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W ieże antenowe i inne obiekty
wieżowe obecnie często pro-
jektuje się i wykonuje z rur.
W trzonach o przekroju kwa-

dratowym czy trójkątnym łatwo skonstru-
ować połączenia tych rur z zakratowaniem
oraz połączenia montażowe samego trzonu.
Rury przewyższają również inne kształtow-
niki zaletami w zakresie zabezpieczenia an-
tykorozyjnego. Mają one bowiem najmniej-
szą powierzchnię do malowania i łatwy do-
stęp z każdej strony [1, 2]. Wydawać się
może, że wieża o krawężnikach z rur stalo-
wych nie sprawi kłopotów użytkownikowi.
Okazało się jednak inaczej.

Stan techniczny wież
i opis uszkodzeń

Dwie wieże wykonano w formie prze-
strzennej wspornikowej kratownicy o prze-
kroju kwadratowym. W przypadku wyższej
wieży (wysokości 30 m) wymiary osiowe
przekroju u podstawy to 3,0 x 3,0 m, a od
10,0 m w górę przekrój był stały i miał wy-
miary 2,0 x 2,0 m. Krawężniki od poziomu
0,0 – 10,0 m zaprojektowano z rur średnicy
D = 219,1 mm i grubości ścianki g = 10 mm,
od 10,0 – 20,0 m z rury o D = 193,7 mm
i g = 10 mm, a od 20,0 – 30,0 m z rury
o D = 168,3 mm i g = 10 mm. Wymiary
przekroju wieży niższej (wysokości 20 m)
wynosiły 2,0 x 2,0 m i były stałe na całej wy-

sokości. Krawężniki od pozio-
mu 0,0 – 2,5 m zaprojektowano
z rur średnicy D = 244,5 mm
i grubości ścianki g = 16 mm,
a od 2,5 – 20,0 m z rury o
D = 193,7 mm i g = 11 mm.
Wobuwieżachkrawężnikipołą-
czono zakratowaniem. Krzyżul-
ce wykonano z dwuteowników
szerokostopowych HEB 160,
a poziome słupki z ceownika U120. Projek-
tant przyjął do obliczeń stal St3S w przypad-
ku kształtowników oraz R35 rur. Natomiast
w dokumentacji powykonawczej znaleziono
śladowe informacje na temat stali S235JR.
Zakratowanie zostało bezpośrednio przyspa-
wane do krawężników z rur, tworząc bardzo
sztywne przestrzenne węzły.

Zgodnie z relacjami użytkowników
wież, w grudniu 2012 r. najpierw stwierdzo-
no uszkodzenia wieży niższej (20,0 m),
a po zarządzeniu przeglądu, podobne
uszkodzenia w drugiej wieży (30,0 m). By-
ły to pęknięcia (rozerwania) rur krawężni-
ków w różnych miejscach (fotografia 1).
W większości przypadków pęknięcia wy-
kazywały kierunek zbliżony do pionowego,
lecz wielkość i zakres były bardzo różne
(aż do 800 mm długości). Wewnątrz uszko-
dzonych rur znajdował się lód. Skontrolo-
wano więc inne krawężniki, pod kątem
możliwości wypełnienia wodą. W przypad-
ku wyższej wieży zalegała woda w jedena-
stu krawężnikach, a w przypadku niższej
wieży w siedmiu. W związku z tym u dołu

wykonano otwory, przez które po ustąpie-
niu mrozów wypłynęła znaczna ilość wody.

Jak wynikało z przeglądu przeprowadzo-
nego podczas wizji lokalnych, stan technicz-
ny pozostałych fragmentów wież był sto-
sunkowo dobry. Trudno jednoznacznie
określić jakość spoin pokrytych grubą po-
włoką malarską. Spoiny były dość grube
(>10 mm), lecz równe, nie stwierdzono rów-
nież kraterów i pęknięć. Jednak podczas po-
bierania próbek z uszkodzonych krawężni-
ków wyższej wieży, w celu zbadania jako-
ści stali, zaobserwowano odpadnięcie farby
z częścią skorodowanej spoiny i wypływa-
jącą wodę z okolic styku kołnierzowego
nad dolnym segmentem. Zauważono nie-
szczelność (otwór-krater) w spoinie między
rurą górnego krawężnika a blachą kołnie-
rzową, co pokazano na fotografii 2.

Analiza obliczeniowa
wytężenia konstrukcji

Dokumentacja budowlana analizowa-
nych obiektów nie zawierała obliczeń sta-
tyczno-wytrzymałościowych. Wykonano
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Streszczenie. Przedstawiono analizę uszkodzeń dwóch pra-
wie nowych stalowych wież antenowych o różnej wysokości. Zi-
mą zauważono najpierw w niższej wieży, a po pilnym zarządze-
niu przeglądu również w wyższej wieży, znaczne podłużne pęk-
nięcia krawężników wykonanych z rur okrągłych. Przeprowadzo-
na analiza wskazała brak szczelności połączeń spawanych
oraz niewłaściwy dobór stali konstrukcyjnej przez wykonaw-
cę. Przedstawiono również propozycje niezbędnych wzmocnień.
Słowa kluczowe: konstrukcje stalowe, uszkodzenia, wzmacnia-
nie.

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.
Keywords: steel structures, structural damage, strengthening.

Fot. 1. Pęknięte rury w wieży wysokości: a) 30,0 m;
b) 20,0 m

a) b)
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więc własne obliczenia (zgodnie z normami
[3 – 5]), które wykazały niski poziom wy-
korzystania nośności elementów wież, co
w zaistniałej sytuacji okazało się bardzo ko-
rzystne (rysunek 1). Należało stwierdzić,
czy osłabione uszkodzeniami elementy nie
zagrażają bezpieczeństwu wież oraz czy ist-
nieje możliwość chwilowego usunięcia
uszkodzonego elementu, podczas jego wy-
miany na nowy. Przeprowadzono dodatko-
we obliczenia, uwzględniając usunięcie nie-
których uszkodzonych elementów, szcze-
gólnie w dolnych segmentach. Wynik dla
wyższej wieży był korzystny, co oznaczało,

że dla niższej moż-
na uznać go również
za korzystny.

Dzięki dużej
sztywności i nośności
zakratowania okaza-
ło się, że chwilowo
można usunąć jeden
dolny krawężnik na
czas jego wymiany.
Uwzględnione w ob-
liczeniach usunięcie
dolnego krawężnika
przedstawiono na ry-
sunku 2.

Analiza przyczyn uszkodzeń

Zazwyczaj przyczyną awarii lub kata-
strofy jest nałożenie się kilku czynników.
W analizowanym przypadku bezpośrednią
przyczyną rozsadzenia rur krawężników
była niewątpliwie zamarzająca w nich wo-
da, ale niezmiernie ważna jest odpowiedź
na pytanie, jak się tam ona dostała. Anali-
zując wykonane spoiny, należy stwierdzić,
że ich grubość znacznie przekraczała do-
puszczalne wymiary. Tak grube spoiny
(> 10 mm) i to prawdopodobnie nakłada-
ne wielowarstwowo, powodowały nie tyl-
ko przegrzanie łączonych elementów, ale
również ich mikrospękania. Dodatkowym
czynnikiem mogła być skłonność do kru-
chego pękania zastosowanej stali. Zjawi-
sku temu sprzyjała dość niska tempera-
tura otoczenia w trakcie eksploatacji wież
(-20 °C), karby konstrukcyjne (bardzo
sztywne węzły spawane) oraz wysoki stan
naprężeń własnych charakterystyczny dla
rur [6]. Jak wynika z relacji pracowników
firmy Ruukki (dostawcy wyrobów), z po-
wodu niezwykle wysokiego poziomu na-
prężeń własnych, rozcinanie rur wymaga
bardzo dużej ostrożności i odpowiedniej
technologii. Dobór odpowiedniego gatun-
ku stali na tego typu konstrukcje (rurowe
„na zewnątrz”) jest więc niezwykle istotny.
W związku z tym, że projektant przyjął stal
konstrukcyjną w gatunku St3S (R35), to
wykonawca powinien użyć co najmniej
stali S235J2, a jak wykazały badania i spe-
cyfikacje materiałowe, zastosowano stal
S235JR.

Ze względu na znaczne spękania oraz
dziwną postać zniszczenia (szczególnie
w segmencie V) dodatkowo przeprowa-
dzono badania udarności w tempera-
turze -20 °C dla stali zastosowanej w wyż-
szej wieży. Badania wykonano na prób-
kach pobranych z dwóch segmen-
tów I (próbki: BB. 913.49-03513.002.003
i BB. 913.49-03513.002.004) oraz V
(próbki: BB. 913.49-03513.003.005
i BB. 913.49-03513.003.006). W związku
z tak dużą rozbieżnością wyników badań

(tabela) na fotografiach 3 i 4 przedstawio-
no próbki po zniszczeniu. Wyraźnie widać
różnice w formie zniszczenia.

Próbki z segmentu I (BB. 913.49-
03513.002.003 i BB. 913.49-03513.002.004)
pękły w pełni ciągliwie, a próbki
z segmentu V (BB. 913.49-03513.003.005
i BB. 913.49-03513.003.006), gdzie stwier-
dzono dziwną formę zniszczenia, pękły
krucho. Potwierdzały to również odgłosy
zniszczenia próbek. Próbki segmentu I pę-
kały wydając dźwięk metaliczny, a próbki
z segmentu V dźwięk głuchy. Badania
udarności wykazały, że w przypadku seg-
mentu V zastosowana stal S235JR prze-
kroczyła próg kruchości. Potwierdzono też,
że stale różnią się składem chemicznym.
Oba materiały pochodzą z tej samej wieży
(wysokości 30,0 m), ale z różnych segmen-
tów (I i V). Stal z segmentu I zawiera-
ła 1,290% Mn, natomiast z segmen-
tu V – jedynie 0,447%, co w pełni tłuma-
czy różne zachowanie się próbek w niskiej
temperaturze (-20 °C).

Koncepcje naprawy
Zaproponowano wymianę uszkodzo-

nych części krawężników wieży. W tym
celu zalecono wycięcie uszkodzonej czę-
ści rury i wspawanie w to miejsce nowej.
Wymieniony segment krawężnika należa-

Fot. 2. Nieszczelność (otwór-krater) w spoinie
między rurą górnego krawężnika a blachą
kołnierzową; widoczne ognisko silnej korozji
(pod farbą) i znaczne pęknięcia farby

a) b)

Rys. 1. Schematy obliczeniowe wież
wysokości: a) 30,0 m; b) wysokości 20,0 m

Rys. 2. Uwzględnie-
nie w obliczeniach
usunięcia dolnego
krawężnika

Wyniki pomiarów próbek: promienia zaokrąglenia dna karbu oraz kąta karbu, a także
zaabsorbowanej energii

Numer próbki Promień
R [mm]

Kąt
karbu

Energia
zaabsorbowana

KV2 [J]

Średnia energia
zaabsorbowana

KV2śr. [J]

BB .913.49-03513.002.003 0,260 44°26’ 38,9
38,3

BB .913.49-03513.002.004 0,254 45°44’ 37,7

BB .913.49-03513.003.005 0,262 45°40’ 7,4
6,4

BB .913.49-03513.003.006 0,264 45°31’ 5,5

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

Fot. 4. Próbka BB .913.49-03513.003.005
i BB .913.49-03513.003.006
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ło przyspawać do istniejącej konstrukcji
spoiną czołową grubości równej grubości
ścianek. Zalecono, aby przed przystąpie-
niem do wycinania uszkodzonego frag-
mentu przyspawać dodatkowy „bypass”
(rysunek 3). Po wstawieniu nowej części
rury i jej przyspawaniu „bypass” należało
usunąć.

W celu niedopuszczenia do powtórze-
nia się uszkodzeń zalecono, w przeciwień-
stwie do propozycji projektanta, rozsz-
czelnienie rur przez wykonanie otworów
Ø 12 mm u góry i maksymalnie u dołu
(tuż nad blachą kołnierzową) każde-
go segmentu. Takie rozszczelnienie rur
spowoduje mniejszy ubytek korozyjny
niż jednorazowe coroczne opróżnianie
„szczelnie zamkniętych” rur (otwory
gwintowane i zaślepione śrubą). Zaleco-
no też monitorowanie postępu korozji
przez okresowe nieniszczące pomiary
grubości.

Podsumowanie
Na podstawie wizji lokalnych i przepro-

wadzonych analiz można sformułować
wniosek ogólny, że stosowanie konstrukcji
z rur na zewnątrz wymaga zachowania du-

żej staranności podczas wykonania. Prak-
tycznie trudno jest uzyskać pełną szczel-
ność wewnętrznych przestrzeni w rurach.
Korzystniejszym rozwiązaniem wydaje się
więc realizacja krawężników z profili
otwartych. Należy też podkreślić, że
po wprowadzeniu stali konstrukcyjnych
o różnej kruchości, zwłaszcza w tempera-
turze ujemnej (wg PN-EN 10025: 2007
i PN-EN 10027-1: 2007), należy się bacz-
nie przyglądać wyborowi stali konstrukcyj-
nej na elementy zewnętrzne.
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Rys. 3. Zaprojektowane wzmocnienie
na czas naprawy w formie „bypassu”
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