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PODSTAWY POSZUKIWANIA PRZYCZYN KATASTROF BUDOWLANYCH
METODA ANALIZY PRZEMIAN ENERGETYCZNYCH

Cel opracowania

Notatka ta ma na celu wskazanie metody postepowania w poszu-
kiwaniu przyczyn katastrof budowlanych. Zmierza do tego oelu
przez sprecyzowanie pojec¢, wskazanie podstawowych zaleznosci
Ffizykalnych i1 na ich tle - sposobu postepowania i wykonywania
rachunkéw potwierdzajacych lub sprawdzajgcych wystgpienie
okreslonych zjawisk w przypadkach poszczegolnych katastrof.

Dla uniknieoia nieporozumien I dwuznacznosci w pojmowaniu
“"przyczyny" katastrofy, nalezy odrézni¢ przyczyny fizykalne od
przyczyn czynnosoiowych.

Przyczynag fizykalng nazywamy zaleznos¢ dwéch standw energii
ustrojow: stanu wczesniejszego 1 stanu pézniejszego, miedzy
ktorymi zachodzi taki zwigzek, te ilekro¢ obserwujemy wystepo-
wanie pierwszego stanu energii, to mozemy rowniez zaobserwowacC
po moim drugi stan energii tego ustroju.

Przyczynowos¢ fizykalna jest wiec okreslona przez nastepu-
jJace cechy:

- dwa stany: wczesniejszy i pozniejszy,

- rodzaje 1 ilosci energii wystepujace w tych stanach,

- parametry Fizykalne wyznaczajgce przemiany energetyczne
lub zwigzane z nimi, a mianowicie: parametry geometrycz-
ne potozenia ustroju i1 jego czesci, parametry ruchu jak
predkosci 1 przyspieszenia, parametry drgan gietnych i
skretnych, fal wzdfuznych, poprzecznych, powierzchnio-
wych, przemian cieplnych, impulsdw zewnetrznych odbiera-
nych lub przekazywanych, przemian wystepujacych wewngtrz
materiatu konstrukcji, to jest odksztaktcen crwalych, tar-
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cia, zmeczenia, zmian struktury materiatu lub whkasnosci
odksztatceniowych, i1 wytrzymatosciowych.

Przyczyna czynnosciowg nazywamy, czynnosci budowlane lub
uzytkowe wywolujace katastrofe, to jest doprowadzajace ustroj
do stanu stanowigcego punkt wyjscia do dancucha przemian ener-
getycznych konczgcego sie zniszczeniem budowli.

Przyczyng czynnosciowg mogg by¢ sSwiadome lub nieswiadome
btedy w pracy na jakimkolwiek szczeblu, od robotnikéw do kie-
rownictwa, bdedy w wykonaniu robdot, w ich niestarannosci lub
niedok*adnosci, btedy w uzyciu narzedzi i maszyn, przypadkowe
zbiegi okolioznosoi, wspotczesnie wystepujacych czynnosci i
warunkow zewnetrznych.

W tym znaozeniu przyczyng katastrofy moga by¢ réwniez bled-
ne posuniecia organizacyjne lub przepisy prawne.

Opracowanie niniejsze dotyczy wykgcznie przyczyn Fizykal-
nych 1 nie zajmuje sie przyczynami czynnosciowymi .

Metoda 1 jej pojecia podstawowe

Poszukujgc przyczyn katastrof zbieramy najpierw obserwacje
standw konstrukcji przed zniszczeniem i po zniszczeniu.

Staramy sie przy tym zebra¢ dane dotyczgce takiej liczby
roznych standéw, ktéra by pozwolita na potaczenie zaleznoscia-
mi przyczynowymi kazdego stanu z dwoma innymi w pare poprze-
dzajaca 1 nastepujaca. Jezeli miedzy stanem, ktdéry wydaje nam
sie poprzedza¢ inny stan, nie potrafimy wskaza¢ zaleznosci
przyczynowej, to staramy sie badz zebra¢ wiecej danych o tych
stanach, badz tez, rozpozna¢ i1 oznaczyC inny stan wystepujacy
miedzy tag parg.-

Ten sposob postepowania jest oparty na nastepujacych tezach.

Miedzy kazdg parg jakichkolwiek standw moze by¢ okreslony
zwigzek przyczynowy.

Jezeli miedzy stanem pozniejszym i wczesniejszym nie znajdu-
jemy zwigzku przyczynowego, to moze by¢ to wywolane jedynie
niedostateczng znajomoscig tych standbw, to znaczy niezaobser-
wowaniem parametrow okreslajgcych dos¢ wyraznie poszczegdlne
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rodzaje energii w kazdym z nich tak, aby mozna byto wskazac
kolejnos¢ standw na podstawie nieodwracalnosci tych przemian*

Stwierdzenie dodatkowych, cech w ktorymkolwiek z dwoch roz-
patrywanych stanéw, moze prowadzi¢ do wyznaczenia obrazu sta-
nu posredniego wystepujacego miedzy poprzednimi.

Kolejne pary standw poprzedzajacych 1 nastepujacych mogg byc¢
utozone w szereg rozpoczynajacy sie stanem wiadomym z opisu
konstrukcji przed jej zniszczeniem i1 konczacym sie stanem zZbaw
fanym po zniszczeniu konstrukcji.

Tezy te przyjmujemy na podstawie obserwacji jakichkolwiek
przemian energetycznych, ktdorym mozemy poddawac¢ rzeczywiste
konstrukcje budowlane lub ich modele. Jest rzeczg oczywista,
ze przy takich obserwacjach mamy moznos¢ odréznia¢ dowolnie
wiele kolejnych stanéw 1 stwierdza¢ miedzy nimi zwigzki przy-
czynowe, poznajac tak dokdadnie ich cechy i1 nastepstwa, jak
tylko jest to nam potrzebne.

Tezy wypowiedziane poprzednio nie sg wiec hipotezami, lecz
stwierdzeniami doswiadczalnymi .

Metoda ta jest oparta na pojeciu przyczynowosci w ujeciu
wspotczesnej fFizyki transponowanym na zaleznosci mechaniki
budowli. W tych zaleznosciach wstepuje gtéwne pie¢ rodzajow
energii:

- energia potencjalna w polu cigzenia ziemskiego,

- energia odksztatcen konstrukcji sprezystych i plastycz-

nych,

- energia kinetyczna fal, drgan i ruchu ogniw konstrukcji,

Poza nimi wystepuje w badaniach przemian energetycznych
energia dostarczana z zewngtrz lub oddawana na zewngtrz.

Moze to by¢ energia cieplna wywotujgca nagrzanie konstruk-
cji, impulsy wewnetrzne a tez energia oddawana przez konstruk-
cje na otoczenie od niej oddzielone w rozumowaniach jak na
przykd#ad fundamenty i1 poddoza.

Miedzy tymi rodzajami energii zachodzg dobrze znane z me-
chaniki zwiazki pozwalajgce w kazdym stanie ustroju na obli-
czenia i1losciowe i na okreslenia wszelkich parametrow odksztak-
cenn, ruchu, fal, drgan zardwno sprezystych jak i1 przemian pla-
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stycznych. Tymi iloSciami energii i parametrami odksztatcalno-
sci w oparciu o zasada zachowania energii i o0 znane cechy od-
ksztatcalnosci i1 przemian strukturalnych materiatu mozna sie
postugiwac¢ dla wyznaczenia kolejnych stanow konstrukcji. Ope-
rujemy przy tym poréwnaniami wielkosci energii poszczegélnych
rodzajow wystepujacych w stanie poprzedzajacym z wielkosciami
energii w stanie nastepujacym i na podstawie nierdéwnosci za-
chodzacych miedzy tymi ilosciami stwierdzamy nastepstwo roz-
patrywanych stanéw.

Drugi rodzaj przestanek stwierdzajgcych przemiany energe-
tyczne wyptywa z obserwacji odksztakcen trwakych, rys, pek-
nie¢ 1 ztoméw oraz przemian struktury materiatéw ogladanej na
prébkach makroskopowo lub mikroskopowo, zaréwno tworzyw meta-
lowych jak i kamiennych.

Obszerne badania laboratoryjne umozliwiajg dok¥adne sklasy
fikowanie obrazéw przemian struktury wywotanych réznymi przy-
czynami mechanicznymi i na tej podstawie wskazywanie uktadoéw
sit, ktore je wywotaly, zniszczeh zmeczeniowych lub powolnych,
odrozniania zdoméw kruchych i1 plastycznych, wywodanych przez
rozcigganie lub Sciskanie, zginanie lub skrecanie, wady struk-
turalne, starzenie metalu, zmiany whkasnosci odksztatceniowych
przy niskich temperaturach.

Obserwacja odksztatcen zniszczonych elementéw lub nawet tyl-
ko odksztakconych w sposob trwaty daje moznos¢ okreslenia kie-
runku przejscia impulsu przez dany element wskutek tego, ze od
strony dojsoia impulsu i1loS¢ energii jest wieksza od i1losci
odohodzacej z danego elementu na inne czesci konstrukcji.

Dlatego to wszelkie przemiany trwale dostrzegane w znisz-
czonej konstrukcji z zewngtrz albo przez wykonanie przekrojoéw
lub szlifow, widoczne godym okiem lub dajgce sie zaobserwowac
pod mikroskopem, czy tez za pomocg odpowiednich urzadzen ba-
dawczych mierzacych na przykdad zmiany twardosci lub innych
wkasnosci odksztatceniowych - sg podstawowymi przestankami w
okreslaniu przemian energetycznych wystepujacych przy znisz-
czeniu konstrukcji.
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Znaczenie niestatecznosci. Teza podstawowa

Poczatkiem zniszczenia konstrukcji jest utrata statecznosci
ktorejkolwiek czesci, powodujaca utrate niezmiennosci kinema-
tycznej, prowadzgca do wytworzenia tancucha kinematycznego
przeksztatcenia energii potencjalnej w polu cigzenia w energie
kinetyczng.

Niestatecznos¢ nalezy rozumie¢ jako jedng z nastepujacych
jej odmian:

- niestatecznos¢ uktadu czesci konstrukcji jako bryt sztyw-

nych,

- niestatecznos¢ odksztatceniowg czesci konstrukcji pod si-
+ami przez nie przenoszonymi, moze to by¢ niestatecznosc
sprezysta lub niesprezysta,

- niestatecznos¢ tworzywa czesci konstrukcji powodujgca od-
ksztatcenia natychmiastowe lub powolne tego tworzywa i
doprowadzajgca do jego zarysowania lub zniszczenia..

Jest rzeczg istotng, aby w rozpatrywaniu przebiegu znisz-
czenia konstrukcji rozumie¢ niestatecznos¢ szerzej niz to zwy-
kle jest przedmiotem rozpatrywali w zagadnieniach mechaniki bu-
dowli, bowiem przy zniszczeniu konstrukcji moga wystepowac
wszelkie formy niestatecznosci fizykalnej.

Wyliczone trzy odmiany niestatecznosci wigzg sie w ten spo-
s6b ze sobg, ze niestatecznos¢ materiatu wymieniona na trzecia
miejscu powoduje zwykle niestatecznos¢ jednej z czesci konstruk-
cji wymieniong na drugim miejscu, a ta z kolei wywodtuje nie-
statecznos¢ catej konstrukcji.

Niestatecznos¢ elementéw konstrukcji traktowanych jako nie-
odksztatcalne prowadzi do wytworzenia 4ancucha kinematycznego
ze wszystkich czesci konstrukcji lub tylko z niektérych z nich.
Przy czym zostaje wyzwolona energia potozenia w polu ciezkosci
i przeksztatcona w energie kinetyczng. To moze wywokywac dal-
sze zmiany przez zniszczenie ogni?/ ustroju.

tancuch kinematyczny moze mieC przesuniecia ograniczone w
roznym zakresie. Na przyktad *ancuch wywotany zniszczeniem fi-
lara mostu prowadzi do upadku przeset na dno podpory. tancuch
wytworzony przez milimetrowe luzy miedzy otworami na nity, a
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Srubami montazowymi daje przesuniecia w granicach tych luzdw i
wywotuje energie kinetyczng zalezng od predkosci wywotanej im-
pulsem powodujacym przesuniecia 1 od wielkosci luzu umozliwia»-
Jacego wystgpienie mniejszej lub wiekszej predkosci przesunie-
cia.

Inne znaczenie fizykalne ma niestatecznosé ustroju wywotana
odksztatceniami jego elementéw. Niestatecznosd ta w przypadku
ustrojoéw izostatycznych prowadzi do wytworzenia dancucha kine-
matycznego w pozostatych elementach.

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze stan niestatecznosci moze
utrzymywac¢ sie przez dos¢ dbugi okres czasu zanim ujawni sie
+ancuch kinematyczny, gdyz sity konieczne do utrzymania w row-
nowadze elementu znieksztakconego przez niestatecznosd sg po-
czatkowo tak niewielkie, ze do ich przemieszczenia mogg wystar-
czaC czesci budowli nie nalezace do wkasciwej konstrukcji jak
na przyktad rusztowania lub Sciany wypelniajace.

Trzeci rodzaj niestatecznosci to niestatecznoso tworzywa
wystepujaca na przykdad miedzy ziarnami metalu, miedzy ziarna-
mi Fferrytu i otoczkami perlitu lub miedzy czastkami metalu w
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danych ziarnach - powodujgca poslizgi warstw lub stupéw tych
czastek, niestatecznosé miedzy ziarnami kruszywa w betonie po-
wodujaca pekniecia lub rysy, utrata przyczepnosci miedzy pre-
tami i betonem. Ten rodzaj niestatecznosci moze by¢ zobrazowa-
ny na wykresach odksztatcen stali lub betonu w osiach wspot-
rzednych odksztatcenia, obcigzenia lub naprezenia. Punkty S
potozone pod liniami znaczgcymi zmiennos¢ (6.£) odpowiadaja
stanom rownowagi statecznej. Punkty Il lezace nad krzywymi
tych wykreséw znaczg stany rdownowagi niestatecznej. Podobnie
punkt G oznaczajacy gorng granice podatnosci 1 przejscia do
punktu D znaczgcego dolng granice podatnosci przy zniszcze-
niu czesci otoczek perlitycznych i jednoczesnym znieksztakce-
niu niektdérych ziaren, oznacza niestatecznosé zmieniajaca bu-
dowe stali. Ten sam rodzaj niestatecznosci wewnetrznej wyste-
puje w betonach wskutek rys na powierzchniach ziaren w zapra-
wie lub w samych ziarnach. Utrata statecznosci przez element
wykonany z takiego materiatu moze by¢ zahamowana przez zmiane
uktadu si+ wewnetrznych i wzrost tych sit+ w otoczeniu trwatych
przesunie¢ lub peknie¢. Przy dostatecznie duzym dopdywie ener-
gil z zewnatrz zakres znieksztatcen budowy 1 zakres pekniec
rozszerzenia sie 1 powoduje zniszczenie catego elementu. Zja-
wisko utraty statecznosci wewnatrz materiatu przebiega podob-
nie do utraty statecznosci poszczegélnych elementéw w konstruk
cji wielokrotnie hiperstatycznej, w ktdrej #aricuch kinematycz-
ny nie powstaje od razu.

Zjawiskiem podobnym do niestatecznosci jest odksztatcalnoscé
konstrukcji powodujgca jej drgania a wiec przemiany energii
kinetycznej. Podobienstwo polega na wyzwalaniu tej energii i
na stopniowym jej hamowaniu przez przenoszenie sid4 na inne
czesci oraz na rozpraszaniu czesci energii na tarcie. Hoznica
polega na wystepowaniu zmeczenia pod wielokrotnymi impulsami
energii kinetycznej. Im wieksza jest odksztaktcalnosc¢ ustrojow
tym wieksze i1losci energii ruchu moga wystepowac i tym wie-
ksze moga by¢ efekty zmeczenia. Dlatego zgdamy dostatecznie
matych odksztatcalnosci konstrukcji zaréwno w czasie jej uzyt-
kowania jak 1 montazu. Dlatego tez nalezy unika¢ elementodw
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nadmiernie odksztatconych, na przyk#ad zbyt gibkich belek lub
lin o duzym zwisie. Z tych tez przyczyn unikamy przenoszenia
momentdéw skrecajacych na ksztaltowniki nie dostosowane do ich
przenoszenia, a tak samo przestrzegamy stezenia wszystkich
czesci konstrukcji zarowno podczas uzytkowania jak 1 montazu.
W ten spos6b rozumiana niestatecznos¢ jest przyczyng badz
wytworzenia dancuchéw kinematycznych stopniowo rozszerzaja-
cych sie ze struktury materiatu na mniejsze, pézniej na wie-
ksze czesci konstrukcji 1 wreszcie obejmujgcych caly ustroj,
badz tez przyczyng zmeczenia materiatu zmieniajgcego jego
budowe 1 prowadzaca do peknie¢ lub lokalnych uszkodzen rozsze-
rzajacych sie, badz wreszcie przyczyng nadmiernych drgan po-
wodujacych zmeczenie 1 w koncowym efekcie zniszczenie kon-
strukcji. Wszystkie te objawy wystepujg wskutek doptywu ener-
gii z zewnatrz - powolnego lub nagtego.
Ta lista zjawisk wyczerpuje przemiany wewngtrz w konstrukcji.
Dlatego ta niestatecznos¢ moze by¢ traktowana jako jedyna
przyczyna zniszczenia konstrukoji. Jest rzeczg zrozumiakay, ze
energia kinetyczna wystepujgca pod wptywem niestatecznosci
jest podstawowym miernikiem w rozpatrywaniu przyczyn katastrof
Jest tez rzecza oczywistg, ze wszelkie zmiany w strukturze ma-
teriatu nalezg do podstawowych zjawisk wskazujacych na przy-
czyny zniszczenia. Dlatego tez whkasciwa metoda rozpatrywania
tych przyczyn powinna by¢ oparta na analizie przemian energe-
tycznych i na obserwacjach zmian strukturalnych.
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FUNDAMENTALS OF SEARCHING FOR CAUSES OF
STRUCTURAL FAILURES BY A METHOD OF THE ANALYSIS
OF ENERGY TRANSFORMATIONS

Summary

The paper aims at giving a method of proceeding in looking for
the causes of building disasters - by a precise definition of
ideas and by giving the fundamental physical dependences,
which determine the energetic transformations in the struc-

ture.



