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BLEDY PROJEKTANTA ZAGRO ZENIEM UTRATY NO SNOSCI
KONSTRUKCJI STALOWEJ WIE ZY

A DESIGNER MISTAKE ASA REASON FOR THE THREAT
OF LOOSING THE BEARING CAPACITY BYASTEEL TOWER

StreszczenieEfekt naturalnego wzrostu drzew w okresie 10 égoiuytkowania gsiadupcej z nimi
konstrukcji wiezy radiolokacyjnej o wysokei H = 25 m byl powodem pogljia dziataé przygotowaw-
czych do jej podwsszenia o dodatkowe 20 m. Weryfikag analizy nénosci ukladu z wykorzystaniem
obowigzujacych aktualnie norm wykazatye dla istniejcego obiektu niegsspelnione stany graniczne
nosnasci w elementach wykratowania wie Bezpdredni przyczyr tego stanu byto binie przygte
rozwigzanie konstrukcyjne, jak zevptyw zmian wprowadzonych przez PKN w normach ghemnio-
wych i projektowych.

Abstract Natural process of tree growth caused the nedugbtening of a 25 m high radar tower
for the next 20 m. The check analysis of the ultarianit state of the tower has disclosed that mersb

of bracing do not satisfy bearing conditions. Arpioper structural solution and also some changes
introduced to Polish load and design standards theresason for that situation.

1. Wprowadzenie

Art. 5 prawa budowlanego [1] wymaga, by obiektylbwlane projektow@i realizowa
w sposob okrdony w przepisach, w tym techniczno-budowlanychgodnie z zasadami
wiedzy technicznej. Przywotane przepisy technichndewlane stanowiakty wykonawcze
do ustawy prawo budowlane, czyli rozpgaizenia ministra ds. budownictwa oraz ministrow
innych brag (np. zdrowia, energetyki, rolnictwa) wydawane wgodnieniu z ministrem
do spraw budownictwa, gospodarki przestrzennegszkaniowej. Do kategorii wymaganych
przepiséw prawa natg tez normy okrélajace warunki bezpiecastwa konstrukcji. Katalog
norm przywotanych w warunkach technicznych, ktérgtbsowanie wymagane jest m.in.
w 8§ 204, obejmuje zestaw norm of@niowych i wymaga projektowych oznaczonych w zat.
1 do rozporzdzenia [2]. Przed trudnym dylematem staje projaktasytuacji, gdy w istnie-
jacym obiekcie przewiduje siwprowadzenie zmian konstrukcyjnych wymagach pozwo-
lenia na budow Ta sytuacja wymusza rozpoznanie normsaitaych nie tylko dla okresu
realizacji obiektu, lecz tale tych aktualnie obowzujacych. Zwykle wprowadzane nowe
wersje norm istotnie tdig sie nie tylko procedurami obliczeniowymi, lecz takr&znicuja
podegcie do bezpiecZsstwa konstrukcji, oznaczania wadtp obchzen i ich sumowania.
Dylematem pozostaje z&westia udzielenia odpowiedzi — czy obiekt, ktéaprjektowano
wg wycofanych ja norm, spetnia warunki bezpiegstwa norm aktualnie obowaujacych.
Dopdki konstrukcja zachowujeggdoprawnie i nie zmieniagjej funkcja wytkowa nadto, nie
prowadzi s¢ jej modernizaji, przebudowy czy nadbudowy, to nie ma potrzebyyfikaciji
rozwigzan konstrukcyjnych i sprawdzania poziomu jej bezpgasiwa. W przeciwnym razie
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nalezy ocent jej stan techniczny, przeprowadawveryfikujgce analizy poziomu wytenia

I bezpieczastwa wytkowania na podstawie aktualnie obgmiijacych norm. Ustawodawca
w tresci obowhzujacego zadcznika 1 z grudnia 2010 r. do rozpguzenia [2] zastrzegt,
ze wydane wgzyku polskim normy PN-EN wprowadzag europejskie normy projektowania
mog by¢ stosowane, jeeli stanowsy kompletny zestaw potrzebny do zaprojektowanialebie
tu. Ustawodawca zastrzegt obecnie konieézrstosowania jedynie zestawu norm oznaczo-
nych jako PN-EN1990 i PN-EN 1991.

2. Opis konstrukcji wiezy

Przedmiotowa wiga zrealizowana w 2001 r. zlokalizowana jest w bémmnim gsie-
dztwie gstejsciany drzew stanowcej otulire Puszczy Goleniowskiej, ktdrej obedaastot-
nie ogranicza przestraeodbioru fal elektromagnetycznych. Funkcjaytkowa obiektu
wymaga podwyszenia jej konstrukcji o ok. 20 m, przy utrzymateégo samego wyposania
w anteny. Powssze zadanie wymagato ocenysnaosci i bezpieczéstwa uytkowania istnie-
jacej konstrukcji. Zamawiagy kryteria poszukiwa racjonalnego rozwiania nadbudowy
wiezy oznaczyt nagpujaco:

— zminimalizowany zakres wzmochietniegcej konstrukcji,

— zminimalizowany obszar ingerencji w istriey uktad,

— minimalny koszt ewentualnych wzmocfije

— ograniczony do minimum okres wggken z wytkowania istniggcych anten na wisg.

Zamawiagcy udosgpnit obiekt wraz z dokumentacjKlasa niezawodriagi i jakaosci wyko-
nania wiey normalna tj. 2 wg [4] co oznaczae wspoétczynnik konsekwencji zniszczenia
yn=1,0. Konstrukcja wigy (rys. 1 i 2) to stalowa, ocynkowana, krata pnzestna, czteropaso-
wa, o krawgznikach réwnolegle rozstawionych na planie kwadmhoku 5 m. Profile rurowe
wbudowane w uktadasze stali R35, pozostate ksztattowniki to elementkonane ze stal
S235. Wbudowane w ukiad érty wiezy oraz pomosty profile przedstawiono w tablicy2L i

Tablica 1. Material wbudowany w konstrukeyiezy oraz zastosowane pokenia

Lp. Element Profil Polaczenia Stal

1 kraveznik do poz..+12,318 RO 219,1x11 doczotowe -kotnierzowe | R35
powyzej poz. +12,318 RO 219,1x§ 8xM24 kl.10.9 R35

2 krzyzulce wscianach [ 200 zaktadkowe, 4xM24, kl. 10.$235

3 Rozpérki wécianach RO 70x5 zaktadkowe, 2xM16, kl. 5.6 RB5

4 Rygle wscianach wiey RO 159x8 zaktadkowe, 3xM20, kl. 10.9R35

5 Przepony usztywnigge RO 159x8 zaktadkowe, 2xM20, kl. 10.R35

Fundament schodkowy w postaci walca cylindrycznegeednicy 12 m i wysokéi 2.1
m wykonano z betonu B25 ze zbrojeniem siatkamigmb@lnymi z pgtéw @12 i @16, ze stali
zebrowanej uteonymi na czterech poziomach.

Tablica 2. Materiat woudowany w konstrukegbu pomostow oraz zastosowanespoénia

Lp. Element konstrukcyjny Profil Potaczenia Stal

1 Belka pomostu antenowe HEA 300 zakladkowe — cierne, M20, kl. 109  S285
2 i technicznego [120 zaktadkowe, 2xM16, kl. 5.6 S23b
3 Belka pomostu antenowego [ 200 zaktadkowe, 2xNR(®.6 S235

4 Belka pomostu antenowego IPE 240 zakladkowe, ZxMR 5.6 S235

5 Belka pomostu technicznegq IPE 270 zaktadkow® 2% kl. 5.6 S235

6 Sezenia pomostu antenowego L 100x100x8 2xM20, kl. 5.6 S235%
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Rys. 1 Widok istniejcej konstrukcji wiey Rys. 2. Model obliczeniowy ukfadu wig

Konstrukcja wiey jest podzielona na cztery sekcje maotae:

Sekcja ,,0” — (kotwigca) o wysokéci 2,48 m, zagibiona w fundamencie nagipokas¢ 2,1 m.

Sekcja ,1” — krata przestrzenna, o wyséko11,537 m z aigtymi kraweznikami i wykrato-
waniem w czterech ptaszczyznach. Styk maoiay miedzy sekgg ,0”i,1” na
poziomie +0,781 m n.p.t., natomiast styk gorny paigmie +12,318 m n.p.t.
Styki montaowe na krawznikach kotnierzowe, doczotowe seuby spezajg-
ce: 8xM24, kl. 10.9.

Sekcja ,2” — uklad analogiczny do sekcji ,1” 0 wysakid 12 m, w gornej Ggci z nieznacznie
zmienionymi lgtami nachylenia osi ptow wykratowa z uwagi na rygle pod
ruszt pomostu technicznego. Poziom gornego stykadowego: +24,318 m.

Sekcja , 3" — platforma pod anteny, podzielona n&mlementéw wysytkowych stykami mon-
tazowymi. Wysokad¢ sekcji 1,8 m obejmuje balustigdkrocce kraveznikow
I konstrukcg rusztu kotowego pod pomost. Styki motuee zaktadkowesru-
bowe, naruby spezajace M20, kl. 10.9. W kadym styku po 4Grub, a takich
stykow w sekgciji ,3” jest 12.

3. Wybrane detale konstrukcyjne

Uktad naény wiezy stanowj 4 stupy (krawzniki), ktGre pohczone g w czterech ptaszczy-
znach skratowaniem wykonanych z [ 200 i rur. Kgamki do poziomu +12,318 m wykonano
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Zz rur@219,1x11 mm, powsej s to rury tej samegrednicy, lecz zécianky o grubdci 8 mm.
W scianach skratowania rygle poziome wykonano z @gl$9%8 i pojczono przegubowo
z kraweznikami. Widoczne na rys. 3 elementy wyratowania (K200), jak teé rozporki (rury
@/0x5) dochodzce do wzila srodkowego dczone g srubami za pérednictwem blach
weztowych na obu kicach. Szczegoét ustawieniacfdw skratowania i ich paezenia w wzle
srodkowymscian pokazano na rysunku 3 paji

Rys. 3 Wezetsrodkowy wscianie wykratowania Rys. 4 Witrze wiezy — przepony i wewgtrznie
— pohczenie [200 z rozporkami rozprowadzona klatka schodowa

Geometryczg niezmienné¢ przekroju poprzecznego Wwie zapewniagg regularnie roz-
mieszczone po wysokoi co 5 m poziome przepony z r@gt59x8. Przeponyasusytuowane
w poziomie stupkdéw skratowanéaian i § wykonane z tego samego profilu co stupki. Uzys-
kano w ten sposob przeppa sztywnym konturze z wykratowaniem typu ,X” — ryls

4. Model obliczeniowy wykorzystany w analizach werfyjkuj acych

Konstrukcja zrealizowanej wig stanowi przestrzenny uktadegpswy, kratownicowy z pat
czeniami cgsciowo sztywnymi i przegubowymi. W modelu uktacttdww odwzorowano jako
ramownie ze zwolnieniami na kaach petow dobranych stosownie do faktycznej konstrukciji
ich pohczen w weztach. Model obliczeniowy stworzono w programie BioBtructural Analyssis
Professional 2011. Uwzglnia on wysgpowanie dwoch pomostow w postaci rusztéw paes
nych z konstrukg wiezy odpowiednio na poz. +22,8 i poz. +25 m.n.p.t. Rg®rny zawiera
wykratowanie (stzenia), przesugte wzgkdem osi poziomych belek zadane w modelu z wyko-
rzystaniem offsetow. Do modelu wprowadzonbrggle z [160, ktéregkonstrukcy wsporca
dla konstrukcji klatki schodowej, pejui role elementéw dodatkowo spimaych kravezniki.
Analizy konstrukcji prowadzono w zakresie pracyi ftaowo — sprzystym. Przygto, ze zamo-
cowanie wiey w fundamencie upowaia do przygcia,ze podpory krawznikéw g3 zablokowane
we wszystkich mdiwych kierunkach. Cgstas¢ drgar wlasnych konstrukcji wigy oznaczono
W SposOb przybkony wykorzystujc analiz modalr z programu Robot. Okres dfgatasnych
pierwszej formy jest na poziomie 0,28 sek., co pmiov ustalc, ze konstrukcja pozostaje
niepodatg na dynamiczne dziatanie porywdw wiatru i pegyjvspétczynniks = 1,8.

5. Obciazenia wiezy
Podstawowe obgienie technologiczne przedmiotowej wyestanowi zestaw anten tj. ra-
daru wtérnego oraz s@u antendcznaci radiowej. Masa anteny zainstalowanej na szczycie
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wiezy wraz z napdem, osprgtem i a&urowg czasz o wymiarach ~1,7x8 m to: 2900 kg.
Pozostate anteny manasg ~100 kg kada. Schemat obgien technologicznych wigy przy-
jety w modelu, jak te uktad belek ze staniami w pomécie gornym pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Konstrukcja pomostu gérnego i zadaneagboia od anten

Dodatkowe state elementy wypaesaia wiezy uwzgkdnione w obliczeniach obejnyj

— azurowy pomost gérny érednicyD = 11 m(kraty Wemaja poziomie +25 m n.p.t.,

— azurowy pomost technicznfkraty pomostowe Mostostalp poziomie +22,8 m n.p.t.,

— bariery ochronne pomostow,

— schody aurowe i stalowe spoczniki wraz z gozami wykonane z blachweberkowej.

Analizy statyczno-wytrzymakeiowe dla najniekorzystniejszej kombinacji olen
potwierdzity,ze dominujcym dla wiery jest obcizenie od wiatru. Udziat wygtenia od wiatru
dziatapcego na kierunku diagonalnym istotnie przesaa wytzenie od sumy obgien
statych, wyposzenia i obcizen technologicznych. Obgienia klimatyczne przgje w obli-
czeniach weryfikujcych wg polskich norm obowzujacych w 2011 r. rénig si¢ istotnie od
tych, przy ktérych spogrlzano dokumentagprojektows w 2000 r. Istotnym zmianom ulegty
obliczeniowe obgizenia normowe odniegu i wiatru, ktére zwkszyly poziom bezpiecse
stwa poprzez wymagane wsze wartéci wspoétczynnikow obeizenia wg [6 1 7]:

— dla obcazenia od wiatru zmiana z 1,3 do 1,5,

— dla obcazenia odniegu zmiana z 1,4 do 1,5.

Wskazane normy [6, 7] zmienityz@odziat polski na strefy obgienia. Efektem wprowa-
dzonych zmian jest obecnie przypisanie lokalizasgzy do Il strefy obcizenia od wiatru
i Sniegu w miejsce strefy |, jaka obaa@ywata na etapie przygotowania projektu budowlanego
Wzrost wartéci obcizenia tylko od wiatru wywotany zmianami w normie jpakno w tabl. 3.

Tablica 3. Podwiszona wart& obcizenia od wiatru wywotana zmiarw 2009 r. tréci normy [7]

Strefa Ok Ce F Wspot. Od
Norma obc. |[kNim?Z| (H=25m)| @ | # | [mzm] | obciaz |[kN/m7]
PN-77/B-02011 ! 025 | 0875 | 2,18 13 —oi2
Il | 035 1,12
| 0,30 1.8 1,00 1,74
PN-77/B-02011/Az1: 2009 ' 0,988 | 2,16 15 |

Il 0,42 2,44
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6. Ocena bezpiecaestwa istniejgcej konstrukcji wiezy

W konstrukcji wiey, dla najbardziej niekorzystnej kombinacji z wetr dziatagcym na
kierunku diagonalnym, od olgien zestawionych wg aktualnie oba&ujacych norm, stwier-
dzono, przekroczenie warunkdw smasci w pretach wykratowa wyréznionych na rys. 6.
Powodem tej sytuaciji jest fakt przgja w analizach weryfikacych podwyszonego poziomu
obcigzen, jaki narzucity zmienione normyifiegowa i wiatrowa), a take niewtdciwe przy-
jecie przez projektanta diugad wyboczeniowych mtéw skratowania przy wyboczeniu
z ptaszczyznyciany.

1/2'1 PN 200

e

[ PN 200
—

Rys. 7 Wariant | wzmocnienia ¢gibw wykratowania

Rys. 6. Przegizone elementy w konstrukcji Rys. 8 Wariant Il — wzmocnienie rurowe konstrukcji

Wykonane z ceownikdbw PN 20ziskane pgty skratowania wscianach wiey, ktore
w konstrukcji g ustawione pionowo (rys. 3) wykazaujézne smukiéci w obu ptaszczyznach
wyboczenia i przyjmuj rozne wartdci wspotczynnikow niestateczém ogolnej [3]:

L — _
A, = Frz:2[3536:330 Az:ﬁ:33q47:3,934:> ¢, =1(Az)=006
I, 214 Ap
Lery _ 3536 - _ Ay 4592 _
Ay =—="""—=459 Ay=—"2="T=0547 = ¢y ="f(Ay)=084
iy 77 A, 84
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Tak oznaczone wspotczynniki niestatecanogolnejpy i ¢, nalery traktowd jako konser-
watywne poddcie do bezpieczsstwa konstrukcji. W odniesieniu dogbdw wykratowania
X" w normie [3] wskazano formut pozwalajca uwzgkdni¢ zredukowan dtugas¢
wyboczeniow z ptaszczyzny skratowania, ktéra uwlia stabilizugcy wpltyw pretow
rozcigganych skrzyowanych z pgtemsciskanym:

Lers :|C\/1— 0,75%%& i L, 2 050,
c 't

gdzie:
I, | — teoretyczne diugai przelgtnych pola skratowania;
Nc, Nt — bezwzgtdne wartdci sit w precie rozcgganym isciskanym.

Przy konserwatywnym podeju przekroczenie warunkow frosci przy wyboczeniu
z ptaszczyzny skratowania gga poziom 188% w najapszym segmencie wig, natomiast po
uwzglednieniu stabilizujcego charakteru elementéw ragganych ten poziom obiyt si¢ do
wartasci 134%. Powysze wskazywalo na koniecZtozadziatania konstruktora w kwestii
poprawy bezpieczstwa konstrukcji. Zaproponowano dwa warianty wzmeia uktadu.
W wariancie ,I” proponuje siwprowadzenie dodatkowych przeponsfamnich z rurp70x5
podpieragcych w segmencie trzyqaty srodkowe skratowania. Podparcie czwartego uniemo-
zliwia kolizja z réwnolegle ustawionym biegiem scloeag/m. Dla petow skratowa nie
podpartych dodatkosvprzeporn posredni zaproponowano przekrdj pokazany na rys. 7 naz-
wany jako krzgowy. Takie wzmocnienie jest skuteczne gwarajttigpetnienie warunkéw
nasnosci we wszystkich mtach istniejcej konstrukcji. Zalettego rozwgzania jest toze nie
wystepuje konieczn& demontau zadnego z istniggych elementdw, jedynie niektére z nich
dodatkowo si wzmachia poprzez dospawanie potdwek dwuteownikdww 2P0 do peta
skratowania z [PN 200.

W wariancie ,II” do istniegcej konstrukcji wiey w miejsce wzmocnie ,krzyzowych”
wprowadzono nowe pty z rur czac ich obecné&t z dodatkowymi przeponami gr@dnimi
jak w wariancie ,I". To wzmocnienie faktycznie ozza wymiag wyroznionych na rys. 8
pretdbw wykonanych z [200 na rugl08x5 mm. Poroéwnanie obu wariantéw pod tym samym
obcigzeniem wykazuje dla wariantu ,I” poziom wykorzystamanaosci w 59% podczas, gdy
W wersji ze wzmocnieniami rurowymi — wariant 1l —tym samym elemencie wykorzystanie
nasNosci jest na poziomie 90%. Propozycja wzmodmarowych wydaje siby¢ ,elegantsz”,
czystsza konstrukcyjnie, fatwiejsgw utrzymaniu, zejsz, a jednoczénie spetniajca warunki
nosnosci we wszystkich mtach na nieco wyszym poziomie ri dla konstrukcji ze wzmoc-
nieniami ,krzyzowymi”.

7. Podsumowanie

Na podstawie rozpoznania dokumentacji powykonajvaiekonanego przegllu stanu
technicznego istniggej konstrukcji wiey, obowbzujacych aktualnie norm obgieniowych,
przeprowadzonych analiz weryfikigych ngnos¢ stwierdzonoze:

1. Przedmiotowa wie jest w dobrym stanie technicznym i na ckwibecrn, po 10-letnim

okresie uytkowania nie wykazuje zagrenia awas ani katastraf budowlan.

2. Poziom wygzenia elementow w istniggej konstrukcji wiey wskazujeze ukiad nie

jest w stanie bezpiecznie przejobcihzen, na jakie obecnie nalg projektow# takie
obiekty z wymaganym obecnie poziomem bezpigsxea.
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3. Istniepce rozwyzanie — bez dodatkowych wzmochie nie daje maiwosci podwyz-
szenia konstrukcji o dodatkowe 20 m, tak jak ocpe=kego zamawiagy.

4. Wskazane dwa warianty ewentualnych wzmagrekie zaproponowano powinny by
rozpatrzone do zastosowania w konstrukcji, bylmym stato s¢ jej podwyzszenie
020 m.

5. DopOoki nie wprowadzasizadnych zmian w konstrukcji wig, maze by ona uytko-
wana bez ogranicaea zastrzeen w obecnym stanie.

6. Roboty budowlane w zakresie nadbudowy czyn@dernizacji ména rozpocz¢ na
podstawie ostatecznej decyzji administracyjnej twigadzapcej projekt budowlany
nadbudowy i wzmocniewykonany przez uprawnione osoby.

7. Dokumentacja projektowa musi dgporazdzona na podstawie aktualnie obevi-
jacych norm, w tym take tych dotyczcych obcizen.
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