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BLEDY W PROJEKTOWANIU, WYKONAWSTWIE | UTRZYMANIU
WIE ZY TELEKOMUNIKACYJNEJ O WYSOKO SCI 50m

ERRORS IN DESIGNING, MANUFACTURING AND MAINTENANCE
OF THE 50m HIGH TELECOMMUNICATION TOWER

Streszczenie W referacie omowiono wady i uszkodzenia stalovegtowej wiey telekomunikacyjnej o
wysokaici 50m oraz projektowany sposéb naprawy. Zwrocanawag na szereg btéw popetnionych w
trakcie projektowania, wykonawstwa oraz eksploatatjektu. Czergic z dotychczasowych dwiadczeé
zawodowych autoréw w zakresie tego typu konstrukgjzedmiotowy przypadek odniesiono ogoélnie do
probleméw irtynierskich pojawiajcych st& w procesie projektowania, budowy oraz utrzymanisgezw
telekomunikacyjnych o niewielkiej wysokmi. Majac na uwadze masawilo$¢ tego rodzaju obiektdw,
wznoszonych w Polsce gtéwnie w ostatnim dziesleciu, co zwazane jest z szybkim rozwojemcknaci
bezprzewodowej, zasygnalizowane problemy sodge¢ charakter typowych.

Abstract The paper presents defects and damages of theste@irtruss tower for telecommunications, as well
as planned method of fixing them. Number of erroejsed during designing, manufacturing and opmeraif
the object, has been pointed out. Drawing from gssibnal skills of authors of this type of constiarts, the
subject case has been referred mainly to engirgeprisblems arising during a process of designirggten and
maintenance of small telecommunication towers. Qangig a large number of objects of this kind exddn
Poland during past ten years, which relates tofdke development of wireless communication, prolsieghat
has been indicated could be considered typical.

1. Krétki opis konstrukcji wie zy

Opisywana wiea zlokalizowana jest w potudniowej Polsce, na poigmu Pogoérza
Wisnickiego i Ranowskiego, wsrodkowym biegu rzeki Dunajec. Obiekt wzniesionytabs
w 2000r. na szczycie lokalnego wzniesienia, na kg&n okoto 462m npm.

Trzon wiezy stanowi przestrzenna kratownica zbudowana na iglatrojkata
réwnobocznego. Catkowita wysaddkonstrukcji wynosi 50,57m, a diugioboku zmienia si
od 5,996m w poziomie fundamentow do 1,739m w pomo88,9m. Powyej trzon wiey
wykonany jest bez zhiacsci. Pasy kratownicy przestrzennej — kegwiki wiezy, wykonano
z katownikéw walcowanych réwnoramiennych, zmniejaegch sé od L200x200x20 przy
podstawie do L120x120x10 na szczycie. Skratowagikonano z ktownikdéw walcowanych
réwnoramiennych, od L150x150x12 przy podstawie @0X%90x10 w gbrnej e&ci wiezy.
Zastosowano skratowania typu ,N”, jednakowe we s#agh scianach wiey (krawezniki
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przestrzennie stone). Trzon kratowy podzielono na dziewisegmentow montawych o
wysokdaci 3,890m dolny oraz 5,835m pozostate. Wszystkegneinty konstrukcji wykonano
ze stali weglowej St3SY. Paiczenia petdw skratowania z kragznikami wykonano jako
zakladkowe, skicane srubami poprzez blachy eztowe spawane do kraanikow,
usztywniane poprzecznymizebrami. Krawzniki posiadag styki montaowe (przy
pofaczeniach poszczegodlnych segmentow), ktére wykonako pohczenia zaktadkowe
skrecane. Wszystkie patzenia wykonano naruby o wysokiej wytrzymali, klasy 8.8.
Kazdy krawgznik kotwiony jest w fundamencie z wykorzystanieraytrastu kotew M30
wykonanych ze stali niskostopowej 18G2. Na podstawstalé przeprowadzonych z
wiascicielem wynika,ze wieza posadowiona jest na ptycie fundamentowej kotwiale
podiaza skalnego, na ktorej wykonano trzy stupglbetowe wyniesione ponad poziom
gruntu, stanowice bezpérednie punkty oparcia trGjknego trzonu kratowego. Zaznaéay
nalery, ze wigciciel nie posiada dokumentacji wykonawczej fundatng a projekt
budowlany zawiera jedynie lakonicgn notk; obliczeniows (wydruk programu
komputerowego) w postaci jednej kartki formatu AMie s zatem znane szczegOty
wykonania fundamentu.

a)

I
1

=11670

2x5835

50570
38900

3890+ 6x5835

Rys.1. Przedmiotowa wia a) schemat trzonu; b) widok; ¢) zakotwienie kravika

Wiez¢ wyposaono w odpowiednie konstrukcje wsporcze instalacjteaowych oraz
drabire wtazowy, umieszczomwewmtrz trzonu.

Masa catej konstrukcji stalowepdznie z elementami wypas&ania (konstrukcje wsporcze
anten, drabina) wynosi okoto 21 ton.

586



2. Opis zaobserwowanych wad i uszkodae

W zakresie wykonywanych przez autorow prac, praspozono dwie wizje lokalne
obiektu — pierwsz w marcu 2006r., obejmaga ogdlne ogidziny wiezy oraz drug, w maju
2006r., celem dokonania szczego6towego prrkgkonstrukcji oraz niezidnych pomiarow,
w tym geodezyjnego sprawdzenia piongaidrzonu wiey. Prace na obiekcie wykonywane
byly pod lkatem ustalenia mdiwosci dodatkowego obgkenia konstrukciji.

Pierwsz stwierdzon istotra wadh obiektu byly znaczne wychylania konstrukcji odmio
przy rownie znacgej krzywiznie trzonu. Poriej przedstawiono rysunek obrazcy
wypadkowe wychylenia osi trzonu wie oraz tabel z wartGciami pomierzonych
przemieszcze

a) b)

Rys.2. a) Wykres wychytewypadkowych trzonu wigy; b) widoczna krzywizna pojedynczego krgavika

Na rysunku 2a lini osiona zobrazowano dopuszczalne wychylenie mamige trzonu
wiezy zgodnie z PN-B-03204:2002, natomiast dirkreskows — pomierzone wychylenia
konstrukcji z pionu.

Tablica 1. Wartéci pomierzonych wychylewypadkowych orazdtéw skicenia trzonu wigy

Poziom pomiarowy Wzglzci:”lkﬁjcr?dnell%entu wycx\;/Xgﬁikgng Sionu D\?v?/zrslifezr%g‘r?llv\cl)%réo
[m] [l [mm] [mm]
+3.8(C 0.23¢ 36 4
+9.,62 0.82¢ 8 10
+15,4¢ 0.86( 1C 15
+21,0: 0.56( 28 21
+27,0% 0.57¢ 52 27
+32,8¢ 0.23i 82 33
+38.72 1,54¢ 88 39
+42 4¢ 1,104 68 43
+50,01 0.,05: 53 50

Dopuszczalna waré skrecenia trzonu wigy na catej wysokei nie powinna przekroczy
5°, natomiast na odcinku 3m — 0,5vidoczne jest zatem przekroczenie drugiego z pycia
warunkow. Istotnie przekroczoney slopuszczalne wychylenia w ggednich poziomach
pomiarowych.
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Rys. 3. Przyktady skcenia petéw skratowania przy blachackeziowych

Kolejnymi zaobserwowanymi uszkodzeniami i wadami aonanej konstrukcji &
skrecenie petdw skratowa przy weztach w trzech dolnych segmentach maateych wiezy
(Rys. 3); brakdcznika w jednym ze stykow morawych i jednoczénie brak otworu nagt
srube w katowniku (Rys. 4a); lidnie zaprojektowane usztywnieniagztdbw poziomymi
przeponami z blach, z koliznakrtek ze spoia (Rys. 4 b) oraz ulgenie spoin poprzecznych
na pasach kratownicy (na elementach prgygh take jako rozcigane); uszkodzenie
mechanicznescianki katownika, powodujce niepetne przyleganie nakfadki w styku
montaowym (Rys. 4.c); lane sruby w styku montzowym w miejscu zmiany zbimosci
trzonu wiery, skutkupce wygeciem trzpienirub (Rys. 5).

Rys. 4. Przykiady Rlow wykonawczych a) brakdznika i otworu w ktowniku b) niewtdciwa konstrukcja
wezta — nakgtka oparta na spoinie; ¢) uszkodzesgmnki katownika (kraveznika) — brak przylegania naktadki

Ponadto, stwierdzono niedoktadne wykonanie wielukladek w podczeniach
zakladkowych (stykach mormtawych) kraveznikbw. Wigkszag¢ z nich, zamiast
prostokitnego, ma ksztalt rombu, co w wielu przypadkachwsmowato zmniejszenie
odlegtaci skrajnego dcznika od krawdzi blachy, poniej dopuszczalnej wardoi 1,5d.
Niedoktadndci w dockciu tych blach sigaja nawet 5mm.

Dodatkowo, nalgy zwréci uwag na nierzetelnie wykonywane przedy okresowe
konstrukcji. Widaciciel obiektu, do czasu wydania przez autoréw sto®j opinii
technicznej, a wic do maja 2006r., byt prg&iadczony,ze przedmiotowa wiga znajduje si
w co najmniej dobrym stanie technicznym. Wskazywad to protokoly z przegtiow,
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przekazywane rokrocznie przez figmktorej zlecono ich wykonywanie. Fakty wskaguj
natomiast na powstanie wymienionychasyuszkodz# znacznie wczmiej. Swiadczy o tym
chociaby warstwa farby, widoczna na powierzchni blachwysruby, naketki i podktadki w
miejscu linych i wygktych facznikéw (Rys. 5).

Rys. 5. Lune hezniki | wygiete trzpieniesrub w styku montzowym

3. Obliczenia statyczno — wytrzymat§ciowe trzonu wiezy

Kolejnym etapem prac nad przedmiotpwwieza, bylo przeprowadzenie analizy
obliczeniowej, majcej na celu okrdenie ndnosci konstrukcji. Obliczenia przeprowadzono z
wykorzystaniem licencjonowanego programu komputegav Robot Millennium v 19.0,
stosujc przestrzenny model trzonu, z agionymi pasami kratownicy przestrzennej.

Obcigzenia zestawiono zgodnie z zaégmiami normy PN-B-03204:2002. Przedmiotowy
obiekt zlokalizowany jest w trzeciej strefie ofg@nia wiatrem wg PN-77/B-02011, w terenie
typu A oraz w drugiej strefie okgienia oblodzeniem wg PN-87/B-02013. Poniewdeza
usytuowana jest na szczycie lokalnego wzniesiegiay], analizowano uksztattowanie tego
terenu w oparciu o mapy topograficzne w skali 1000. Ustalonoze wswietle postanowig
normy PN-77/B-02011, lokalizacja wig w poblzu zboczy wzniesienia nie wptywa na
zwigkszenie dinienia pedkosci wiatru, a zatem nie ma koniecZoo ustalania umownego
poziomu posadowienia konstrukcji. Wybrane dwa pegirzedstawiono na rysunku 6.

wieza h=50m

wieza h=50m

+462.00

+462.00

tg 10,8 = 0,19 < 0,33

tg 13° = 0,23 < 0,33

Rys. 6. Uksztattowanie terenu w pahliwiezy — wybrane profile (na podstawie mapy topografegzn10 000)

Obliczenia przeprowadzono na teoretycznym modeloskakcji, nie uwzgidniapcym
znacznych jej deformacji morawych. Weryfikacg nosnosci pretow trzonu kratowego
wiezy wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-90/B-@B20vzgkdniapc mazliwosé
utraty stateczri@i ogolnej, jak i miejscowej przyciskaniu. Przyjto przy tym maliwosé
dowolnego kierunku wyboczenia paséw kratownicy gtizennej, uwzgdniapc najmniejszy
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promien bezwladnéci przekroju. Najwtkszy wyznaczony wspoétczynnik wykorzystania
nosnosci obliczeniowej przekroju kragznikdw wynosi 0,90, natomiast skratofivd,49.
Najwicksze poziome spryste przemieszczenie ¢atOw wierzchotka konstrukcji pod
dziataniem wiatru wynosi 24,0cm, przy waxtdo dopuszczalnej wg PN-B-03204 réwnej
H/100 = 50,57cm. Najwkszy kat obrotu wezta konstrukcji w ptaszczypie pionowej (It
nachylenia stycznej do odksztatconej) wynosi 0,48zy wartéci dopuszczalnej réwnej 0,5
przyjmowanej ze wzgHu na zapewnienie wdeiwych warunkédw pracy systemow
antenowych (wart@® dopuszczalna wg normy wynosP)1 Wspotczynnik wykorzystania
nosnosci polaczen nie przekracza warfoi 0,91. Naley jednak zwrdd uwag na
niewtasciwa konstrukcg stykdw montaowych kraveznikdw. Wymiary, rozmieszczenie i
pole przekroju naktadek dobrano bowiem w taki sppé srodek cézkosci grupy naktadek
nie pokrywa si ze srodkiem cezkosci przekroju, tworzc dodatkowy mimérod o wielkaci
okoto 10mm. Ponadto, pole przekroju nakfadek dobranniejsze od pola przekroju
kraweznika (szczegoélnie w dolnych segmentach). Nie pofaw@ na petne wykorzystanie
naosnosci przekroju, co mana uzna za nieprawidtowss.

4. Analiza przyczyn powstania uszkodae

Poniewa opisane wyej obliczenia wigy przeprowadzono stosigj normowe warteci
obciazen, w celu uzyskania pogilu na faktyczne warunki dotychczasowej pracy kamsir,
na zamowienie autoréw, Instytut Meteorologii i Godarki Wodnej przygotowat dane z
najblizszej stacji meteorologicznej, w zakresie maksyn@inychwilowych pedkosci
porywow wiatru w kolejnych kwartatach lat 2000 —0B0 Dane te zebrano w tablicy 2.
Nalezy jednak podkrdi¢, ze g to dane ze stacji meteorologicznej patoej okoto 25km od
przedmiotowej wigy, na wysokéci 292m npm, w obszarze o nieco innym uksztattowani
chropowatéci podiaza (gestas¢ zabudowy, rozmiary budynkoéw, rodzaje zadrzewienia
upraw na powierzchni ziemi, rzea terenu). Uzyskane dane ina zatem traktowajedynie
jako poghdowe, dajce obraz ksztaltowaniaespredkosci wiatrow w stosunku do waroi
normowych.

Poniewa podane miej wartagci to prdkosci chwilowe, aby méc je poréwhaz
wartagsciami  normowymi  naley wykona& przeliczanie na podkos¢ Sredni
dzieseciominutows. Takiego przeliczenia moa dokona stosugc tzw. wspoiczynnik
porywistagci wiatru, kedacy stosunkiem maksymalnejgoikosci chwilowej w pewnym czasie
t do pedkosci sredniej z tego samego czasuDla czasu frednienia 10 minut warfo
wspétczynnika porywistei nalezy przyja¢c od 1,5 do 1,6. Oznacza tae podczas
dotychczasowej eksploatacji viie przy najwekszej odczytanej z tabeligatkosci chwilowej
57m/s, maksymalna charakterystycznacdkos¢ wiatru (rednia dziesiciominutowa)
wyniosta 35,638,0m/s. Przy drugiej co do waftd predkosci chwilowej 36m/s, wart@
srednia dziesiciominutowa wynosi 22;24,0m/s. Dla poréwnania, normowa watto
charakterystycznej pdkosci wiatru dla lokalizacji stacji meteorologiczneymosi 25,8m/s.
Przypuszcza zatem nalgy, ze podczas eksploatacji wile mogto dof¢ do przekroczenia
normowej wartéci obchzenia wiatrem.

Analizujac przyczyny powstania uszkodgenalezy podzielt je na trzy grupy. Pierwgzz
nich tworz nieprawidtowdci powstate na skutek gdéw projektowych. Do grupy tej naie
niewtasciwa konstrukcja wztéw (Rys. 4.b) oraz skcenie petow skratowa przy weztach i
uplastycznienie przekrojow (Rys. 3), co spowodowanstato zaprojektowaniem pokenia
0 zbyt duym mimasrodzie. Katowniki réwnoramienne o przekroju L150x150%12,
L130x130%12 oraz L120%120x12 pokono z blachami gztowymi jak pozostate pty (0
mniejszym przekroju), jednymgdemsrub wsrodku szerokéci potki.
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Tablica 2. Najwgksze chwilowe prdkosci porywow wiatru w trakcie eksploatacji wie[m/s]
(dane pochodgce 7 najbliszej stacji meteorologicznej, patinej okoto 25km od obiektu)

rok kwarta

| Il 1l \Y
200c¢ 22 2C 21 14
2001 36 19 15 19
200z 26 14 16 3¢
200: 17 18 18 17
200¢ 21 25 16 31
200t 17 57 16 23
200¢ 16 18 - —

Druga grup uszkodzé tworza bledy wykonawcze, a wc niedoktadna prefabrykacja
konstrukcji i niedbaty jej monfa co stato si przyczym znacznych wychyle montaowych
wiezy (Rys 2), brakusruby i otworu (Rys. 4.a), uszkodzenia krkgwika (Rys. 4.c) oraz
pozostawienia lenych hcznikow (Rys. 5). Przypuszczagsie skecenie petow skratowa
oraz wygecie trzpieni linychsrub nasipito przy najwekszych pedkosciach wiatru z czasu
eksploatacji obiektu, magych nawet przekraczavartasci normowe. Stwierdzono przy tym,
ze deformacje (wychylenia) trzonu wiiemajp charakter imperfekcji montawych i musiaty
powsta& podczas jej wznoszenia, bowiem, procz opisaneggeakia czsci skratowa przy
weztach, nie znaleziono innych widocznych uszkadzeogicych sugerowa utrat
statecznéci badz nasnosci pretow (szczegolnie w wiszych partiach trzonu).

Trzech i ostatni grum nieprawidiowdci s3 bledy w utrzymaniu obiektu. Problem
nierzetelnéci firmy wykonujcej przegidy poruszono juwyzej. Wspomnié nalezry jeszcze
0 zbytnim uproszczeniu kwestii kontroli pionoéeo wiezy. Ot&z kontrolowano tu jedynie
wychylenia wierzchotka wigy, uznaac warunek normowy/1000 jako odnosey sk tylko i
wytacznie do catlej wysokmi konstrukcji, podczas gdy norma wyrée precyzuje,ze h
oznacza kolejne poziomy trzonu e Abstrahugc od zapisow normowych ma tu mowd
o zwyklym braku wyobrani, badz stabym przygotowaniu merytorycznym do prowadzenia
tego rodzaju prac.

5. Projektowany sposob naprawy

Po zebraniu wszystkich danych i wynikbw wykonanyghac przedstawiono je
wiascicielowi wiezy. Polazono tu nacisk na obecny stan techniczny konstrulecjprzede
wszystkim znaczne odksztatcenia trzonu. Opisanagtonwyniki obliczé, z ktérych wynika
niemal petne wykorzystanie jednego z warunkow SGldt weztow).

Biorac pod uwag planowane dodatkowe olgenie wiey, poprzez instalagj
dodatkowych anten, wdaiciel zdecydowat o wymianie konstrukcji wig ktora
przeprowadzona ma zoétao maja 2007r. Zlecono autorom wykonanie projektuwego
trzonu wiey na istniegcych fundamentach oraz darego zabezpieczenia istrieg]
konstrukciji.

W zakresie dormego zabezpieczenia istrieg] wiezy zalecono: wymiag skreconych
pretdbw skratowania, z zastosowaniem zaprojektowanagoma przestawnego, spigaeggo
pasy kratownicy w miejscu demonta preta, mocowanego do kranikow obejmami;
zalazenie spoin pachwinowych w pgizeniach skratowaz blachami wztowymi w trzech
dolnych segmentach wig, w celu zabezpieczeniagdw przed maliwoscia drugorzdnego
skrecania; wymiarn wygictych srub w styku montzowym; kontrok pionowdaci wiezy co
najmniej raz na kwartat, do czasu jej demeuta
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Jako rozwiazanie docelowe zaprojektowano npvkonstrukcg wiezy. Podstawowym
zalazeniem projektu byta konieczé® posadowienia wigy na istniegcych fundamentach.
Poniewa wiasciciel nie dysponuje dokumentadundamentu, zafmno,ze nowa konstrukcja
wiezy musi by tak zaprojektowana, aby przekazywata na punktyppoda reakcje o
mniejszych wartéciach obliczeniowych, i ma to miejsce w przypadku oryginalnej
konstrukcji. Geomete trzonu nowej wigy ustalono w oparciu o szereg analiz, og¢h na
celu spetnienie podanego »g] zatlazenia. Zaprojektowano konstrukojykonar w catcci z
rur okmgtych, rezygnuc z trzonu o zmiennej zhirosci, celem ograniczenia wasmo
momentow drugorginych w przekrojach kragznikow. W efekcie otrzymano wypadkowe
obciazenie charakterystyczne wiatrem trzonu iyieo wartgci 44,33kN, przy wartei
125,3kN dla istniejcej konstrukcji, na co zkyly si¢: zmniejszenie powierzchni dziatania
wiatru, zmniejszenie wargoi wspoétczynnika dynamicznego oraz odpowiedni dobor
przekrojow petow celem poprawienia parametrow optywu i w efek@mniejszenie
wspotczynnika aerodynamicznego. Podstawowe wyrlikicoen projektowanego trzonu to:
maksymalny wspotczynnik wykorzystania snosci pojedynczego pta 0,53; najwiksze
Sprzyste przemieszczeniegatow wierzchotka wiey 12,9cm; najwikszy kat obrotu wzta
w ptaszczynie pionowej 0,25 najwicksza reakcja wciskaga 691,1kN przy wart@i w
stanie istnigjcym 1089,7kN; najwiksza reakcja wyrywaga 599,2kN przy wartgi w stanie
istniepcym 943,9kN. Catkowita masa zaprojektowanej koksjitacznie z wyposzeniem)
wynosi okoto 17 ton. Ponadto, po zdemontowaniuiegioe] wiezy zalecono wykonanie
odkrywki fundamentu celem oldlenie jego stanu technicznego, co powinno Zzosta
potwierdzone wpisem do dziennika budowy — przedtar@m nowej konstrukcji.

6. Podsumowanie

W nastpstwie wykonanych przegdow i pomiarow stwierdzonoze konstrukcja
przedmiotowej wigy H=50m znajduje s w zlym stanie technicznym i jest obarczona
licznymi wadami, a znacznie odbiegeg od dopuszczalnych waftd pomierzonych
wychylen wypadkowych trzonu od pionu nie pozwalaja dalsz bezpiecza eksploatagj
obiektu. Majc w planie instalagjkolejnych anten wkiciel zdecydowat o wykonaniu nowej
konstrukcji wiey na istniegcych fundamentach, z ddraym zabezpieczeniu istnigego
obiektu. W nasipstwie takiej decyzji wykonano stosogvdokumentag.

Przypadek przedmiotowej konstrukcji,edacej w istocie niezbyt skomplikowanym
zagadnieniem iynierskim, kae zastanowi sie w nieco szerszym zakresie nad kwesti
projektowania, wykonania i utrzymania tego typuedddw. Niezwykle dynamiczny rozwdj
tacznaci bezprzewodowej, jaki obserwujemy w ostatnim sig@oleciu, spowodowat
bowiem due zapotrzebowanie rynku na ustugi w tym zakresieef@kcie, zauwa/¢ mazna,
ze czs¢ firm lub oséb zajmujcych sé poruszanymi tu zagadnieniami, zdaje rsie posiada
dostatecznego przygotowania merytorycznego. Skutkego, jak w przypadku opisywanej
wiezy, bywa konieczn@& demontau konstrukcji po bardzo krotkim okresie eksplodtadp
jej generalnego remontu. Spodziévex mazna,ze w miag uptywu czasu podobne problemy
beda pojawi& si¢ coraz czsciej.
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