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TEMAT WYDANIA — Budownictwo w energetyce
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Analiza uszkodzen

dwoch stalowych wiez

antenowych oraz propozycja ich naprawy

Analysis of damage of two steel antenna towers with repair proposal

Streszczenie. Przedstawiono analizg¢ uszkodzen dwoch pra-
wie nowych stalowych wiez antenowych o réznej wysokosci. Zi-
ma zauwazono najpierw w nizszej wiezy, a po pilnym zarzadze-
niu przegladu rowniez w wyzszej wiezy, znaczne podtuzne pek-
nigcia kraweznikow wykonanych z rur okragtych. Przeprowadzo-
na analiza wskazala brak szczelnosci polaczen spawanych
oraz niewlasciwy dobor stali konstrukcyjnej przez wykonaw-
c¢. Przedstawiono rowniez propozycje niezbgdnych wzmocnien.
Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, uszkodzenia, wzmacnia-

Abstract. In the paper analysis of damage of two of diferent high
almost new antenna towers is presented. During winter circular
pipes crack longitudinally. The ice was found in the damaged
members. Designers and investor were surprised by the amount
of water in the pipes, in spite of designing of the almost tight lock
of internal spaces by welding. Introduced analysis univocally
evidenced the lack of connection tightness and the improper
selection of construction steel by the contractor. In the paper
necessary strenghternings were suggested.

nie.

ieze antenowe i inne obiekty

wiezowe obecnie czgsto pro-

jektuje si¢ i wykonuje z rur.

W trzonach o przekroju kwa-
dratowym czy trojkatnym tatwo skonstru-
owac potaczenia tych rur z zakratowaniem
oraz pofaczenia montazowe samego trzonu.
Rury przewyzszaja rowniez inne ksztaltow-
niki zaletami w zakresie zabezpieczenia an-
tykorozyjnego. Maja one bowiem najmniej-
sza powierzchnig do malowania i tatwy do-
step z kazdej strony [1, 2]. Wydawacé si¢
moze, ze wieza o kraweznikach z rur stalo-
wych nie sprawi ktopotow uzytkownikowi.
Okazato si¢ jednak inaczej.

Stan techniczny wiez
i opis uszkodzen

Dwie wieze wykonano w formie prze-
strzennej wspornikowej kratownicy o prze-
kroju kwadratowym. W przypadku wyzszej
wiezy (wysokosci 30 m) wymiary osiowe
przekroju u podstawy to 3,0 x 3,0 m, a od
10,0 m w gore przekrdj byt staly i miat wy-
miary 2,0 x 2,0 m. Krawgzniki od poziomu
0,0 — 10,0 m zaprojektowano z rur srednicy
D=219,1 mmi grubosci $cianki g= 10 mm,
od 10,0 — 20,0 m z rury o D = 193,7 mm
ig=10 mm, a od 20,0 — 30,0 m z rury
oD =1683 mmig= 10 mm. Wymiary
przekroju wiezy nizszej (wysokosci 20 m)
wynosity 2,0 x 2,0 m i byly state na calej wy-

* Politechnika Poznafiska, Wydzial Budownic-
twa i Inzynierii Srodowiska

ATERIALY

Keywords: steel structures, structural damage, strengthening.

a)

sokosci. Krawezniki od pozio-
mu 0,0 — 2,5 m zaprojektowano
z rur $rednicy D = 244,5 mm
i grubosci Scianki g = 16 mm,
a od 2,5 - 20,0 m z rury o
D=193,7 mmig= 11 mm.
W obu wiezach krawezniki pota-
czono zakratowaniem. Krzyzul-

o)

ce wykonano z dwuteownikow Fot. 1. Peknigte rury w wiezy wysoko$ci: a) 30,0 m;

szerokostopowych HEB 160, P)20,0m

a poziome shupki z ceownika U120. Projek-
tant przyjal do obliczen stal St3S w przypad-
ku ksztattownikow oraz R35 rur. Natomiast
w dokumentacji powykonawczej znaleziono
sladowe informacje na temat stali S235JR.
Zakratowanie zostato bezposrednio przyspa-
wane do kraweznikow z rur, tworzac bardzo
sztywne przestrzenne wezly.

Zgodnie z relacjami uzytkownikoéw
wiez, w grudniu 2012 r. najpierw stwierdzo-
no uszkodzenia wiezy nizszej (20,0 m),
a po zarzadzeniu przegladu, podobne
uszkodzenia w drugiej wiezy (30,0 m). By-
ly to peknigcia (rozerwania) rur krawezni-
kow w roznych miejscach (fotografia 1).
W wigkszosci przypadkow peknigeia wy-
kazywaty kierunek zblizony do pionowego,
lecz wielko$¢ i zakres byly bardzo rézne
(az do 800 mm dtugosci). Wewnatrz uszko-
dzonych rur znajdowat si¢ 16d. Skontrolo-
wano wigc inne krawezniki, pod katem
mozliwosci wypehienia woda. W przypad-
ku wyzszej wiezy zalegala woda w jedena-
stu krawgznikach, a w przypadku nizszej
wiezy w siedmiu. W zwiazku z tym u dotu
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wykonano otwory, przez ktdre po ustapie-
niu mrozoéw wyptlyngta znaczna ilos¢ wody.

Jak wynikalo z przegladu przeprowadzo-
nego podczas wizji lokalnych, stan technicz-
ny pozostatych fragmentéw wiez byt sto-
sunkowo dobry. Trudno jednoznacznie
okresli¢ jakos$¢ spoin pokrytych gruba po-
wloka malarska. Spoiny byty do$¢ grube
(>10 mm), lecz réwne, nie stwierdzono row-
niez krateréw 1 peknigé. Jednak podczas po-
bierania probek z uszkodzonych krawezni-
kow wyzszej wiezy, w celu zbadania jako-
$ci stali, zaobserwowano odpadnigcie farby
z czgScig skorodowanej spoiny i wyplywa-
jaca wodg z okolic styku kotnierzowego
nad dolnym segmentem. Zauwazono nie-
szczelno$¢ (otwor-krater) w spoinie miedzy
rura gornego krawgznika a blacha koie-
rzowa, co pokazano na fotografii 2.

Analiza obliczeniowa
wytezenia konstrukcji
Dokumentacja budowlana analizowa-

nych obiektow nie zawierata obliczen sta-
tyczno-wytrzymatosciowych. Wykonano
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Fot. 2. Nieszczelnos¢ (otwor-krater) w spoinie
miedzy rura gérnego kraweznika a blacha
kolnierzowa; widoczne ognisko silnej korozji
(pod farb3g) i znaczne peknigcia farby

wigc wlasne obliczenia (zgodnie z normami
[3 — 5]), ktére wykazaly niski poziom wy-
korzystania no$nosci elementow wiez, co
w zaistnialej sytuacji okazato si¢ bardzo ko-
rzystne (rysunek 1). Nalezalo stwierdzic,
czy ostabione uszkodzeniami elementy nie
zagrazaja bezpieczenstwu wiez oraz czy ist-
nieje mozliwo$¢ chwilowego usunigcia
uszkodzonego elementu, podczas jego wy-
miany na nowy. Przeprowadzono dodatko-
we obliczenia, uwzgledniajac usunigcie nie-
ktorych uszkodzonych elementow, szcze-
golnie w dolnych segmentach. Wynik dla
wyzszej wiezy byt korzystny, co oznaczato,
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Rys. 1. Schematy obliczeniowe wiez
wysokosci: a) 30,0 m; b) wysokosci 20,0 m
ze dla nizszej moz-
na uzna¢ go réwniez

za korzystny.
Dzigki duzej
sztywnosci i no$nosci

zakratowania okaza-
to sie, ze chwilowo
mozna usunaé jeden
dolny kraweznik na
czas jego wymiany.
Uwzglednione w ob-
liczeniach usunigcie
dolnego kraweznika

Rys. 2. Uwzglednie-
nie w obliczeniach "
usuniecia dolnego Przedstawiono nary-

kraweznika sunku 2.

Analiza przyczyn uszkodzen

Zazwyczaj przyczyna awarii lub kata-
strofy jest natozenie sig kilku czynnikow.
W analizowanym przypadku bezposrednia
przyczyna rozsadzenia rur kraweznikow
byta niewatpliwie zamarzajaca w nich wo-
da, ale niezmiernie wazna jest odpowiedz
na pytanie, jak si¢ tam ona dostata. Anali-
zujac wykonane spoiny, nalezy stwierdzic,
ze ich grubo$¢ znacznie przekraczata do-
puszczalne wymiary. Tak grube spoiny
(> 10 mm) i to prawdopodobnie naktada-
ne wielowarstwowo, powodowaly nie tyl-
ko przegrzanie laczonych elementow, ale
réwniez ich mikrospgkania. Dodatkowym
czynnikiem mogta by¢ sktonnos¢ do kru-
chego pekania zastosowanej stali. Zjawi-
sku temu sprzyjata do$¢ niska tempera-
tura otoczenia w trakcie eksploatacji wiez
(-20 °C), karby konstrukcyjne (bardzo
sztywne wezly spawane) oraz wysoki stan
naprezen wilasnych charakterystyczny dla
rur [6]. Jak wynika z relacji pracownikow
firmy Ruukki (dostawcy wyrobow), z po-
wodu niezwykle wysokiego poziomu na-
prezen wlasnych, rozcinanie rur wymaga
bardzo duzej ostroznosci i odpowiedniej
technologii. Dobor odpowiedniego gatun-
ku stali na tego typu konstrukcje (rurowe
,»ha zewnatrz”) jest wigc niezwykle istotny.
W zwiazku z tym, ze projektant przyjat stal
konstrukeyjna w gatunku St3S (R35), to
wykonawca powinien uzy¢ co najmniej
stali S235J2, a jak wykazaty badania i spe-
cyfikacje materialowe, zastosowano stal
S235JR.

Ze wzgledu na znaczne spgkania oraz
dziwna posta¢ zniszczenia (szczegodlnie
w segmencie V) dodatkowo przeprowa-
dzono badania udarnosci w tempera-
turze -20 °C dla stali zastosowanej w wyz-
szej wiezy. Badania wykonano na prob-
kach pobranych z dwodch segmen-
tow I (probki: BB. 913.49-03513.002.003
i BB. 913.49-03513.002.004) oraz V
(probki: BB. 913.49-03513.003.005
i BB. 913.49-03513.003.006). W zwiazku
z tak duza rozbieznoscia wynikow badan

(tabela) na fotografiach 3 i 4 przedstawio-
no probki po zniszczeniu. Wyraznie widac¢
réznice w formie zniszczenia.

Fot. 3. Probka BB .913.49-03513.002.003
i BB .913.49-03513.002.004

Fot. 4. Probka BB .913.49-03513.003.005
i BB .913.49-03513.003.006

Probki z segmentu I (BB. 913.49-
03513.002.003 i BB. 913.49-03513.002.004)
peklty w pelni ciagliwie, a probki
z segmentu V (BB. 913.49-03513.003.005
i BB. 913.49-03513.003.006), gdzie stwier-
dzono dziwna forme zniszczenia, pekly
krucho. Potwierdzaty to rowniez odglosy
zniszczenia probek. Probki segmentu I pe-
kaly wydajac dzwigk metaliczny, a probki
z segmentu V dzwigk gluchy. Badania
udarno$ci wykazaly, ze w przypadku seg-
mentu V zastosowana stal S235JR prze-
kroczyta prog kruchosci. Potwierdzono tez,
ze stale r6znig si¢ sktadem chemicznym.
Oba materiaty pochodza z tej samej wiezy
(wysokosci 30,0 m), ale z r6znych segmen-
tow (Ii V). Stal z segmentu I zawiera-
ta 1,290% Mn, natomiast z segmen-
tu V — jedynie 0,447%, co w pelni thuma-
czy rozne zachowanie si¢ probek w niskiej
temperaturze (-20 °C).

Koncepcje naprawy

Zaproponowano wymiang uszkodzo-
nych czgsci krawgznikow wiezy. W tym
celu zalecono wycigcie uszkodzonej czg-
$ci rury i wspawanie w to miejsce nowej.
Wymieniony segment krawgznika naleza-

Wyniki pomiaréw prébek: promienia zaokraglenia dna karbu oraz kata karbu, a takze

zaabsorbowanej energii

Promiei K Energia Srednia energia
Numer probki Rr oren Ka ‘g zaabsorbowana zaabsorbowana
[mm] rbu KV, [J] KV,r. [J]
BB .913.49-03513.002.003 0,260 44°26° 389 03
38,
BB .913.49-03513.002.004 0,254 45°44° 37,7
BB .913.49-03513.003.005 0,262 45°40° 7.4 64
BB .913.49-03513.003.006 0,264 45°31° 5,5 ’
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to przyspawaé do istniejacej konstrukeji
spoing czolowa grubosci rownej grubosci
$cianek. Zalecono, aby przed przystapie-
niem do wycinania uszkodzonego frag-
mentu przyspawa¢ dodatkowy ,,bypass”
(rysunek 3). Po wstawieniu nowej czgsci
rury i jej przyspawaniu ,,bypass” nalezato
usunaé.

W celu niedopuszczenia do powtdrze-
nia si¢ uszkodzen zalecono, w przeciwien-
stwie do propozycji projektanta, rozsz-
czelnienie rur przez wykonanie otworow
0 12 mm u goéry i maksymalnie u dotu
(tuz nad blacha koinierzowa) kazde-
go segmentu. Takie rozszczelnienie rur
spowoduje mniejszy ubytek korozyjny
niz jednorazowe coroczne oproznianie
»szczelnie zamknigtych” rur (otwory
gwintowane i za$lepione $ruba). Zaleco-
no tez monitorowanie postgpu korozji
przez okresowe nieniszczace pomiary
grubosci.

Podsumowanie

Na podstawie wizji lokalnych i przepro-
wadzonych analiz mozna sformutowac
wniosek ogolny, ze stosowanie konstrukcji
Z rur na zewnatrz wymaga zachowania du-
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Rys. 3. Zaprojektowane wzmocnienie
na czas naprawy w formie ,,bypassu”

,ELTUR-SERWIS” Sp. z o. o. $Swiadczy kompleksowe ustugi
budowlano-montazowe, remontowe oraz serwisowe dla sektora

energetycznego w zakresie:

* projektowania,

* organizacji budowy,

* dostaw materiatéwiurzadzen,
* wykonawstwa,

* nadzoru,

* kontroli jakosci,

* serwisowania gwarancyjnego i pogwarancyjnego.

Gwarancja wysokiej jakosci wytwarzanych produktéw oraz
terminowo i kompleksowao realizowanych ustug przy zapewnieniu
bezpieczenstwa ludzi oraz dbatosci o ochrone srodowiska
naturalnego jest Zintegrowany System Zarzadzania zgodny z
normami: PN-EN I1SO 9001:2009, PN-EN ISO 14001:2005, PN-N-
18001:2004, PN-EN ISO 3834:2-2007. System jest certyfikowany

przez UDT-CERT w Warszawie.

zej starannos$ci podczas wykonania. Prak-
tycznie trudno jest uzyskac pelna szczel-
no$¢ wewnetrznych przestrzeni w rurach.
Korzystniejszym rozwiazaniem wydaje si¢
wige realizacja krawegznikow z profili
otwartych. Nalezy tez podkresli¢, ze
po wprowadzeniu stali konstrukcyjnych
o r6znej kruchos$ci, zwlaszcza w tempera-
turze ujemnej (wg PN-EN 10025: 2007
i PN-EN 10027-1: 2007), nalezy si¢ bacz-
nie przyglada¢ wyborowi stali konstrukcyj-
nej na elementy zewngtrzne.
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