechaniczng kilku ciegien podwieszonej
ktadki dla pieszych nad autostrada w poblizu Manchesteru spo-
wodowalo przejSciowg konieczno$¢ zamkniecia autostrady z po-
czatkiem 2007 r. Kladka zostata zamknieta do czasu wymiany
uszkodzonych ciegien. Rozwaza sie zalozenie wokoét zakotwien
stalowych rekawoéw i monitoringu akustycznego, sygnalizujg-
cego atak w przyszio$ci. Ta metoda okazata sie skuteczna pod-
czas podobnego ataku w Nowym Jorku w 2000 r. Takie rekawy
o dlugosci 2-3 m i Srednicy wiekszej niz chroniony kabel daja
réwniez ochrone przed wybuchem tadunku przyczepionego do
rekawa.

Wandalizm zwigzany z mostami kotowymi i kolejowymi nie
jest niczym wyjatkowym, notuje sie kilkanascie tego typu préb
rocznie.

Niepowodzenia wywotane skutkami ekonomicznymi

EUROTUNEL POD KANALEM LA MANCHE

Zadluzenie operatora tunelu, brytyjsko-francuskiego prywat-
nego konsorcjum Eurotunnel plec., osiggneto poziom 6,3 mld
euro. Trwajg intensywne préby porozumienia z kredytodawca-
mi, pertraktacje dotyczace zamiany cze$ci dtugu na nowe akcje.
Banki oponuja, gdyz spowoduje to dalszy spadek obecnych cen
akcji (20 penséw) z poczatkowych 8 funtéw.

PROJEKT MOSTU PRZEZ CIEgNINE MESSYNSKA (WEOCHY)

Majacy by¢ swiatowym rekordem most o rozpietosci przesta
3,3 km, dilugosci 3,66 km, wysokosSci pylonéw 382 m i $redni-
cy kabli 1240 mm, poddano przetargowi. Przewidywano koszt
4,6 mld euro. Inwestor postawil warunek, ze startujace w pre-
kwalifikacjach firmy beda oceniane réwniez wedlug zadekla-
rowanej partycypacji finansowej w budowie mostu. Wymoég ten
eliminowal wiekszo§¢ potencjalnych wykonawcéw. Do zlozenia
ofert zaproszono: niemiecka firme Strabag, francuska Bouy-
gues i hiszpanskg Dragados. Rozpatrywana miata by¢ cena (45
punktéw w 100-punktowej skali), organizacja kontraktu (15 pkt),
techniczne i estetyczne walory (15 pkt), organizacja eksploatacji
mostu (10 pkt), szybkos§¢ budowy, liczba podzlecen, mozliwo$é
otrzymania gwarancji (15 pkt). Przetarg dat wynik negatywny,
odstapiono od realizacji.

PROJEKT MOSTU PRZEZ ZATOKE OAKLAND W SAN FRANCISCO

Projekt mostu o rozpieto$ci przesta 385 m i przesta utwierdza-
jacego (backspan) 180 m charakteryzuje sie tym, ze posiada tylko
jeden pylon o wysokosci 160 m. Kabel jest nawijany w sposob cia-
gly, jak w metodzie nazwanej od nazwisk jej od autoréw metoda
Baura - Leonhardta, tj. od jednego konca mostu do drugiego. Za-
kwestionowane zostalo zabezpieczenie antysejsmiczne pylonu,
sposob plecenia kabla o Srednicy 780 mm i tgczenia pojedynczych
splotéw. Przewidziany koszt 1,2 mld USD wzrést w przetargu do
2 mld USD i nie zostal zaakceptowany przez inwestora.

Uwagi koncowe

1. Istnieje zwigzek pomiedzy gotowo$cia do podejmowania
ryzyka przez budowniczego a ,,awaryjnoscig” budownictwa.
Globalna konkurencja i wspoéizawodnictwo w dostepie do du-
zych przedsiewzie¢ powoduja, ze firmy azjatyckie (chinskie czy
indyjskie), sg sklonne podejmowa¢ wieksze ryzyko wykonawcze
niz firmy europejskie. Zmniejsza to szanse w przetargach tych
ostatnich.

2. Poufno$é w dostepie do wynikéw awarii budowlanych jest
zjawiskiem ogoélnoswiatowym. W zalezno$ci od charakteru nie-
powodzenia, a zwlaszeza gdy w gre wchodzi biad ludzki, wyko-
nawcy, politycy, ubezpieczyciele, policja, niechetnie sie dziela
posiadanymi informacjami. Ogranicza to mozliwo$¢ uczenia sie
na btedach.

W opracowaniu wykorzystano materiaty z brytyjskiego tygo-
dnika “New Civil Engineer”.
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