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Streszczenie: Referat niniejszy przedstawia przypadek masztu kratowego, ze stalowymi odciggami linowymi
i lekkim trzonem wykonanym ze stopu aluminium, ktéry ulegt katastrofie budowlanej po niespelna o$miu
miesigcach eksploatacji. Konstrukcja, ktérag mozna byloby tu okresli¢ mianem nowoczesnej, o niewatpliwie
wysokich walorach estetycznych, okazata si¢ efektem realizacji wadliwego projektu. Co gorsza, byl to projekt
powtarzalny, ktéry mimo razacych bledéw i nieprawidlowo$ci autoryzowany zostal przez uprawnionego
projektanta.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest osiemdziesigciometrowy maszt z odciggami linowymi,
z lekkim trzonem kratowym o podstawie trdjkata réwnobocznego, wykonanym ze stopu
aluminium. Obiekt zrealizowany zostal jako adaptacja typowego projektu masztu powtarzal-
nego, petnigc funkcje konstrukcji wsporczej instalacji telekomunikacyjnych. Ulegt on katastro-
fie budowlanej, polegajacej na przewrdceniu si¢ calego trzonu, w nieco ponad siedem miesi¢cy
od daty wzniesienia. Przedstawiona w referacie wiedza autoréw dotyczaca omawianej kon-
strukcji wynika z prac przeprowadzonych w zakresie przygotowania ekspertyzy okreslajacej
przyczyny katastrofy. Nalezy przy tym wspomnie¢, ze prace autoréw rozpoczely si¢ po kilku
tygodniach od samego zdarzenia. Poprzedzone zostaty one sporzadzeniem opinii przez inny
zespot autorski oraz wydaniem na tej podstawie decyzji przez Powiatowego Inspektora
Nadzoru Budowlanego. Istotnym jest takze fakt, ze opisywana konstrukcja byta projektowana
i realizowana przez jedng firme, ktéra to firma takze zatrudniata kierownika budowy.

2. Krétki opis konstrukceji masztu i ocena wybranych rozwiazan projektowych

Konstrukcj¢ przedmiotowego masztu stanowit trzon kratowy, przestrzenny, zbudowany na
planie tréjkata r6wnobocznego o szerokosci boku podstawy réwnej 1,0 m. Byta to konstrukcja
aluminiowa, ktérej krawezniki (pasy kratownicy przestrzennej) wykonano z rur okragtych
o $rednicy zewnetrznej 80 mm i grubosci $cianek 3 1 5 mm. Skratowania, w uktadzie przekat-
niowym ze stupkami, wykonano z rur okraglych o $rednicy zewngtrznej 35 mm i grubosci
$cianki 2 mm. Trzon sktadat si¢ z 24 segmentéw powtarzalnych o wysokosci 3,0 m, segmentu
dolnego o wysokosci 6,0 m (z dwukierunkowym, zawiasowym przegubem centralnym) oraz
segmentu szczytowego o wysokosci 2,0 m, stanowigcego cze$¢ wspornikowa. Segmenty
taczone byty ze sobg poprzez skrecane styki doczotowe kraweznikéw. Zgodnie z projektem
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trzon masztu utrzymywany miat by¢ w pionie przez jedenascie zestawéw odciggdéw linowych,
utozonych w trzech ptaszczyznach co 120° (w osiach wysoko$ci podstawy masztu),
zaczepionych kolejno w poziomach: +6,0 m, +15,0 m, +24,0 m, +33,0 m, +39,0 m, +45,0 m,
+51,0 m, +60,0 m, +66,0 m, +72,0 m oraz +78,0 m. W rzeczywistosci zastosowano dziesi¢c¢
zestawow odciagéw, jak na rys. 4, cho¢ w o$swiadczeniu kierownika budowy potwierdzono
realizacj¢ konstrukcji wg projektu, bez jakichkolwiek zmian. Do zakotwienia lin zaprojekto-
wano tzw. kotwy gruntowe (opisane w dalszej czgsci tekstu). Pierwsze pie¢ z podanych wyzej
zestawéw odciggéw (liczac od dotu) mocowane miato by¢ do kotew usytuowanych w odleg-
tosci poziomej (mierzonej w rzucie) 20,0 m od osi trzonu, a kolejne sze$¢ do kotew oddalonych
0 40,0 m od osi masztu (w rzucie). Do wykonania odciaggéw, zgodnie z projektem, zastoso-
wana miala by¢ lina stalowa wielosplotowa wg normy PN-69/M-80208, tj. o konstrukcji
T6x37+A (w projekcie zapisano T6x7), o srednicy nominalnej d = 5 mm. W rzeczywistosci
zastosowano lin¢ tej samej $rednicy, lecz jednosplotowa, o konstrukcji T1x19. Liny moco-
wano do trzonu i kotew za pomocg szekli i zaciskéw linowych. Zgodnie z projektem w kazde;j
petli zastosowane miaty by¢ trzy zaciski linowe w odleglosci co pie¢ $rednic liny (tj. co
25 mm). W projekcie podano przy tym site naciggu wstepnego lin 1,8 kN, jednakowg dla
wszystkich zestawéw. Do posadowienia trzonu przewidziano natomiast betonowy (niezbro-
jony) fundament centralny, wykonany poprzez wypelnienie betonem studni uformowane;j
z prefabrykowanych kregéw zelbetowych o $rednicy 1,20 m.

a) ] _ c)

Rys. 1. a) widok masztu przed katastrofg (po zakonczeniu montazu);
b), ¢) widok fragmentéw trzonu masztu po katastrofie; d) widok ,,fundamentu” centralnego

Analizujac opisane wyzej rozwigzania projektowe masztu, pierwsza i wrecz uderzajaca
kwestig jest tu kuriozalny wrgcz sposéb posadowienia konstrukcji, a szczegdlnie zakotwienia
lin odciggéw. Wspomniana wczesniej kotwa gruntowa (rys. 2) to pojedynczy pret stalowy
o $rednicy 20 mm i dtugosci 2,8 m, zakonczony w gérnej czesci ,,uchem”, nagwintowany
w dolnej czesci i potaczony przy uzyciu pojedynczej nakrgtki ze stalowg ptyta oporowa
o wymiarach w rzucie 0,5x0,966 m. Element taki osadzany byl bezposrednio w wykopie,
z pionowym ustawieniem pr¢ta, i zasypywany gruntem rodzimym (wg projektu, co potwier-
dzono w dzienniku budowy — zagegszczonym piaskiem). Pomijajac tu kwestie trwatosci (koro-
zyjnosci), autorzy zadaja pytanie podstawowe: co i w jaki spos6b miato tu zapewni¢ zakot-
wienie lin odciggéw, a w szczegdlnosci opdr kotwy przy dziataniu poziomych sktadowych sit
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przekazywanych z lin? Oczywistym jest tu, ze sity naciggu wstepnego kolejnych lin oraz sity
w nich powstajgce w warunkach eksploatacji musiaty powodowa¢ przemieszczenia wierzchot-
ka kotwy w gruncie, a tym samym obniZenie naprezen wstgpnych w ciggnach.

Rys. 2. ,,Zakotwienie” odciggdw (opis w tekscie): a) przyktadowy widok przed katastrofg;
b), ¢) odkrywka kotwy po katastrofie

Przechodzac dalej, do oceny sposobu zaprojektowania i wykonania odciggéw masztu,
ujawnia si¢ kolejne razace btedy projektowe. Autorzy domniemujg tu, ze osobom opracowu-
jacym projekt zabraklo sporo wiedzy i do$wiadczenia z zakresu projektowania tego typu
elementéow ciggnowych. Lakonicznos¢ i ogélnikowos¢ uzywanych w projekcie sformutowan
kaze wrgcz ulec wrazeniu, iz czytamy opis sposobu wykonania sznura do suszenia bielizny.
Przede wszystkim, projektantom (i jednocze$snie wykonawcom) wydaje si¢ nie robi¢ jakiej-
kolwiek réznicy jakiej konstrukcji ling stosujg, a ma to przeciez oczywisty wptyw nie tylko na
pole powierzchni przekroju metalicznego (drutdéw w splocie), ale przede wszystkim na warto$¢
modutu sprezystosci podtuznej, a wigc w efekcie na r6zng wydtuzalnos¢ ciggna.

Rys. 3. Szkic z inwentaryzacji geodezyjnej wzajemnego polozenia kotew
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Zupetnie obcg wydaje si¢ tu takze potrzeba wstepnego przeciggania lin, wyraznie wskaza-
na w normach [5] i [4], a takze [2], na ktéra powotano si¢ w projekcie masztu. Srednia warto$¢
modutu Younga liny stabilizuje si¢ przeciez dopiero po przeprowadzeniu serii jej wstepnych
naciggnie¢¢ i odprezen, o czym wyraznie stanowig przywotlane wyzej normy. Generalnie wyda-
je sig, ze w $wiadomosci autorow projektu masztu nie funkcjonuje pojecie odciggu (ciggna)
jako elementu konstrukcji masztu, ktérego przygotowanie, dla zapewnienia bezpieczenstwa
konstrukcji, wymaga dochowania okreslonych wymagan (cho¢by [2, 5], nie méwigc o szcze-
gétowych [4]). Odciag masztu postrzegany jest tu raczej jak kawatek liny rozwini¢tej z bgbna,
dowolnie zasznurowanej na koncach. Kuriozalnym jest tez fakt niewprowadzenia (projektowo
i fizycznie w realizacji) jakichkolwiek elementéw (urzadzen) pozwalajacych na regulacje sity
wstepnego naciagu lin! Idac dalej, autorzy niniejszej pracy stwierdzaja, ze dla projektanta
1 wykonawcy masztu (w rozumieniu tego samego podmiotu gospodarczego), niemal obojetne
jest takze, jak rozmieszczone zostang w rzeczywisto$ci wzgledem siebie punkty kotwienia lin
1 oparcia trzonu — zarbwno w planie, jak 1 wysokosciowo. Projekt zaktadal przeciez usytuo-
wanie kotew odciggéw w réwnych odlegtosciach od trzonu, a sagdzac na podstawie podania
jednej wartosci sity naciggu wstepnego dla wszystkich lin — takze na tym samym poziomie.
Tymczasem, wykonana na potrzeby ekspertyzy inwentaryzacja geodezyjna pokazuje zupetnie
co innego (rys. 3, 4). Sadzi¢ mozna, ze dla przedmiotowego masztu nie obowigzywaty jakie-
kolwiek normowe warunki wykonania w tym zakresie, cho¢ w dokumentacji odbiorowej
potwierdzono zgodnos¢ z [2]. Same réznice katéw nachylenia lin (rys. 4) powoduja, ze dla
zachowania rownowagi statycznej sktadowych poziomych sit naciggu wstgpnego, musiaty by¢
one roznicowane w zakresie blisko 10% wartosci. Protokét powykonawczy, pod hastem
,»naciagg odciggdw linowych”, zawiera jedno stowo: ,,TAK” (podobnie w odniesieniu do piono-
wosci trzonu i stanu potaczen srubowych). W efekcie ocenia si¢, ze w linach wprowadzone
zostaly przypadkowe i nieznane wartosci sil naciggu wstepnego. Biorac wiec pod uwage
szereg opisanych wyzej btednych rozwigzanh czy tez zaniechan przy projektowaniu i realizacji
zakotwien lin i samych odciggdéw stwierdzi¢ nalezy, ze konstrukcja masztu zaprojektowana
zostala i zrealizowana w tym zakresie co najmniej niefrasobliwie, jesli nie bezmysSlnie, a juz z
pewnos$cig w oderwaniu od podstawowych wymagan normowych i wbrew ogdlnie pojetej
sztuce budowlanej. W efekcie, tak podstawowy parametr tego typu ustroju jak podatnos$¢
(sztywno$¢) podpor sprezystych trzonu stat si¢ tu dzietem przypadku — niemozliwa do
sprecyzowania funkcjg losowg wielu niezaleznych od siebie zmiennych losowych.

Wykazane wyzej btedy sa tylko tymi najistotniejszymi z punktu widzenia ustalenia przy-
czyn katastrofy masztu. Opisanie wszystkich wad przedmiotowej konstrukcji, jej dokumen-
tacji, zaréwno projektowej jak i odbiorowej, a takze sposobu realizacji, spowodowatoby istot-
ne przekroczenie limitu objetosci tekstu referatu. Autorzy cheg tu jednak podkresli¢ jeszcze
jedna, zasadniczg kwesti¢. Otdz, jak podano w projekcie, konstrukcj¢ masztu, z trzonem wyko-
nanym ze stopu aluminium, zaprojektowano na podstawie normy [2]. Autorzy zwracajg tu
uwage na fakt, ze przy takich zatozeniach, wykonane obliczenia masztu, nawet jesli bytyby
bezbtedne, pozostang tylko pewnym przyblizeniem — oszacowaniem o nieznanej doktadnosci.
Zastegpcze, statyczne metody [2] (czy tez [S]) wyznaczania odpowiedzi dynamicznej masztu
sg bowiem przeznaczone dla konstrukcji stalowych. W omawianych przypadku, tj. trzonu
wykonanego ze stopu aluminium o umownej granicy plastycznosci bliskiej granicy plastycz-
nosci stali S235, mamy do czynienia z konstrukcjg o zupetnie innym stosunku masy, a przede
wszystkim warto$ci odksztatcen (nizsza warto$¢ modutu sprezystosci), do jej wytrzymatosci.
Odmienne sg charakterystyki dynamiczne takiej konstrukcji, w tym zdolno$¢ ttumienia drgan.
Jeszcze istotniejszym jest w tym Swietle kwestia trwatos$ci takiej konstrukcji, w rozumieniu jej
wytrzymatosci zmeczeniowej. Patrzac na tablice kategorii zmeczeniowych elementéw kon-
strukcji aluminiowych wg [6], zdecydowanie nizsze w odniesieniu do stalowych, majac tez
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swiadomos¢ wiekszej ich odksztalcalnosci, a wiec i wigkszych zakreséw zmiennoS$ci naprezen,
nietrudno stwierdzi¢, iz trwato$¢ masztu aluminiowego bedzie istotnie nizsza w poréwnaniu
do konstrukcji o jakich stanowi norma [2, 5]). Zatem miarodajne okreslenie trwatosci
konstrukcji przedmiotowego masztu, w opinii autoréw, nie jest mozliwe na podstawie
procedur normowych [2], czy tez [5, 3, 6]. Zauwazy¢ takze nalezy, ze omawiana tu konstrukcja
(trzon aluminiowy 1 stalowe odciagi) bedzie zachowywata si¢ odmiennie od typowej
konstrukcji stalowej wg norm [2, 5] przy zmianach temperatur, a to na skutek réznej
rozszerzalnos$ci termicznej materiatu trzonu i odciggdw.
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Rys. 4. Schematyczny widok konstrukcji w kolejnych kierunkach lin odciggéw wg rys. 3

3. Identyfikacja uszkodzen konstrukcji

Jak zaznaczono na wstepie pracy, pierwsze przeprowadzone przez autorOw ogledziny
masztu mialy miejsce w kilka tygodni po katastrofie, a poprzedzone zostaly sporzadzeniem
opinii przez inny zespot autorski. Opinia ta, a szczegdlnie zamieszczona w niej dokumentacja
fotograficzna i opis stanu konstrukcji bezposrednio po katastrofie, stanowita podstawg do iden-
tyfikacji uszkodzen przez autor6éw niniejszej pracy. Pierwszym wynikiem ogledzin autoréw
byto bowiem stwierdzenie, ze ,,wrak” masztu pozbawiony zostat najnizszego (podporowego)
1 najwyzszego segmentu trzonu oraz cz¢sci lin odciggéw.

Na podstawie ogledzin wtasnych oraz dostarczonej dokumentacji stwierdzono nastepujace
uszkodzenia konstrukcji:

— zniszczenie znacznej czesci petli lin odciggdw na kierunku A wg rys. 3 1 6a (catkowite lub
czeSciowe), poprzez wyslizgnigcie si¢ swobodnych koncéwek lin z zaciskéw, zarowno przy
kotwach gruntowych jak i w zaczepach lin do trzonu masztu — rys. 5a—5d; nie stwierdzono
przy tym zerwania ktérejkolwiek z lin odciagéw,
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— rozerwanie centralnego elementu segmentu podporowego masztu w przegubie, na skutek
docisku tacznika do $cianki otworéw (powstale juz po utracie statecznos$ci trzonu, na skutek
jego upadku),

— rozwarcie (uplastycznienie) blach w stykach doczotowych kraweznikéw — rys. 5b—5e;
pierwotnie uszkodzenie to uznano za konsekwencje¢ upadku masztu, jednak pdzniejsze
ogledziny identycznej konstrukcji o wysokosci sze§¢dziesieciu metréw (rys. 5f) ujawnity,
ze uszkodzenia te w pewnym stopniu wystepowaly takze w trakcie eksploatacji konstrukciji,
bedac efektem jej sporych odksztatcen,

—uszkodzenia pojedynczych pretéw trzonu kratowego, bedace efektem uderzenia konstrukcji
o podtoze lub konary i pnie drzew.

Rys. 5. Przyktadowe uszkodzenia konstrukcji masztu (opis w tekscie)

4. Ustalenie przyczyn katastrofy

Wspomniana wcze$niej pierwsza opinia, poprzedzajgca prace autorOw referatu, jako
przyczyng katastrofy podata wyslizgnigcie si¢ lin odciaggéw z petli, jako skutek zastosowania
czesci zaciskow linowych o rozmiarze ‘6’, co przytoczono w decyzji Powiatowego Inspektora
Nadzoru Budowlanego. Z kolei projektant i wykonawca masztu powotal si¢ na norme
PN-73/M-080241, ktéra dopuszcza do stosowania zaciskow o rozmiarze ‘6’ do lin o $rednicy
5 mm; jego zdaniem natomiast, do katastrofy doszto na skutek aktu wandalizmu.

W opinii autoréw referatu trzeba zgodzi¢ si¢ z podstawowym wnioskiem pierwszej opinii
i decyzji PINB, jednak ustalenie mechanizmu powstania katastrofy, a szczegdlnie przyczyn
wyslizgnig¢cia si¢ lin z petli, wydaje si¢ tu nazbyt powierzchowne i oderwane od merytorycznej
oceny dokumentacji masztu i zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

W celu przeprowadzenia pelniejszej oceny sytuacji, autorzy referatu wystapili o pozyska-
nie danych pozwalajacych ustali¢ histori¢ obciazenia (wiatrem) konstrukcji w trakcie krot-
kiego okresu jej uzytkowania. Uzyskane dane, pochodzace ze stacji Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej potozonej w bliskiej odleglosci od miejsca katastrofy pokazaty, ze
w calym okresie eksploatacji konstrukcji predko$¢ wiatru nie przekroczyta 70% wartos$ci prze-
widywanej norma, a w dniu katastrofy, w chwili najsilniejszych porywéw, nie przekraczata
50% warto$ci normowej. Katastrofa nastgpita przy predkosci $redniej dziesigciominutowe;]
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odpowiadajacej okoto 40% warto$ci normowej (bazowej). Rysunek 6a przedstawia rozktad
kierunkéw chwilowych predkosci wiatru w calym okresie eksploatacji konstrukcji (kolor
niebieski) oraz w dniu katastrofy (kolor czerwony), wraz z przyblizonym potozeniem trzonu
masztu po katastrofie (linia kreskowa).

a)
@,
I
.y
§
X

przyblizone pofozenie trzonu
- - -.-
po kotastrofie

Kierunek &

Rys. 6. a) rozklad kierunkéw predkosci chwilowych wiatru i potozenie trzonu masztu po katastrofie;
b) rozktad sztywno$ci podpory sprezystej trzonu — przyklad (opis w tekscie)

Ponadto przeprowadzono szacunkowe obliczenia sprawdzajace wg norm [1 ,2, 3, 5], maja-
ce przede wszystkim na celu weryfikacj¢ poprawnos$ci obliczen wykonanych w ramach
projektu masztu. Obliczenia te wykonano dla teoretycznego uktadu punktéw kotwienia lin
oraz projektowej sity ich naciggu wstgpnego. Stwierdzono, ze podane w projekcie wartosci
maksymalnych przemieszczen sprezystych trzonu, jak réwniez wartosci sit w linach odciagéw,
mogly by¢ nawet dwukrotnie niedoszacowane. Nieco pdzniej, na podstawie kolejnych
dokumentéw dostarczanych przez projektanta konstrukcji stwierdzono, iz w swoich oblicze-
niach najprawdopodobniej nie uwzgledniat on w ogdle dzialania wiatru na odciagi. Dodatko-
wo, na podstawie przeprowadzonych obliczen sprawdzajacych, dokonano takze oszacowania
i analizy warunkéw sztywnoS$ci podp6r sprezystych trzonu masztu (opisane cho¢by w [7]),
wyznaczajac rozklady ich sztywnosci poczatkowej Co oraz roboczej Co. Na rysunku 6b
przedstawiono przykltadowy taki rozktad, dla najwyzszego zestawu odciggéw. Stwierdzono,
iz skutkiem dobrania lin o zbyt matym przekroju, przy dziataniu wiatru ,,na jeden odciag”,
sztywnos$¢ podpor sprezystych trzonu na kierunku poprzecznym do kierunku $redniej pred-
kosci wiatru wielokrotnie maleje, powodujac zagrozenie utratg jego statecznosci na kierunku
poprzecznym do linii wiatru.

Biorac pod uwage powyzsze autorzy referatu orzekli, ze do zniszczenia petli lin odciagéw,
tj. wyslizgnigcia si¢ ich swobodnych koncéw z zaciskow, doszto na skutek cyklicznego pow-
stawania znacznych, coraz to wigkszych i w zasadzie niemozliwych do okres$lenia sit bezwtad-
nosci, wynikajacych z nadmiernych drgan (amplitud przemieszczeniowych) trzonu masztu.
Te z kolei spowodowane byly obnizeniem warto$ci naprezen wstepnych odciagdéw na skutek
podatnosci (przemieszczen) punktow ich kotwienia oraz trwatych wydtuzen lin spowodowa-
nych brakiem wstepnego przeciagania, a takze, wskutek utraty statecznosci trzonu na kierunku
poprzecznym do kierunku predkosci wiatru. Ten ostatni wptyw, patrzac na rys. 6a, zdaje si¢
obrazowac ostatnie chwile istnienia omawianej tu konstrukc;ji.
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5. Podsumowanie

Mozna powiedzie¢, ze podsumowanie niniejszej pracy zostato juz wczesniej sformutowane
przez autoréw referatu [8], dotyczacego analogicznych konstrukcji. Uzyte tam okreslenie
»analfabetyzm techniczny wyzszego szczebla” zdaje si¢ by¢ najtrafniejszym, a w tym wypad-
ku odnoszacym si¢ do kazdego etapu realizacji konstrukcji (od projektowania po zakonczenie
budowy). Mozna wrecz powiedzie€, ze katastrofa budowlana przedmiotowego masztu byta
jego nieuchronnym przeznaczeniem, a fakt funkcjonowania wielu innych, podobnych, jest
tylko dzietlem przypadku. Pozostaje zada¢ pytanie: na czym polegal tu udziat os6b petnigcych
samodzielne funkcje techniczne w budownictwie, ktére ztozyty swoje podpisy na kolejnych
dokumentach? Czy fakt zatwierdzenia dokumentacji jest wynikiem braku wiedzy, czy tez
osoby te warto$¢ swojej pracy wyznaczyly tylko miarg energii potrzebnej na ztozenie pieczgci
1 podpisu, nie troszczac si¢ zbytnio o tre$¢ potwierdzanej nimi dokumentacji?

I na koniec: w dniu poprzedzajacym przestanie referatu do recenzji autorzy otrzymali
wiadomos$¢ o zawaleniu si¢ kolejnych dwdéch masztéw o analogicznej konstrukcji.
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COLLAPSE OF EIGHTY-METER LATTICE MAST AS A RESULT
OF MAJOR DESIGN ERROS

Abstract: This paper presents the case of aluminum lattice mast with steel guys, collapsed after less than eight
month of its use. This structure, which looked like modern, in fact was a result of incorrect typical design.
Unfortunately, that design, with its many mistakes, has been approved by qualified designer, though this should
not happen.

Keywords: lattice mast, guyed mast, aluminum mast, disaster.



