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Streszczenie: W artykule przedstawiono przebieg awarii i czesciowej katastrofy
postepujacej apartamentowca Champlain Tower South zlokalizowanego w miescie
Surfside na Florydzie. Przedstawiono funkcje budynku oraz scharakteryzowano
gtowny ustréj konstrukcyjny. Na podstawie dostepnych materiatéw, przedstawiono
takze stan techniczny budynku w ostatnich latach przed katastrofag. Do gtéwnych
przyczyn awarii stropu mozna zaliczy¢ niedostateczng nosnos¢ na przebicie oraz silng
korozj¢ zbrojenia wywotang wieloletnig penetracjag wody w gigb struktury stropu na
skutek nieszczelnej izolacji przeciwwodnej. Stabe wiezy zbrojenia w weztach
ptytowo — stupowych stropéw i potgczen miedzy stupami, a takze wieloletnie
ostabienie struktury na skutek zmian temperatury byto powodem, iz lokalna awaria
wywotata katastrofe postepujaca.

Stowa kluczowe: Katastrofa postgpujaca, Surfside, Champlain Tower South, korozja,
przebicie

1. Wstep

Budynki i obiekty budowalne projektuje si¢ i wznosi wedtug zasad ujetych w zharmoni-
zowanych normach budowlanych. Takie podejscie pozwala osiagna¢ odpowiedni stopien
niezawodnosci konstrukcji w przewidywanym okresie uzytkowania. Niestety nie zabezpiecza
to budynku przed btedami czy zjawiskami wyjatkowymi. Btedy popetnione w trakcie
projektowania, wznoszenia badZ uzytkowania obiektu moga doprowadzi¢ do przekroczenia
stanu granicznego uzytkowalnosci lub nosnosci. Powazne btedy projektowe badZz wykonaw-
cze, zwykle ujawniaja si¢ we wczesnej fazie wznoszenia badz uzytkowania. Brak prawidtowej
konserwacji budynku, ignorowanie uszkodzen warstw ochronnych, izolacji itp. moga
doprowadzi¢ do awarii elementdw konstrukcyjnych po dtuzszym okresie uzytkowania. Moze
takze dojs¢ do kombinacji wyzej wymienionych czynnikow.

Uszkodzenie pojedynczego elementu konstrukcyjnego moze doprowadzi¢ do rozlegtej
katastrofy, a w konsekwencji nawet catkowitego zniszczenia budynku. Takie rozprzestrze-
nianie si¢ lokalnej awarii na cata konstrukcje nosi nazwe katastrofy postepujacej i najczesciej
zachodzi w obiektach odznaczajacych si¢ niewielka ciagliwoscia oraz niskim poziomem
zdolnosci do redystrybucji sit wewnetrznych [1]. Istotne znaczenie ma tutaj rodzaj konstrukcji
i dbato$¢ o szczegdty takie jak prawidtowe zaktady zbrojenia, czy odpowiednio zaprojekto-
wane wience.

*Autor do korespondencji: tomasz.wasniewski@p.lodz.pl
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W artykule przedstawiono przebieg czes$ciowej katastrofy postepujgcej apartamentowca
Champlain Tower South zlokalizowanego w miescie Surfside na Florydzie. Na podstawie
analizy dokumentacji technicznej i materiatdw fotograficznych podjeto probe ustalenia
mozliwych przyczyny katastrofy.

2. Przebieg katastrofy

W dniu 24 czerwca 2021 roku o godzinie 1:25 czasu lokalnego, nastgpito cz¢$ciowe zawa-
lenie si¢ 12-kondygnacyjnego apartamentowca Champlain Tower South (CTS) w miejsco-
wosci Surfside na Florydzie. Na rysunku 1 przedstawiono zdjecie budynku w trakcie
uzytkowania z 2015 roku oraz tuz po tragedii.

Zniszczenie nastagpito w nocy, podczas snu mieszkancow, co spowodowato tragiczng
liczbe 98 ofiar smiertelnych. Katastrofe przezyty jedynie osoby, ktére zamieszkiwaty zachod-
nig czgs$¢ obiektu oraz te ze wschodniej czesci, ktore przed katastrofa nie spaty i zdotaty sig
ewakuowac.

Rys. 1. Widok ogdlny budynku a) w 2015 r. Zrédto:[2] b) dzien po katastrofie. Zradto: [3].

Z relacji 0sdb ktore przezyty katastrofe oraz nielicznych swiadkéw postronnych, mozna
z catkowita pewnosciag przyjaé, iz katastrofa wschodniej czesci budynku zostata wywotana
powazng awaria stropu nad garazem. Goscie sasiadujacego z apartamentowcem hotelu,
relacjonowali, iz na 8 do 10 minut przez zawaleniem si¢ tej czesci budynku, stycha¢ byto
ogromny huk dobiegajacy od strony garazu. Jedna z 0s6b zarejestrowata widok wnetrza garazu
podziemnego przez wjazd od strony poétnocnej (przed zawaleniem), gdzie mozna dostrzec
lezacy na posadzce gruz oraz lejaca si¢ wodg z przerwanych rur systemu tryskaczowego.
Co istotne na nagraniu nie wida¢ dymu lub ptomieni, ktére mogtyby sugerowa¢, iz nastapit
wybuch np. zaparkowanego pojazdu. Przebudzeni mieszkancy budynku relacjonowali
telefonicznie o ,,ogromnej wyrwie” w stropie.

Moment katastrofy zostat czesciowo zarejestrowany przez kamerg ochrony sasiedniego
budynku, ktéra uruchomita sie w momencie ruchu budynku. Na podstawie tego filmu mozna
przesledzi¢ przebieg katastrofy postepujacej czgsci wschodniej. Mozna ja podzieli¢ na 3 etapy,
ktore przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

W pierwszym etapie zawaleniu ulegta centralna (potudniowa) czesé, wschodniego
skrzydta budynku. Wszystkie kondygnacje, powyzej parteru, zaczety sie¢ wspdlnie osuwaé
w ddt. Nie zaobserwowano lawinowego efektu opadania stropéw kondygnacji wyzszych na
nizsze tak jak przyktadowo miato to miejsce w katastrofie wiez WTC, co sugerowatoby awarie
w wyzszych czesciach budynku. Po utamku sekundy, w taki sam sposob zawaleniu ulegta
poétnocna czes¢ budynku (etap 2). Obie czesci — centralna i potnocna — oddzielity sie od
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zachodniego skrzydta i pozostatego wschodniego fragmentu budynku. Wynikato to z kon-
strukcji budynku — podziat nastapit na krawegdziach zelbetowych $cian usztywniajacych.
Niestety, pozostata wschodnia czgé¢ budynku, tuz po chwili, stracita statecznos¢ i ulegta
zawaleniu (etap 3). Podobnie jak w przypadku centralnej i pétnocnej czesci, ten fragment
zawalit si¢ na skutek awarii w dolnej czesci obiektu.

Rys. 2. Widok aksonometryczny budynku z zaznaczonymi etapami katastrofy.

Moment katastrofy zostat czesciowo zarejestrowany przez kamerg ochrony sasiedniego
budynku, ktéra uruchomita si¢ w momencie ruchu budynku. Na podstawie tego filmu mozna
przesledzi¢ przebieg katastrofy postepujacej czgsci wschodniej. Mozna ja podzieli¢ na 3 etapy,
ktére przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

W pierwszym etapie zawaleniu ulegta centralna (potudniowa) czesé¢, wschodniego skrzy-
dta budynku. Wszystkie kondygnacje, powyzej parteru, zaczety si¢ wspolnie osuwaé w dot.
Nie zaobserwowano lawinowego efektu opadania stropéw kondygnacji wyzszych na nizsze
tak jak przyktadowo miato to miejsce w katastrofie wiez WTC, co sugerowaloby awarie¢
w wyzszych czesciach budynku. Po utamku sekundy, w taki sam sposéb zawaleniu ulegta
poétnocna czes¢ budynku (etap 2). Obie czesci — centralna i potnocna — oddzielity sie od
zachodniego skrzydta i pozostatego wschodniego fragmentu budynku. Wynikato to z kon-
strukcji budynku — podziat nastapit na krawedziach zelbetowych $cian usztywniajacych.
Niestety, pozostata wschodnia czg¢s¢ budynku, tuz po chwili, stracita statecznos¢ i ulegta
zawaleniu (etap 3). Podobnie jak w przypadku centralnej i péinocnej czesci, ten fragment
zawalit si¢ na skutek awarii w dolnej czesci obiektu.

Centralna i pétnocna czesé skrzydta zachodniego zawality si¢ pionowo. Zachodni fragment
budynku dodatkowo przechylit sie w kierunku potudniowym.

3. Funkcja budynku

Apartamentowiec CTS zostatl wzniesiony na przetomie lat 70 i 80 ubiegtego wieku [4].
Zlokalizowano go w miescie Surfside potozonym na cyplu w rejonie zatoki Biscayne na
Florydzie. Obiekt wszedt w skiad ciggu atrakcyjnych apartamentowcow wybudowanych
w pasie przybrzeznym Oceanu Atlantyckiego.

Budynek miat 13 kondygnacji — 1 podziemna oraz 12 nadziemnych. Cze¢é¢ podziemna
budynku w catosci tworzyta garaz. Miata ona rzut w ksztalcie trapezu wynikajacego
bezposrednio z geometrii dziatki. Ditugos¢ czesci podziemnej budynku wynosita 95 m
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a szerokos¢ 60 m. Na rysunku 3 przedstawiono widok aksonometryczny tej kondygnaciji.
Zaprojektowano jeden, dwukierunkowy wjazd do garazu podziemnego od strony pétnocne;.

Rys. 3. Widok aksonometryczny czesci podziemne;j.

Rzut kondygnacji nadziemnych budynku miat ksztatt litery ,L”. Diugos¢ budynku
wynosita 65 m, a szerokos¢ 50 m. Obiekt miat 12 kondygnacji nadziemnych, przy czym 9
z nich byto powtarzalnych. Na parterze budynku zlokalizowany byt podjazd, parking otwarty,
recepcja oraz pomieszczenia techniczne, sitownia i apartamenty. Takze w poziomie parteru,
na stropie garazu, ale poza obrysem czesci nadziemnej, zlokalizowana byta strefa basenowa
wraz z basenem w potudniowo — wschodnim narozniku. Na rysunku 4 przedstawiono
aksonometrig tej kondygnacji, a na rysunku 5 widok kondygnacji powtarzalnej, od drugiego
do dziewiatego pigtra.

Rys. 5. Widok aksonometryczny kondygnacji powtarzalnej.

Na kazdej z tych kondygnacji znajdowato si¢ 12 mieszkan. Kolejne kondygnacje roznity si¢ przede
wszystkim geometrig logii i zmienionym nieznacznie uktadem apartamentéw. Ostatnia, dwunasta
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kondygnacja byfa niepetna i zostata przeznaczona na luksusowy penthouse. Czg¢$¢ nadziemna budynku
miata wysokos$é 37 m.

4. Opis konstrukcji budynku

Gtéwna Kkonstrukcje nosnag budynku tworzyt szkieletowy ustroj ptytowo-stupowy [5].
Przyjecie takiego rozwigzania pozwolito na swobodne ksztattowanie przestrzeni w budynku.

Posadowienie. Budynek zostat posadowiony posrednio na palach zbrojonych typu Franki
0 nosnosci 150 ton. Pod stupami zgrupowano od 2 do 4 pali tego typu potaczonych oczepem
zelbetowym. Pod $cianami usztywniajacymi zastosowano wigksza liczbe pali, a oczepom
nadano ksztatt litery ,,1”. Pod zewnetrznymi $cianami oporowymi garazu wykonano pale
réwnomiernie roztozone wzdtuz obwodu budynku.

Na oczepach oparto ptyte fundamentowa, ktdéra stanowita jednoczesnie ptyte posadzkows
garazu. Miata ona grubos¢ 230 mm. Zbrojenie podstawowe dolne tej ptyty to £13 co 300 mm,
uktadane w obu kierunkach. Zbrojenie gorne nad stupami wykonano z pretéw A£16 w rozsta-
wie co 200 mm.

Stupy. Rozstaw stupéw w budynku byt nieregularny i wahat si¢ od 3,8 do ponad 8,0 m.
Wynikato to z potrzeb dostosowania siatki do funkcji architektonicznych. We wschodnim
skrzydle budynku siatka stupdéw wszystkich kondygnacji byta niezmienna na wysokosci.
Inaczej byto w czgsci zachodniej budynku, gdzie rozstaw stupdw garazu i parteru roznit sie od
rozstawu stupdw kondygnacji wyzszych.

Stupy w catym budynku miaty przekrdj prostokatny. W strefie ruchu pojazdoéw i czesci
basenowej zastosowano jednokondygnacyjne stupy o przekroju 300”400 mm. Pod zachodnim
skrzydtem w poziomie garazu i parteru zastosowano stupy o przekroju 6107610 mm.
Od poziomu pierwszego pietra zastosowano stupy o przekroju 300”400 mm. We wschodnim
skrzydle budynku zastosowano stupy o przekroju 300”400 mm oraz 400”400 mm przez catg
wysokos¢ budynku.

Stropy. Strop nad garazem miat grubo$¢ 240 mm. Ze wzgledu na zréznicowanie warstw
wykonczeniowych kondygnacji parteru, w stropie wykonano kilka skokowych zmian poziomu
—najczesciej w osiach stupow gtéwnych. W miejscu uskokéw wprowadzono belki o wysokosci
wynikajacej z rdznicy wysokosci oraz szerokosci réwnej grubosci stropu. Dodatkowo pod
czescig basenowa i patio, wprowadzono dodatkowe belki wsporcze o szerokosci 300 mm
i wysokosci 380 mm. Strop nad garazem zbrojony byt siatka dolna A£13 co 300 mm.
Nad stupami zastosowano siatke z pretow A£16 w rozstawie 200 mm, w obu Kierunkach. Pasma
miedzy-stupowe zbrojono jednokierunkowo pretami £12 o zréznicowanym rozstawie.
Na rysunku 6 przedstawiono zasade zbrojenia stropéw [5].
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Rys. 6. Wytyczne zbrojenia typowego pasma stupowego i miedzy-stupowego [5].

Strop nad pierwszym pigtrem miat grubos¢ 200 mm. Ze wzgledu na zmiane rozstawu
stup6w od poziomu pierwszego pigtra czgsci zachodniej, aby przeniesé reakcje z kondygnacji
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wyzszych, zastosowano w tym stropie ruszt zelbetowy w poziomie stropu nad parterem
(rys. 4). Podciagi miaty wysokos¢ 1220 cm i szerokos¢ od 760 do 920 cm. Stropy pozostatych,
wyzszych kondygnacji miaty grubos¢ 200 mm i nie wymagaty zastosowania podciagow.
Zbrojenie podstawowe tych stropdw to £13 co 330 mm. Nad stupami zastosowano zbrojenie
/16 co 200 mm. W zadnym ze stropdw nie zastosowano zbrojenia poprzecznego na przebicie,
sztywnych wktadow ani gtowic.

Usztywnienie budynku i komunikacja. Statecznos¢ og6lna budynku zapewniaty dwa
trzony komunikacyjne (oznaczone kolorem zielonym na rys. 3-5). W czeséci zachodniej
zlokalizowano trzon zbudowany z podtuznej $ciany o grubosci 300 mm i dwoch prostopadtych
scian zelbetowych wydzielajacych szyb windowy. W czesci wschodniej budynku zastosowano
pojedyncza $ciang usztywniajaca o tej samej grubosci. Przy kazdej ze $cian zlokalizowano
ewakuacyjng klatke schodows. Biegi schodowe wykonano jako prefabrykowane stalowe.

Sciany murowane. Sciany zewnetrzne i wewnetrzne miedzy-lokalowe wykonano
z pustakoéw betonowych dwukomorowych o wymiarach 20”20”40 cm. Nie petnity one funkgji
nosnej. Warto zaznaczy¢, iz w projekcie [5] istniat zapis aby §ciany murowane wykonywa¢
dopiero po wzniesieniu konstrukcji gtéwnej budynku.

5. Materiaty

Do wzniesienia budynku uzyto betonu konstrukcyjnego o zrdznicowanej wytrzymatosci.
Ptyte fundamentowg oraz stropy do szdstego pietra wigcznie, zaprojektowano z betonu
0 wytrzymatosci charakterystycznej na sciskanie fo = 27,6 MPa. W stropach wyzszych kondyg-
nacji przewidziano beton o wytrzymatosci fu= 20,7 MPa. Stupy garazu podziemnego oraz
trzech pierwszych kondygnacji zaprojektowano z betonu o wytrzymatosci na sciskanie
foc= 42 MPa. Od poziomu trzeciego pietra, do sz6stego wiacznie stupy wykonano z betonu
0 wytrzymatosci 34,5 MPa, a stupy wyzszych kondygnacji z betonu o fu = 27,6 MPa.

Wszystkie elementy zelbetowe zbrojono stala zebrowang. Wedtug projektu zastosowano
stal GRADE 60 wg normy ASTM A615 [6]. Jest to goragcowalcowana stal konstrukcyjna
o wyraznej granicy plastycznosci fy, = 420 MPa. Klasa ciagliwosci dla tego gatunku stali
wedtug [7] to klasa B.

6. Stan techniczny budynku

Nie ma wielu informacji o stanie technicznym przed rokiem 2018. W budynku przeprowa-
dzano drobne biezgce naprawy, nie ma natomiast wzmianek o generalnych remontach. W 2018
roku powstaty dwa raporty z przegladu budowlanego [8, 9] w ramach rozpoczynajacego si¢
procesu legalizacji budynku po 40 latach uzytkowania. Z tresci przegladu wynika,
iz nadziemna konstrukcja gtéwna budynku jest w dobrej kondycji. Nie stwierdzono nadmier-
nych odksztatcen badz ugig¢ mogacych $wiadczy¢ o nieprawidtowej pracy ustroju nosnego.
Znalezione bardziej znaczace uszkodzenia dotyczyty elementéw elewacji i balkondw:
odparzenia tynkéw na krawedziach wraz z gtebszymi wzerami w dolnej powierzchni piyt,
spekane ptytki ceramiczne, rysy i odparzenia tynku elewaciji.

O ile elewacje i czes¢ nadziemna budynku nie wzbudzity niepokoju w trakcie inspekgji, to
cze$¢ podziemna juz tak. Na dolnej powierzchni stropu nad garazem stwierdzono
wystepowanie licznych wielokierunkowych rys. Odnotowano szerokos¢ rys od 0,1 do 2 mm.
Najwigcej rys wystepowato w rejonie strefy basenowej i patio. Widoczne byty rdzawe nacieki
swiadczace o korozji zbrojenia oraz nacieki grawitacyjne wyptukiwanego weglanu wapnia.
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Oznacza to, ze rysy w stropie byly przelotowe. W trakcie inspekcji natrafiono takze na
nieudane proby uszczelniania rys zywica (pozostawione pakery).
Poza uszkodzeniami stropu, stwierdzono liczne ubytki na krawegdziach stupdéw i silng
degradacje rampy zjazdowej do garazu. Przyktady uszkodzen przedstawiono na rysunku 7.
Liczne, nadal aktywne przecieki przez rysy w stropie sktonity autora przegladu do
wniosku, iz izolacja na stropie jest nieszczelna. Ponadto stwierdzono, iz nie wykonano
spadkdw na stropie lub sg zbyt mate. Powodowato to powstawanie zastoin wodnych.

.‘I g.

Rys. 7. Uszkodzenia konstrukcji w garazu podziemnym; Zrédto:[8, 9] a) rysy i rdzawe zacieki na dolnej
powierzchni stropu, b) uszkodzenie stupa c) ubytki w ptycie rampy.

Autor opracowan [8, 9] stwierdzit, iz obecne na ten czas ogniska korozji konstrukcji zelbe-
towej maja charakter lokalny i nie zagrazajg ogélnemu bezpieczenstwu budynku, ale wymagaja
w najblizszym czasie napraw poprzez zastosowanie odpowiednich technik - iniekcji,
reprofilacji badz wypetnien ubytkdw. Ponadto stanowczo podkreslit, iz niezbedna jest
kosztowna wymiana izolacji przeciwwodnej stropu nad garazem. Zaniechanie tej naprawy
stropu bedzie skutkowato dalsza degradacja struktury stropu narastajaca wyktadniczo.

Stan techniczny stropu nad garazem podziemnym potwierdza materiat filmowy [11],
wykonany w 2020 roku. Na filmie widoczne sg liczne rysy i wykwity na dolnej powierzchni
stropu w rejonie podjazdu oraz czesci basenowej i patio (rys. 8a). Na jednym z ujeé
sfilmowano strefe potencjalnej awarii (rys. 8b). Widoczna jest wyrazna roznica stanu
powierzchni stropu na styku patio oraz czgsci mieszkalnej budynku. Belka wsporcza ma

Rys. 8. Uszkodzenia stropu. Zradto: [11] a) zblizenie na ryse, b) widok stropu w strefie awarii.

) VR i |

L\

Rys. 9. Widoki pobranych odwiertéw rdzeniowych ze stropu garazu. Zrédto:[9].
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Na podstawie zalecen ptynacych z przegladdw [8, 9], powstat kompleksowy projekt napraw
budynku [10]. Obejmowat on wiele napraw strukturalnych betonu — poczawszy od iniekcji sito-
wej rys, reprofilacje i uzupetnienia ubytkéw az po lokalna wymiane betonu i zbrojenia (rys. 10).
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Rys. 10. Przyktady detali napraw stropu przewidzianych w projekcie [10].

Na potrzeby tego opracowania, ze stropu garazu pobrano odwierty rdzeniowe. Rdzenie
pobrano z rejonu patio, stropu w obrysie budynku oraz podjazdu. Stan betonu uznaé¢ mozna za
zadowalajacy. W prdbkach nie stwierdzono rdzy, ale niepokoi¢ moga ubytki betonu wokot
zbrojenia i tatwe odspojenie preta od betonu. Moze to swiadczy¢ o obnizonej przyczepnosci
zbrojenia i betonu.

7. Przyczyny awarii stropu

Jak wczesniej wspomniano, tuz przed zawaleniem si¢ czgsci wschodniej swiadkowie
alarmowali o zapadnigciu si¢ stropu nad garazem. Na rysunku 11 przedstawiono schema-
tycznie obszar awarii stropu a na rysunku 12 zdjecia zniszczonego stropu. Nie mozna wyklu-
czy¢, iz pierwotny obszar awarii objat mniejszy obszar (zaznaczony kolorem czerwonym),
a dalsze zniszczenie stropu zostato spowodowane zawaleniem si¢ kondygnacji nadziemnych
czesci wschodniej budynku.

Potencjalny obszar awarii

Rys. 11. Hipotetyczny obszar awarii stropu nad garazem.

Rys. 12. Zapadniety strop nad garazem — widoczne skutki przebicia. Zrodto:[12].
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Jak widac¢ na rys. 12, w rejonie awarii w stropie doszto do przebicia na wszystkich widocz-
nych stupach niezaleznie od ich rozmiaru. Czg¢s¢ weztdw ulegta w zasadzie catkowitemu
zniszczeniu — dotyczy to stupdw o przekroju 300”400 mm, w stupach o przekroju 610”610 mm
podpierajacych czes¢ budynku ktéra przetrwata, zauwazy¢ mozna niepetne stozki przebicia
charakterystyczne dla mimosrodowego oddziatywania obciazenia.

W celu potwierdzenia, hipotezy zniszczenia stropu przez przebicie, przeprowadzono
numeryczng analiz¢ obliczeniowg stropu nad garazem. Sity wewnetrzne w stropie wyznaczono
przy uzyciu modelu przestrzennego. Uwzgledniono w nim stropy oraz wspétpracujace z nimi
elementy pionowe — stupy i $ciany (rys. 13). Zastosowano siatkg MES o rozmiarze 50 cm,
z lokalnym zageszczeniem nad stupami. Stupy i $ciany dolne zostaty zamocowane w funda-
mencie. Konce gornych stup6w i $cian takze zostaty zamocowane, zwolniony zostat jedynie
przesuw wzdtuz osi pionowej.

Do stropu przytozono ohciazenie rownomiernie roztozone ustalone na podstawie istnie-
jacych warstw wykonczeniowych. Do czesci basenowej przytozono obcigzenie o wartosci
2,0 kN/m?. Dodatkowo uwzgledniono ustawione na patio donice z nasadzeniami i palmami
(5,0 KN/m?). W czesci lobby przyjeto obciazenie o wartosci 1,0 kN/m?. Poniewaz w chwili
awarii nie dziatato na strop obcigzenie uzytkowe, pominieto je w obliczeniach.

Rys. 13. Model obliczeniowy stropu nad garazem.

Obliczenia nosnosci stropu na mimosrodowe przebicie przeprowadzono wedtug Eurokodu 2
[7] oraz aktualnej w momencie projektowania budynku amerykanskiej normy ACI 318-77 [13].
W obu przypadkach uwzgledniono projektowane dane materiatowe i geometryczne. Ogdine
wyniki obliczen przedstawiono w Tablicy 1, a na rysunku 14 graficzng prezentacje obwoddw
kontrolnych wedtug EC2 [7]. Czerwony kolor oznacza przekroczenie nosnosci.

Obliczenia potwierdzity przekroczenie nosnosci na przebicie juz dla samego obciazenia
statego, niezaleznie od normy. W przypadku obliczen wg EC2 [7], niedobory nosnosci wyste-
puja we wszystkich strefach przebicia stupéw o przekroju 300”400 mm. Wahaja sie one od 27
do az do 102%. Wyjatkiem sg obszary stupy o przekroju 610”610 mm, gdzie jest niewielka
rezerwa. W przypadku obliczen wedle normy ACI 318-77 [13] takze wystepuja niedobory
nosnosci, cho¢ sa one mniejsze.

Postawi¢ nalezy pytanie dlaczego zatem awaria nie ujawnita si¢ wczesniej. Ttumaczy¢ to
mozna, tym, ze Konstrukcja miata jeszcze dodatkowy zapas nosnosci wynikajacy z rzeczy-
wistych wiasciwosci materiatow — betonu i stali. Dodatkowo w stropie mogty wystgpowac sity
membranowe od oddziatywania $cian oporowych, kt6re dawaty pewien przyrost nosnosci na
przebicie. Zapewne tez, w rejonie awarii nie wystgpito petne nominalne obciazenie uzytkowe.
Ten niewielki zapas nosnosci, byt stopniowo zmniejszany przez czynniki zewnetrzne. Brak
szczelnej izolacji na stropie oraz biernos¢ w podejmowaniu stosownych prac naprawczych
w tym rejonie, spowodowat wieloletnia penetracje wilgoci a wraz z nig jondw chlorkowych
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pochodzenia morskiego w giab konstrukcji. To spowodowato powazng korozje zbrojenia,
czesto ukryta pod warstwami wykonczeniowymi. Zdaniem autor6w, korozja byta jedng
z przyczyna katastrofy, ostabiata stopniowo konstrukcje poprzez redukcje czynnego pola
zbrojenia i powodujac postepujace zarysowanie a co za tym idzie redystrybucje sit wewne-
trznych. Nie wykluczone, ze zniszczenie przez przebicie poprzedzone byto lokalnym wyczer-
paniem nosnosci na zginanie (np. w belkach podtrzymujacych strop — patrz rys. 8b).

Tablica 1. Wyniki analizy no$nosci na przebicie stropu garazu w rejonie awarii (numeracja patrz rys. 11)

. EC2[7] ACI 318-77[13]
TypY| Ve Meax Mesy | 0N P T e [mmac 7 | B0 | 1 [ e | 1P
kN kNm kKNm cn | m | kPa|kPa| - | m | kPa|kPa| -
562 (583)|19,3 (20,01) | 3,21 (3,33)|61°61|5,08| 549 | 580 | 0,95 |3,28| 895 |1482|0,60
559 (579)| 8,43(8,74) |30,2(31,3)|61°61|5,08| 564 | 580 |0,97 | 3,28 | 924 |1482|0,62
522 (541)| 15,7(16,3) |0,72(0,75)|61°61|5,08| 506 | 580 | 0,87 | 3,28 | 821 |1482|0,55
302 (313)| 61,7 (64,0) |7,69 (7,97)|30740(2,22|1170| 580 | 2,02 |1,42|2129|1482|1,44
298 (309) | 60,7 (63,0) |4,92 (5,10)|30740|2,22 (1151|580 |1,98 |1,42|2081|1482|1,40
284 (294)| 57,2 (59,3) | 7,64 (7,92)|30740|2,22|1090| 580 |1,88 |1,42|1989|1482|1,34
605 (627)| 38,4 (39,8) 4,22 (4,38)|40730|4,04| 782 | 580 |1,35|2,24|1523|1482|1,03
611 (633)] 46,1 (47,8) [4,78 (4,96)|40730]4,04| 803 | 580 |1,38|2,24|1580[1482] 1,07
575 (596)| 40,7 (42,2) [10,1 (10,5)[40730[4,04| 752 | 580 [1,30|2,24|1501|1482]1,01
607 (629)| 11,3 (11,7) |0,78 (0,81)|40730|4,04| 736 | 580 |1,27|2,24|1392|1482|0,94
11 614 (636)] 19,4 (20,1) [0,32 (0,33)[40730[4,04| 759 | 580 [1,31|2,24|1443]1482]0,97
12 643 (667)] 20,3 (21,1) | 2,4 (2,49) [40730[4,04| 794 [ 580 [1,37|2,24|1523]1482[1,03
D'W — wewnetrzny; K — koniec belki (obliczono jak dla konca éciany)
2 w nawiasie podano wartosci obliczeniowe wyznaczone wg regulaminu normowego ACI 318[13]
% stopien wykorzystania nosnosci

g’/ Y/
EAPLIR o'

Rys. 14. Graficzna prezentacja obwoddéw kontrolnych wg EC2[7]. Czerwony kolor — przekroczenie
no$nosci na scinanie.
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9. Przyczyny katastrofy postepujacej

Awaria stropu nad garazem wywotala fatalng w skutkach katastrof¢ postgpujaca.
W wyniku przebicia, zmienity sie warunki podparcia bocznego stupéw parteru i garazu
podpierajacych centralng czgs$¢ skrzydta zachodniego. Smukte stupy nie byty zaprojektowane
do przenoszenia obcigzenia przy dwukrotnie wigkszej diugosci wyboczeniowej i prawdo-
podobnie utracity statecznos¢. Brak podparcia, spowodowat zmiane schematu statycznego,
jednak konstrukcja nie byta w stanie utworzy¢ stabilnego uktadu wtdrnego.
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Wyjatkiem jest czgs¢ zachodnia budynku, w ktérej odmiennie od wschodniej zastosowano
w poziomie garazu i parteru stupy krepe, potaczone dodatkowo w poziomie stropu nad
parterem ze sztywnym rusztem zelbetowym. Oprécz tego, skrzydto zachodnie byto stabilizo-
wane $cianami usztywniajacymi.

Obecne normy i przepisy nakazuja projektowanie z uwzglednieniem tego rodzaju zagrozen
[14]. Duzy nacisk kladzie si¢ na prawidtowe uformowanie zbrojenia i zapewnienie silnych
wigzan w weztach ustrojow szkieletowych, tak aby umozliwi¢ wytworzenie si¢ ustroju wtor-
nego. Istotne jest to w ustrojach ptytowo — stupowych gdzie potaczenia pomigdzy stupami
a stropem sg miejscami szczegolnie wrazliwymi. Jedynie prawidtowo dobrane i skonstruowane
zbrojenie dolne jest w stanie powstrzymac rozwoj katastrofy (rys. 15). Podstawowym warun-
kiem jest, aby zbrojenie przechodzace nad stupem byto ciagle, wzglednie ucigglone w ten
sposob, aby pod wptywem sity zbrojenie to mogto si¢ jedynie zerwaé, ale nigdy nie wyrwac [14].

Rys. 15. Obraz zachowania si¢ strefy przypodporowej po jej zniszczeniu przez przebicie: [14]
a) w przypadku zakotwienia zbrojenia dolnego w stupie; b) w przypadku przeprowadzenia zbrojenia
ponad $ladem stupa w sposéb ciagty.

Widok zniszczonych stref podporowych stupdw o przekroju 610”610 mm (rys. 12) potwier-
dza, iz zbrojenie dolne zostato wyrwane ze stupa. Wynika to z tego, iz w normie [13], wymagano
aby jedynie 50% zbrojenia doprowadzone byto 70 mm poza lico stupa. Takie zalecenia zostaty
zastosowane w projekcie CTS [5], zar6wno w pasmie migdzy-stupowym jak i stupowym.
Zbrojenie dolne ptyt nad stupami tworzyta siatka #13 co 600 mm, a zaklady tego zbrojenia nad
stupami miaty dtugos¢ 15 cm (patrz Rys. 6). Dopiero w pozniejszych edycjach (po 1989 roku)
wprowadzono wymaganie aby co najmniej dwa prety przechodzity przez $wiatto stupa (w obu
kierunkach), az do wymogu petnej ciagtosci zbrojenia dolnego w pasmie stupowym (od 2002 r.).

Nalezy podkresli¢, iz w projekcie [5] generalnie stosowano bardzo krétkie zaktady
zbrojenia pretdw, przyktadowo zaktady zbrojenia stupéw wynosity jedynie 30 srednic.

Poza ciagtoscia zbrojenia, bardzo istotna jest ciagliwos¢ ustroju czyli zdolnos¢ do odksztat-
cania plastycznego, w obszarze dopuszczalnych obciazen a takze poza nimi. Duza ciagliwos¢
oznacza, ze konstrukcja zdolna jest przenies¢ obciazenia mimo przeciazenia przekrojow
krytycznych. W ustrojach statycznie niewyznaczalnych odpowiednia ciagliwos¢ zapewnia
zdolnos¢ do obrotu przekrojow krytycznych, co pozwala na redystrybucje sit wewnetrznych.
Wysoka ciggliwos¢ zapewnia si¢ przede wszystkim poprzez zapewnienie odpowiedniego
stopnia zbrojenia podtuznego i stosowanie stali zbrojeniowej o wysokiej ciagliwosci.
W projekcie zastosowano stal GRADE 60 o dos¢ wysokiej ciggliwosci.

Dodatkowym czynnikiem mogacym przyczyni¢ si¢ do tak rozleglej katastrofy byto
oddziatywanie termiczne. Budynek z racji swojego potozenia poddany byt wieloletnim duzym
wahaniom temperatury. W projekcie [5] budynku nie wprowadzono dylatacji kompensujacych
odksztatcenia termiczne, mimo jego znacznych rozmiardw. Cykliczne, wieloletnie zmienne
oddziatywanie termiczne mogto powodowaé, powstawanie rys w stropach, zwlaszcza w czesci
centralnej budynku skrepowanej przez trzony usztywniajace. Ekstremalnych odksztatcen
termicznych nalezato si¢ takze spodziewaé w stropie nad garazem, ktdry nie byt chroniony
zadna warstwa izolacji termicznej.
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10. Whnioski

Na podstawie analizy zgromadzonych materiatéw mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

— budynek od momentu wzniesienia stat w obliczu nieuchronnej awarii ze wzgledu na
niedobory nosnosci na przebicie w stropie nad garazem,

— prawdopodobng przyczyna awarii stropu bylo przebicie. Potwierdzita to analiza
obliczeniowa stropu ujawniajaca razace niedobory nosnosci,

— brak napraw i wieloletnie lekcewazenie przeciekdw przez strop pozwolito na swobodny
rozwoj korozji zbrojenia w stropie, ktdra byta dodatkowa przyczyng katastrofy,

— brak ciagtosci zbrojenia dolnego stropdw nad stupami i w pasmach migdzy-stupowych, niski
stopien zbrojenia oraz krétkie zaktady zbrojenia byty czynnikami sprzyjajacymi rozwojowi
katastrofy postepujacej skrzydta wschodniego,

— zmienne oddziatywanie termiczne mogto przyczyni¢ sie¢ do ostabienia konstrukcji.

Katastrofa budynku CTS wywotata duze poruszenie, poniewaz zblizonych konstrukcyjnie

i wiekowo obiektow mieszkalnych na Florydzie jest wiecej. Okazato sig, ze stan techniczny

wielu z nich jest podobny i wymaga¢ beda kosztownych napraw. Niewatpliwie tragedia CTS

stanie sie przyczyna reformy przepisdw w USA dotyczacych inspekcji i utrzymania budynkow.
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