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STALOWA, KRATOWA WIE ZA TELEKOMUNIKACYJNA
ZAGROZONA AWARI A?
O OCENIE NOSNOSCI WIE Z W DIAGNOSTYCE KONSTRUKCJI

IS THE STEEL LATTICED TOWER FOR TELECOMMUNICATION
THREATENED FAILURE?
ABOUT ESTIMATE OF LOAD CAPACITY OF LATTICED TOWERS
IN DIAGNOSTICS OF CONSTRUCTIONS

StreszczenieReferat ten powstat na baziegajcych blisko dziesi lat wstecz déwiadczé autorow
dotyczicych opisywanego obiektu, a zwanych z wykonywanymi ekspertyzami czy. t@pracowa-
niami projektowymi. W roku 2008, w efekcie prac égo zespotu autorskiego, ktére wykazaty
zagraenie utrad nosnosci i statecznéci kraweznikow wiezy, konstrukcja zostata wzmocniona. Ostatnie
prace wilasne zwkane z ocepn mazliwosci dodatkowego obgkenia przedmiotowej konstrukcji,

a wykonywane w obliczu wprowadzenia norm ,Eurokddtz z dyskusyjszdaniem autoréw nigiwo-

$cia stosowania Norm Polskich, ujawriajiestychanie dia rozbieznosé¢ wynikoéw obliczé. Okazuje si
bowiem,ze obecnie konstrukcja, nawet bez uwggienia wykonanego wzmocnienia, posiada rezerwy
nosnosci — r&zne, w zalenosci od przyjmowanych regulacji normowych. W podsuraoiu zawarto
postulat o konieczrigi jednoznacznego ustanowienia norm PN-EN jakorjgdy obowizujacych.

Abstract This paper has been created based on ten yedmsdrds experience of authors concerning an
object described here, but with executable exgartislate as well as project elaboration. In y&&82

in effect of other work of author group, which hawelicated threat loss of capacity and stability
of tower legs, construction has been strengthdreest. personal work related with estimate of addaio
capability of objective load of construction, bueeute in face of introduction of norm ,Eurocodbit

in author's opinion with discussion capability pplcation of Polish Codes, they expose big divecge

of results of account. So, it turns out, that carctton has reserve of load capacity even withaking

into consideration executed reinforcement presentlydifferent, depending on code regulations
assumptions. In recapitulation is included a pastubbout necessity unequivocal establishment PN-EN
codes as sole obligatory.

1. Opis obiektu i jego historia

Przedstawiony obiekt to stalowa wetelekomunikacyjna ai¢znej wysokéci niespetna
46 m. Zasadnicg jej konstrukcg stanowi trzon kratowy o wysoko 40 m, zbudowany
na planie trojgta réwnobocznego, wykonany w cé&doz walcowanych &ownikéw rowno-
ramiennych. Przekroj krawmikow, poczynajc od L90x90x11, zwiksza st ku dotowi,
doL150%x150%x15. Skratowania natomiast #ngjrzekroje odL40x40x4 doL90x90x6.
Pokczenia elementéw trzonu, zaréwno styki maotee kraveznikow jak i pohczenia skra-
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towan, wykonano jako skicanes$rubami, zakladkowe. Mimo tréjknego rzutu podstawy
wiezy zastosowano tu przepony4hiki) poziome, spinagc take ze sob wezly sasiednich
scian, w miejscu pakzenia skratowadrugorzdnych z krzgulcami gtéwnymi. Trzon posa-
dowiono na trzech niezateych stopach fundamentowychctac je z kraveznikami poprzez
pofaczenia przegubowe (sworznie). Vkdeposiada nadbudowarmgtowice, wspieragca Sie
na centralnym stupie petsgennym (rura olkggta) zamocowanym w trzonie kratowym.
Jest to element przeznaczony do mamt@nten.
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Rys. 1. Sylwetka wigy, podstawowe wymiary i 0znaczenie segmentow trzonu

Obiekt wzniesiony zostat w roku 2000, na podstasddkumentacji projektowej datowa-
nej na luty tego roku. W tym samym roku, jesienimiata miejsce pierwsza z prac wykony-
wanych przez autorOw referatu. Opracowano wtedypatkgz okreslajaca maozliwosé
montazu dodatkowych instalacji antenowych — ponad pienigoplanowane i zamontowane
w trakcie budowy wigy. Wobec pozytywnych wynikéw wykonanych woéwczas icis
dopuszczono do realizacji planowanego zamierzemgonujac takee projekt konstrukcji
wsporczych i pomostu obstugowego dla nowych anten.
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Rys. 2. Widok wigy w kolejnych latach: a) rok 2000; b) rok 2006; ok 2010

Pomimo krotkiej wowczas historii obiektu, nie oy pozbawiony wad wykonawczych.
Najistotniejsze z nich to wypalenie otworu wegie skratowania celem moota drazka
usztywniajcego czasg anteny linii radiowej@ 1,8 m (rys. 3a) oraz niedostateczneezag
szczenie gruntu przy zasypywaniu wykopu, po wykamdandamentow wigy (rys. 3b).
Ta druga wada ujawnitaesiw silnym osiadaniwzelbetowego kontenera ustawionego obok
wiezy, skutkupcym koniecznécia nadbetonowania jego fundamentow. W ekspertyzie-zal
cono naspawanie naktadki w miejscu wypalonego aivweaz uzupetnienie gruntu zasypo-
wego w miejscu obserwowanych osiada

a) ' b)

5. S

Fot. 3. Istotne wady zauwane podczas przegiu w 2000 r. (opis w tekie)

Kolejna styczn& autoréw z przedmiotowym obiektem miata miejsce akur 2006,
kiedy przeprowadzono anatiznazliwosci montau kolejnych anten, w obbie zaprojekto-
wanych wczéniej przez siebie konstrukcji wsporczych. Wykonastdiczenia ponownie
przyniosty pozytywny rezultat, wobec czego pracko#azono dokumentagjtechniczi
dotyczica montau planowanych instalacji antenowych.

Kolejny rozdziat w historii obiektu to rok 2008race projektowe wykonane przez inny
zespot autorski. Przeprowadzona w tym czasie analiticzeniowa konstrukcji, pocatem
kolejnego zamierzenia polegaggo na rozbudowie systemoéw antenowych, ujawnitne
(1,21) przekroczenie ¥noici obliczeniowej (stateczioi) kraweznikdw wiezy w dolnej
czegéci trzonu, w segmencie S-7. Ghoie napisano tego wprost, z przedstawionego agyci



894

Skwarek M. i inni: Stalowa, kratowa wieza telekomuniacyjna zagrozona awarig?...

z obliczeéh wnioskow& mozna o niedostatecznej §sci elementéw trzonu wigy takze
w stanie wowczas zastanym — cozm, przed realizagjzamierzenia z 2006 r. Wobec ta-
kich wnioskéw Inwestor zlecit zaprojektowanie i voylanie wzmocni@ kraweznikOw
wiezy, co zrealizowane zostato poprzez rozbugdgrzekroju krawznika do dwugadzio-
wego (usztywnienie), w trzech najazych segmentach wig.
Opis historii obiektu kacza tu wnioski z przegldu wykonanego ponownie przez
autoréw referatu — w listopadzie roku 2010. Wizjdambiektu, jak i kadorazowo wczéniej,
zwigzana byfa z planowanym monéam kolejnych anten. Stan jaki zastano, to zreal@wev
wszystkie poprzednie zamierzenia gwane z modernizagj lub rozbudow instalacji
antenowych oraz wzmocnione krgwiki wiezy w segmentach S-8, S-7 igsziowo S-6.

b)

C),,.

Rys. 4. Fotografie z przeglu konstrukcji wykonanego w roku 2010

Tablica 1. Specyfikacja instalacji antenowych iazzt., rozmiar, wys. npt. — opis w eie)

_Rodzaj Rok 2000 Rok 2006 Rok 2008 Rok 2010
instalaciji
2szt.,p1,2m, 38,5 m
2s7t.91,2 m, 38,5 m 1szt.,, 1,8 m,225m 2szt.,@1,2m, 38,5 m
Anteny 2szt., 01,2 m, 38,5 m 2s7t,01,8m, 22,5 m 1szt., 01,8 m,225m| 1szt.,@1,8m,22,5m
linii 2szt.,01,8m, 22,5m e 1szt.,00,6 m, 38,5 m| 1szt,0,6 m, 38,5 m
radiowych) 1szt,0,6 m, 33,9 m iSZ:"q’g’g m, 22': ™1 1s2t.00,6 m,33,9m| 1szt.00,6 m, 33,9 m
SZLQOEM S8oM I oot @1,2m, 225m|  1s2t,90,6 m, 22,5 m
1szt.,00,3m, 38,5 m
6szt., 1.980.26 m, 41,5 6szt., 1,930,26 m, 41,5 |
Anteny |6szt., 1,080,26 m, 41,5 rgzi: ;:gggég m ;‘;:g Bszt., 2,250,26 m, 35,9 %z: i:ggg:gi m gg:g 2

panelowe

16szt., 2,2%0,26 m, 35,9 1

Bszt., 1,320,34 m, 35,9 1

Bszt., 1,320,34 m, 35,9

Bert 148020 m. 43.7 %szt., 1,480,20 m, 43,7 n

szt., 2,080,60 m, 31,0 n

3x2szt.,d = 28 mm

3x2szt.,d =28 mm
5x2szt.,d =16 mm

3x2szt.,d = 28 mm
5x2szt.,d = 16 mm
3x2szt.,d =28 mm

3x2szt.,d =28 mm
4x2szt.,d =16 mm
3x2szt.,d = 28 mm

Kable 4x2szt.,d = 16 mm _ ~ 1szt.,d =16 mm

antenowe  3x2szt.d = 28 mm 3x2szt.d = 28 mm 1szt.d =16 mm 3x2szt..d = 28 mm
— 1szt.,d =16 mm 3x2szt.,d =28 mm
1szt.,.d =16 mm _ 3x2szt.,d = 50 mm
3x2szt.,d =28 mm 3x2szt.,d =50 mm _

1szt.d =16 mm 2x3szt.,d = 16 mm

N 1szt.,d=16 mm

Przypade

P1

lobciazenig

P2

P3

P4
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Detal wykonania wzmocnienia (usztywnienia) keamikOw przedstawia rys. 4a.
Stwierdzono ponadtozipowstale zapadlisko w odfrsie kontenera technicznego nadal nie
zostato zlikwidowane (rys. 4c), a wypalony otwdOrkvzyzulcu nie zostat Zdepiony, a wy-
korzystany do montal drazka usztywniajcego reflektor anteny linii radiowej (rys. 4b).

Opis historii obiektu uzupetnia tablica 1, gdziegrstawiono specyfikagjsystemow
antenowych w kolejnych latach. Kdorazowo podkrdenie opisu cgsci instalacji antenowej
linia przerywam oznacza, 7 jest to element planowany w danym okresie. Odpdmie
przekrélenie opisu oznacza planowany demargementu. Dodatkowo, w ostatnim wierszu
tablicy, zamieszczono nazwprzypadku obazenia, co wykorzystane zostanie w opisie
wykonanych obliczé.

2. Opis przeprowadzonych oblicza

Rozpatrywany obiekt potony jest na Pogdérzu Rzeszowskim, wéme granicznym
stref obcizenia wiatrem. Do obliczeprzyjmowano nagpujace zal@enia:

— strefa obcizenia wiatrem wg [1] — 111,

— strefa obcizenia wiatrem wg [3] — 3,

—rzdna terenu — 245 m npm.,

— kategoria terenu wg [1] — A,

— kategoria chropowatoi terenu wg [3] — I,

—éredni stopié bezpieczastwa konstrukcji wg [4],

— normalna klasa niezawodiwdbwg [5],

— pasrednia (2) klasa niezawodéw konstrukcji wg [6].

Dla wykonanych obliczei dalszej analizy ich wynikéw, istotnym jest fathtvukrotnej
zmiany norm projektowych w trakcie eksploatacji &wokcji. Rozpatrywano tu zatem
wyniki obliczex prowadzonych w sZeiu przypadkach, stosownie dla wymienionych
w tablicy 1 ukladow obarenia od instalacji antenowych. Uwgdhione przypadki oblicze-
niowe zestawiono pongj.

Tablica 2. Zestawienie przypadkéw obliczeniowych

Oznaczenie
przypadku A B C D E F
obliczeniowego
Uktad obcizen P1 P2 P3 P4 P4 P4
Stosowane normy (1], [4] [1], [8] (1L.[51| [BlL[6]] [1l.[2.[58]1 | [1].[8]

Pierwsze dwa z podanych przypadkéw dojyarchiwalnych prac wlasnych. Przypadek
obliczeniowy ,C” to przeprowadzone na potrzeby rafe obliczenia wlasne, wg zaim
przyjetych przez inny zespo6t autorski do obliaae roku 2008, na podstawie ktérych wyko-
nano péniej wzmocnienia. Kolejny przypadek ,D” to pracaizzana z bigacym zleceniem
Inwestora, natomiast dwa ostatnie wprowadzono dtéwenania wynikéw oblicze uzyski-
wanych na podstawie zdych przepiséw normowych.

Temat metodyki obliczewg wszystkich przywotanych tu norm, poruszony abszna-
komicie przedstawiony w pracy [7]. Nie spos6b jestym miejscu zacytowabadz przed-
stawit podobny, tak obszerny materiat. Autorzy niniejspeacy chag jednak zaznaczy
ze podane w [7] procedury wg norm [3] i [6] to tyljexna z maliwych $ciezek posgpowa-
nia. Przywotywane tu normy PN-EN poday wielu miejscach mdiwos¢ alternatywnego
rozwiazania, co nie pozostaje obtije dla wyniku oblicz&. Istotnymi r&nicami wykonywa-
nych tu analiz wg norm ,Eurokod” w stosunku do mdary opisanej w artykule [7hs
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— zastosowanie logarytmicznego profiluggikosci wiatru wg rozdziatu 4 normy [3],
w miejsce podanego w aakniku krajowym profilu zapisanego funkgotgowa,

— przeprowadzenie oblicad wyznaczenie rzeczywistej wagtm wspotczynnika odpo-
w;edzi pozarezonansow&’ w miejsce przyjmowane] (bezpiecznej wg [3]) wacio
B =1,

— uwzgkdnienie wspoitczynnika redukcyjned€, przy wyznaczaniu wspoétczynnikéw
sity oddziatywania wiatru (w tym dla konstrukcjipadnie z warunkami przedstawio-
nymi w pkt. B.2.3. normy [6],

— zastosowanie egciowych wspéiczynnikéw oddziatywiazgodnie z przyjta klas
niezawodnéci konstrukcji, wg tablicy A.2. normy [6] (np.: win wypadku dla obgi
zenia wiatremy, = 1,4).

Obliczenia prowadzono z zastosowaniem licencjom@aga oprogramowania Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2011 (wors, w przypadku prac archiwalnych
Robot Millennium). Stosowano przestrzenny model starkcji, uwzgédniajac ucihglenie
kraweznikow wiezy oraz gtéwnych elementow skratowania (kg ow).

Rys. 5. Model obliczeniowy wisy

3. Wyniki obliczen w aspekcie r@nych przepiséw normowych

Podstawowe wyniki oblicze wyprowadzono w postaci najgkiszego wspoétczynnika
wykorzystania nénosci kraweznikéw trzonu kratowego wigy, jak réwnie najwickszego
sprzystego przemieszczenia wierzchotka konstrukcji duej pod dziataniem wiatru.
Wyniki te zestawiono w tablicy parej.
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Tablica 3. Zestawienie podstawowych wynikéw oblicze

Oznaczenie przypadku obliczeniowego A B C D E F
Na’an’;k.szy ws.pc.)lczynnlk wykorzystania 0,01 0.96 0,97 0,48 0,91 1,04
nosnosci kraweznika
Najwicksze przemieszczenie poziome
wierzchotka trzonu [cm]

18,5 19,7 20,5 14,7 16,5 21,8

Zaznaczy nalery, ze obliczenia we wszystkich wymienionych przypadkackeprowa-
dzone zostaty bez uwzginienia zaprojektowanych i wykonanych w roku 2008n@cnié.
Nosnos¢ (statecznée) pretow skratowania we wszystkich przypadkach jest argztajica.

W analizie przedstawionych vgj wynikow wg kolejndéci opisanych przypadkéw obli-
czeniowych, konieczne jest w pierwszymdzie skomentowanie wynikéw otrzymanych dla
przypadku ,C”. Jest to bowiem przypadek analizowapyzednio przez inny zesp6t autorski
(2008 r.), na podstawie ktérych to analiz postawieastat wniosek o konieczéw wzmoc-
nienia wiery (najwiekszy wsp. wykorzystania dnosci 1,21). Whnikliwa lektura wspomnia-
nego opracowania ujawnia przyczyny tak znaczndjieanosci wynikdw. Ot& jego autorzy
znacznie przeszacowali obzenia, nie stosag w swoich obliczeniach wspéiczynnika
redukcyjnego do wspéitczynnika oporu aerodynamicaneg normy [5] (dotyczy drabin),
traktujpc przy tym glowie wiezy jako zbiér pojedynczych ksztattownikéw utmych
w jednej ptaszczynie (sumugc powierzchnie), gdzie w rzeczywisto jest to przestrzenny
ustroj kratowy o podstawie trgjta rownobocznego.

Najistotniejsze z punktu widzenia tematu ninigjgz@cy jest jednak poréwnanie wyni-
kéw obliczeh uzyskanych w przypadkach ,D” do ,F”. Poréwnani&i¢anajlepiej prezentyj
przedstawione nej wykresy.
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw obliazéopis w tekcie)

Zestawiono tu wyniki sprawdzenia fmosci (statecznéci) kraweznikdw trzonu wigy
(po prawej), pokazaf jednoczénie rd&nice w wartdciach obliczeniowych obgienia
samego trzonu kratowego i dodatkowo prezestwartgci wyznaczone w przypadku ,A”,
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a wigc pierwotne, dla ktérych projektowano konstrukd)idoczna jest tu, co najwmaiejsze,
spora rozbignos¢ wynikéw uzyskanych w przypadku ,D”, a g obliczér prowadzonych
wg norm PN-EN oraz w przypadku ,E”, gdzie stosowanmomy polskie, rzecz jasha z po-
prawka do normy obeizenia wiatrem.

Istotnie weksze wartéci obchzenia obliczeniowego wiatrem dla przypadkéw ,A” i",F
sa wynikiem zmiany bazowych wardoi predkosci (cisnienia pedkosci) wiatru w normach
[3] i[2] wstosunku do poprzedniej [1]. Jest tocazgllnie istotne dla rozpatrywanej,
~granicznej” lokalizacji stref pierwszej i trzeciefmiana normy obgizenia wiatrem traktuje
bowiem granig tych stref jako umowg pozostawiagjc te same zakmosci opisupce bazow
(charakterystyczy wartas¢ predkosci wiatru. Mazna powiedzié, ze obecnie przégie
ze strefy pierwszej do trzeciej, dla lokalizacjiggmnych w obgbie linii je rozgraniczajcej,
nie powoduje ,niefizycznego” skoku wast obchzenia wiatrem.

Przedstawiony wykres rozkladu ofgenia obliczeniowego wiatrem dla przypadku ,D”
pokazuje te, pomidzy poziomem 15,0 m i 35,0 m, wplyw uwedhienia wspoétczynnika
redukcyjnego do wspéiczynnika sity oddziatywaniaatwi (aerodynamicznego). Wyniki
analizy warunkéw normowych [6] i poréwnanie powiehni elementéw wyposania prze-
staniapcych konstrukej i samej konstrukcji, nakazupowiem zastosowanie wspétczynnika
Ka = 0,8 do wspotczynnika sity oddziatywania wiatrla drzonu kratowego, a nie dla ele-
mentu wyposzenia (w tym wypadku drabin wraz z kablami antenowym

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy, na przyktadzie wybranego ohiekjego historii, pokazano istotne
rozbieznosci wynikow obliczér stalowych wi¢ kratowych, jakie mzna uzyské w nast-
pstwie zastosowania idych norm. Obecna sytuacja, w ktorej formalnie Eon31 marca
2010 r. Polskie Normy zagtione zostaty normami ,Eurokod”, a jednoézie dopuszcza i
stosowanie wycofanych normatywow, #eoprowadzt i czgsto prowadzi do drastycznych
rozbieznosci wynikow obliczé, co nieomal uniemdiwia jednoznaczi ocerg NGSNOSCI
istniejacych konstrukcji. Autorzy zaznacaaju, ze przedstawiony w referacie przyktadowy
obiekt, jest jednym z wielu im znanych, w ktéryclstepuja podobne rozbiaosci. Sytua-
cja taka, précz oczywistych probleméw merytorycanymowoduje dodatkowo dezorientaci
potencjalnego Inwestora, otrzymoggo od rénych zespotéw autorskich €to sprzeczne
ze sol wnioski, dotycace w istocie takich samych, powtarzalnych konstiuktdaniem
autorow konieczne jest jak najszybsze uznanie mXFEN jako jedynych obowkujacych,
oczywiicie z wyhtkami, gdzie takich dokumentéw jeszcze nie wprovesz
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