Swiat

Tragedia

Kiedy zdarzy sie katastrofa mostu, na my$l przychodza nam
mosty, przez ktére przejezdzamy codziennie w drodze do pracy
i zadajemy sobie pytanie, co by byto, gdyby ktorys z nich zawalit
sie. Nic wiec dziwnego, ze spektakularna katastrofa w Minne-
apolis stata sie tematem numer we wszystkich srodkach maso-
wego przekazu. Doszlo do niej 1 sierpnia 2007 r. w najwiekszym
mie$cie stanu Minnesota.

Okoto godz. 18.05, w porze szczytu, zawalit sie most na auto-
stradzie I-35W (Intersate no 35), laczacy blizniacze miasta Min-
neapolis i St. Paul. Ponad 50 samochodéw osobowych runeto
z wysokosci ok. 18 m do Missisipi. Zsuwajace sie z walacego
mostu auta miazdzyty te, ktore wpadly do rzeki wezesniej.

Z uwaga S$ledzilem relacje korespondentéw ze Stanéw
iz Europy. Ton tych ,,eksperckich” relacji byt bardzo rézny, ale

1 Departament of Transportation jest odpowiednikiem Ministerstwa Transportu, o ile
stan jest odpowiednikiem kraju, np. europejskiego.

2 Bezposrednio po wypadku w informacjach prasowych podawano, ze ADT dla tego
mostu wynosi 141 tysiecy — trudno uwierzy¢, ze przez szesc¢ lat, jakie uptynety od
napisania raportu przez ekspertow w tej dziedzinie, ruch zwigkszyt sig tak bardzo.

3 Specyfikacja AASHO (American Association of State Highway Officials) z 1961 .
zostata zasadniczo zmieniona w czesci dotyczacej uwzglednienia zmeczenia mate-
riafow po ogtoszeniu rezultatéw badan naukowych Lehigh Uniwesity z 1970 r. W tym
samym czasie AASHO zmienito nazwe na AASHTO (dmerican Association of State
Highway and Transportation Officials).
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Specjalna korespondencja z USA o przyczynach zawalenia sie mostu nad Missisipi

dr Tadeusz C. Alberski, Departament Transportu Stanu Nowy Jork

Nowoczesne
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przewazato jedno podstawowe pytanie: jak do takiego wypad-
ku mogto dojs¢ w najbogatszym kraju Swiata? Przyznam, ze
jednym z najsurowszych sedziéw ,,amerykanskiego bataganu
i braku zwyktej ludzkiej troski rzadzacych o rzadzonych” byt
korespondent polskiej telewizji. On znal odpowiedz i cho¢ jej
wprost nie przekazal, to bardzo wyrazie zasugerowat ja telewi-
dzom. Oj, dostato sie przy tej okazji administracji prezydenta
Busha... No c6z, zawsze sadzitem, ze obowigzkiem reporterow
jest relacjonowanie zaistniatych wydarzen, a nie wypowiadanie
wlasnych pogladéw.

Odpowiedzi na pytanie, co spowodowalo katastrofe, ktora za-
brata kilka istnienn ludzkich nie poznamy szybko. Wyjasnianie
przyczyn zajmie tygodnie, a moze nawet miesigce. Od 15 lat pra-
cuje w nowojorskim Departamencie Transportu!, a doktadniej
w Oddziale Mostowym tego Departamentu. Okolicznosci kazdej
katastrofy sg tu bardzo uwazne §ledzone, gdyz doktadne analizy
moga ustrzec przed btedami konstrukcyjnymi w przysztosci.

Juz nastepnego dnia po tragedii na moim biurku znalaz? sie
Fatigue Evaluation of the Deck Truss Of Bridge 9340 — Final
Report of I-35W bridge z 2001 r., opracowany dla Minnesota
Department of Transportation przez University of Minnesota,
Department of Civil Engineering. We wstepie do raportu napi-
sano m.in.: ,,Most 9340 stanowi oS§miopasmowg (cztery pasma
ruchu w kazdym kierunku) przeprawe przez rzeke Missisipi,
bezpoérednio na wschéd od centrum Minneapolis. Srednie
dzienne natezenie ruchu (ADT - Average Daily Traffic) w jed-
nym kierunku wynosi 15 tys. pojazdéw, w tym ok. 10% pojazdéw
ciezkich (trucks)?. Wybudowany w 1967 r. most sktada sie z prze-
sta giéwnego o konstrukcji kratowej z zespolonym pomostem
betonowym (deck truss) oraz przeset dojazdowych (approach
spans) z obu stron przesta gtéwnego. Konstrukcje tych prze-
sel stanowig dzwigary stalowe z zespolonym pomostem beto-
nowym. Rozpietos$ci poszczegdlnych przesel wynosza: przesto
gtéwne 139 m, péinocne i poludniowe przesta dojazdowe po
80,8 m oraz przesta wspornikowe odpowiednio 11,6 m i 10,9 m.
Most zaprojektowano w oparciu o standardowa specyfikacje
AASHO z 1961 r.3”

Raport powstat na zlecenie wiadz Departamentu Transportu
Stanu Minnesota, zaniepokojonych powtarzajacymi sie rela-
cjami inspektoréw kontrolujacych konstrukcje mostu. Infor-
mowano w nich o peknieciach i rysach w elementach przeset
dojazdowych. Sygnaly te zaczely naptywac juz na poczatku lat
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90. i jednoznacznie sugerowaly, ze przyczyna powstania tych
pekniec bylo zmeczenie materiatu (fatigue). 79-stronicowe opra-
cowanie specjalistow z uniwersytetu konczyto sie podsumowa-
niem i wnioskami. Warto przytoczy¢ chocby ich fragmenty dla
zobrazowania technicznego stanu mostu sprzed szeSciu laty.

Na podstawie wizualnej inspekcji nie wykryto spekan zme-
czeniowych w elementach gléwnych kratownicy (pkt 1 raportu).
Pod wplywem kontrolowanego obcigzenia testowego najwiek-
sze naprezenie — 46 MPa odnotowano w elemencie U4U6 i byto
ono mniejsze od krytycznego naprezenia dla tego elementu,
ktore wynosi 48 MPa (pkt 2). Podczas normalnego ruchu na
moScie najwieksze naprezenie odnotowano w innym elemencie
kratownicy, oznakowanym jako L3U4, i wynosito 22 MPa (pkt
3). Ponadto we wnioskach wspomniano, ze teoretyczne wyniki
otrzymane w trakcie analizy trojwymiarowego mostu w peini
korelowaly z wynikami obcigzen testowych, jak réwniez obcig-
zen normalnym ruchem kotowym. W punkcie 8 podsumowano
rezultaty teoretycznych analiz w nastepujacy sposob: ,,Since the
measured and calculated stress range were less than the fatigue
treshold, it is concluded that fatigue cracking is not expected in
the deck truss of this bridge*. W koncowych zdaniach raportu
zalecono inspekcje zagrozonych elementéw co sze§¢ miesiecy.
Pézniejsze dyskusje, oparte o powyzszy raport oraz kolejne in-
spekcje, doprowadzity do wniosku, ze konstrukcja mostu bedzie
wymagac¢ catkowitej wymiany w 2020 r.

Czyzby podczas tak doktadnych inspekcji, powtarzanych wie-
lokrotnie w catym okresie poprzedzajacym fatalny dzien i wy-
konywanych przez specjalistéw z olbrzymig praktyka i wiedzg
teoretyczna popelniono jakis$ btad? A moze po prostu brak jest
wystarczajacej wiedzy, ktéra posigdziemy dopiero w przyszio-
$ci? Mozliwe, ze z obserwacji wcigz nie do konca poznanych
zjawisk zachodzacych w konstrukcjach stalowych wyciggano
niewlta$ciwe wnioski, a co za tym nie podjeto odpowiednich
dziatan we wla$ciwym czasie.

Wyniki obliczen, dokonywane w oparciu o klasyczne prawa
teorii wytrzymatos$ci materialéw, r6znia sie niekiedy diametral-
nie od otrzymywanych przy pomocy nie tak przeciez dawno
wprowadzonej do praktyki metody elementéw skonczonych
(FEM). Szczegoélnie w sytuacji koncentracji naprezen (wia-
$nie z takim zjawiskiem mamy do czynienia w konsekwencji
powstania rys zmeczeniowych) wyniki obliczen przy zastoso-
waniu FEM sa zasadniczo rézne. Trudno jest zatem zarzucaé
dzi§ komukolwiek, ze tragedia byla wynikiem zaniedban lub
zaniechania koniecznych dziatan.

Jakkolwiek zadnych rys ani spekan nie wykryto ani w ele-
mentach kratownic przesta giéwnego, ani réwniez w poprzecz-
nicach podpierajacych betonowy pomost, to w ocenie inspek-
toréw wiele elementéw zostalo zaprojektowanych niezgodnie
z przepisami wprowadzonymi w specyfikacji po 1970 r.

Nieco inaczej sytuacja miala sie z przestami dojazdowymi.
Tam niejednokrotnie zauwazano, ale i natychmiast reperowano,
spekania zmeczeniowe w elementach podpierajacych betonowy
pomost. Ale czy nawet przegapienie jakiego$§ powazniejszego
pekniecia moglto spowodowaé co$§ wiecej niz lokalng awarie
i przystowiowa dziure w moscie? Trudno jest odpowiedzieé
twierdzaco na to pytanie, niemniej przy catym zbiegu nieszcze-
Sliwych przypadkéw mogtlo sie tak zdarzy¢.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o szeroko komentowanym
przez media fakcie, ze juz podczas inspekeji w 1990 r. wykryto
pekniecia zmeczeniowe w poprzecznicach w rejonie dylatacji.
Owe spekania nie dotyczyly przesta gtéwnego, lecz przesta
dojazdowego. Usterka zostata natychmiast usunieta, ale De-
partament Stanu Transportu Minnesota wprowadzit od 2003 r.
obowigzek corocznej pelnej inspekcji tego mostu, zamiast ru-
tynowej inspekcji dokonywanej co dwa lata.

* Ttumaczenie: ,,Z uwagi na to, ze zarowno poziom naprezen zmierzonych, jak row-
niez obliczonych teoretycznie jest mniejszy od dopuszczalnego poziomu naprezen
zmeczeniowych, przyjmuje sie, ze spekania zmeczeniowe nie powinny wystapic
w przesle kratowym z pomostem zespolonym tego mostu”.

5 FEM (Finite Element Method) — metoda elementéw skoriczonych.
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Z dostepnej po katastrofie budowlanej dokumentacji
fotograficznej mostu przez Missisipi w Minneapolis moge
stwierdzi¢, ze konstrukcja no$na mostu w jego czesci nur-
towej skfada sie ze stalowej kratownicy, a w czesci pozo-
statej z ukfadow belek stalowych. Pomost w postaci ptyty
Z betonu zbrojonego nie wspdtpracuje z konstrukcjg stalo-
wa. Niezwykle znamienny i dziwny jest fakt, ze katastrofa
rozpoczeta sie od przesta Srodkowego, ktore runeto do rzeki

& niemal w cato$ci réwnolegle. Swiadczy to o réwnoczesnym
(lub niemal réwnoczesnym) wystapieniu zniszczen kon-
strukeji stalowej w obu przekrojach podporowych Srodkowego przesta kratownicowego! Kon-
strukcja no$na sprawia wrazenie dobrze utrzymanej, bez wiekszych zjawisk korozyjnych. Jest
typowa konstrukcjg z potowy XX w. i frudno sie oprze¢ wrazeniu, Ze jest zbyt delikatna, bardzo
filigranowa, zbudowana z elementow o bardzo matych przekrojach poprzecznych. W okresie
jej eksploatacji znacznie zwiekszyly sie obciazenia i oddziatywania, co niewatpliwie wptywato
na szybko$¢ kumulacji uszkodzen, a co za tym idzie przekroczenia wytrzymatoSci eksplo-
atacyjnej. Zmeczenie (i ewentualne wady) materiatu mogty wystapi¢ w bardzo delikatnych,
rozcigganych pasach lub ich potaczeniach nad podporami. Tiumaczyfoby to w jakims stopniu
mechanizm zniszczenia przesta Srodkowego. Nic mi jednak nie wiadomo o technologii prac
remontowych, prowadzonych bezpo$rednio przed i w trakcie katastrofy. Z pewnoscig przyczyn
tragedii byto kilka. Posiadam zbyt mato danych, aby je bardziej precyzyjnie okresli¢.

dr hab. inz. Marek tagoda prof. nzw.,
Katedra Budownictwa Drogowego Politechniki Lubelskiej,
Instytut Badawczy Drdg i Mostéw, Warszawa

Dlaczego zatem doszto do tak tragicznego wypadku? Docho-
dzenie przyczyn moze zajaé, jak juz wspominatem, bardzo diugi
okres. Jakkolwiek dlugo nie mialoby to trwaé¢, wnioski z wy-
padku zostang wyciggniete, a odpowiednie korekty przepiséow
wprowadzone w zycie w calym kraju. Taka jest amerykanska
praktyka nie tylko w dziedzinie budowy mostéw. Moze i w Pol-
sce warto byloby zainteresowac sie tymi wnioskami? Zawsze to
taniej uczy¢ sie na cudzych btedach niz na wiasnych.

Czasami wypadki mostéw zdarzajg sie na skutek oczywistych
przyczyn, jak ten w 1980 r., kiedy barka uderzyta w podpore mo-
stu Florida’s Sunshine Skyway, a walacy sie most spowodowat
Smier¢ 35 ludzi. Podobnie stato sie w 1964 r. w stanie Louisiana,
gdzie zgineto 14 0s6b, a takze w 2002 r. w stanie Oklahoma, nie-
daleko Webbers Falls, gdzie réwniez zginelo 14 oséb.

Czasami wypadki mostéw spowodowane sg przez mniej oczy-
wiste i duzo trudniej wykrywalne przyczyny. Tak stalo sie np.
w 1967 r., kiedy o katastrofie mostu nad Ohio River, 1gczacego
stany Ohio i West Virginia, zdecydowalo zmeczenie materialowe
jednego trzpienia tozyskowego. Stracito zycie wtedy 46 osoéb.
Roéwnie trudng do rozwigzania zagadke stanowita katastrofa
mostu przez rzeke Mianus w stanie Connecticut w 1983 r. Dopie-
ro po wielu miesigcach znaleziono przyczyne, ktéra byta korozja

Ogladajac zdjecia z katastrofy mostu na rzece Missisi-
pi rodzg sie refleksje i oczywiste odniesienia do sytuacji
krajowej. Jak mogfo do tego doj$¢, skoro remontowa-
ny wiasnie most autostradowy przeszedt odpowiednie
procedury kontrolne i byt pod nadzorem inzynieréw. Nie
znamy wszystkich faktow technicznych, trudno dzi$ zatem
0 jednoznaczne konkluzje. Ostatnie raporty (2007) o stanie
mostow i wiaduktéw w wojewodztwie $laskim podlegaja-
cych Zarzadowi Drog Wojewodzkich wykazuja, ze jedynie
znikoma ich czes¢ (ok. 2,6%) spefnia obecnie podstawo-
we wymagania techniczne. Wiele obiektow jest w stanie
okreslanym jako krytyczny. Stan licznych, zwtaszcza zlokalizowanych na terenach gérniczych,
wymaga natychmiastowej interwencii. Dla tych obiektow to juz przystowiowy ostatni dzwonek,
poprzedzajgcy decyzje o ich wyltgczeniu z ruchu. Katastrofa w Minneapolis powinna uswia-
domi¢ decydentom oraz uzytkownikom, ze nie tylko ludzie, ale tez i mosty sie starzeja, i to
W przyspieszonym tempie. Ta katastrofa to synonim zawatu, ktéry pojawia sie nagle, przyno-
szac ludzkie tragedie i straty materialne. Musimy umie¢ wyciagnac z tego wnioski.

dr hab. inz. Kazimierz Kiosek prof. Politechniki Slaskie],
kierownik Katedry Drog i Mostow oraz Zaktadu Drog i Kolei
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powiazana z rysa zmeczeniowa jednego z bardzo drobnych ele-

mentéw konstrukcji stalowej. Zginety wtedy trzy osoby.
Analizujac informacje podawane przez media, a takze wczy-
tujac sie w raporty z corocznych inspekcji mostu przez Mis-
sisipi trudno wyrokowaé, co naprawde stalo sie przyczyna tej
katastrofy. Wiekszo$¢ specjalistow skiania sie ku teorii zwigza-
nej ze zmeczeniem materiatu. O ile to prawda, to dlaczego nie
nastgpilo najpierw lokalne zawalenie, ktére w konsekwencji
mogloby pociagnaé za sobg calg konstrukcje trzech niezalez-
nych przesel? Trwaloby to co najmniej kilkadziesiagt sekund,
podczas gdy cata katastrofa trwata raptem niecate 4 sekundy.
A moze to zdarzenie ma zwiazek z prowadzonymi w tym czasie
pracami remontowymi mostu? W fatalnym dniu ruch pojaz-
déw odbywat sie tylko na dwoch pasmach, gdyz dwa pozostate
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Nowoczesne

w obu kierunkach zostaly wylaczone z ruchu ze wzgledu na
prowadzone prace remontowe (zalecane w jednym z raportow
po corocznej inspekeji mostu). Wiasnie dokonywano wymiany
nawierzchni oraz wymiany barier energochtonnych i stupéw
o$wietleniowych. Na mos$cie znajdowaty sie pracujgce maszyny.
Moze to one doprowadzity do wibracji mostu o czestotliwo$ciach
zblizonych do czestotliwosci drgan wlasnych konstrukcji, a te
przekazane zostaly na inne przesta poprzez do$¢ wiotkie (wy-
sokie) podpory? Niektérzy swiadkowie zdarzenia wspominali
o nienormalnych wibracjach odczuwanych tuz przed katastrofa.
Nalozenie sie wibracji, korozji oraz zmeczenia materialu mogto
dokona¢ tragicznego dzieta zniszczenia.

Zaprzestaje dalszych dywagacji o mozliwych przyczynach tej
tragedii, gdyz wrézenie z fuséw nie ma sensu, a juz szczeg6lnie
W rozwigzywaniu problemoéw inzynierskich. Nalezy poczeka¢ na
wyniki oficjalnego dochodzenia, prowadzonego obecnie przez
najlepszych ekspertéw od takich zagadek. Warto jednak zatrzy-
mac sie przy temacie katastrof mostowych. W Stanach Zjedno-
czonych w uzytkowaniu znajduje sie obecnie 607 363 mostéw. Na
podstawie najnowszych inspekcji eksploatowanych konstrukecji
obliczono, ze ponad 73 500 mostéw (ok. 12%) posiada wady kon-
strukeyjne, ktére powinny zosta¢ usuniete dla bezpieczehstwa
uzytkownikéw. Kosztorys szacunkowy na wymagane reperacje
opiewa na ok. 190 mld USD. A przeciez kazdego roku bedzie
przybywaé¢ mostéw z wadami konstrukcyjnymi i bedg budowane
nowe, a ceny rob6t mostowych wzrosna. Czy znajdzie sie polityk,
ktéry potrafi wyttumaczy¢ spoteczenstwu konieczno$¢ drastycz-
nego zwiekszenia podatkéw w imie podniesienia bezpieczenstwa
przy przejezdzaniu przez mosty? Watpie. Zatem sytuacja bedzie
sie raczej pogarszala niz polepszata, co wynika z poréwnania licz-
by wypadkéw z liczbg mostéw. By¢é moze w krajach bogatych uda
sie otrzymaé¢ wskaznik structurally deficient mostéw na pozio-
mie 10% i cho¢ to bardzo realny wynik do osiggniecia, to przeciez
nadal nie wyeliminuje zagrozenia wystgpienia wypadkow.

A co z krajami, ktére znajduja sie na poczatku trudnej drogi
budowy bezpiecznej infrastruktury transportowej? Czy aby nie
bardziej spektakularne dla decydentéw jest otwieranie nowych
mostéw, na ktore czekajg mieszkancy wielkich miast i matych
miejscowos$ci niz remontowanie, jak w przypadku Polski, roz-
padajacych sie wytworéow budowlanych lat 1970.? Przygne-
biajace wrazenie robi widok estakady Trasy fazienkowskiej
albo dojazdowe estakady mostu im. gen. Grota Roweckiego od
spodu. Strach pomysleé¢, jak wygladaja konstrukcje mostowe
polozone dalej od siedzib politykéw i wptywowych decyden-
tow. A przeciez niejednemu z nas zdarzy sie, cho¢by podczas
wakacji, przejezdza¢ przez most zapomniany przez Boga i ludzi
(tych od decyzji).

Zdjecia: AF

il

p e T p

Inzynieryjne Wrzesien — Pazdziernik 2007



Najwiekszy w

HERCU Pneumatic

MONTAZ MASZYN | DYSTRYBUCJA

ul. Nowowiejska 52
28-400 Pinczéw

tel. +48 41 357 54 70
fax. +48 41 357 61 54
e-mail: kret@kret.pl

www.kret.

Polsce sktad maszyn prze

@ ponad 10 typow

@ ponad 200 szt.
urzadzen na sktadzie

@ Najwieksza oferta uzywanych
sprezarek budowlanych
o wydajnosciach 3 -10 m’/min
@ orazuZywane reczne
mtoty pneumatyczne
adze 7 - 28 kg
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Nasza reklama w kazdym kolejnym numerze
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Amortyzator
Przelotowe
Mocowanie mocowanie
koncowe posrednie

(D
A

Lina stalowa T

kowych typu ,kret”

SUGEROWANE PRZEZNACZENIE MASZYN:

HP 55 - instalacja rur PE do @ 40 mm

HP 70 - instalacja rur PE do @ 50 mm

HP 95 - instalacja rur PE do @75 mm

HP 130L - instalacja rur PE do @ 90 - 160 mm;
wbijanie rur stalowych do @ 219 mm

HP 155 - instalacja rur PE @ 125 - 250 mm;
whbijanie rur stalowych do @ 323 mm

HP 235T - wbijanie rur stalowych @ 159 - 600 mm

HP 240T - wbijanie rur stalowych @ 319 - 600 mm

HP 245T - wbijanie rur stalowych @ 323 - 800 mm

HP 410T - wbijanie rur stalowych & 400 -1400 mm

Ruchomy punkt Napinacz
Przelotowe  kotwiczenia systemu Przelotowe z indykatorem
mocowanie  powstrzymywania mocowanie naciagu liny
posrednie upadku posrednie Mocowanie
koncowe
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