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PROBLEMY WZMACNIANIA STALOWYCH,
KRATOWYCH WIE Z TELEKOMUNIKACYJNYCH

SOME PROBLEMS WITH STEEL LATTICED TELECOMMUNICATION
TOWERS STRUCTURE STRENGTHENING

StreszczenieNieustanny rozwadj technologiczny komunikacji begwodowe] oraz radiodyfuzji yie

si¢ nieuchronnie z konieczkoia modyfikacji lydz rozbudowy antenowych systeméw nadawczych i na-
dawczo-odbiorczych. Dla antenowej konstrukcji wegef jest to za kalym razem zmiana warunkéw
pracy, poprzez zmiany konstrukcji i uktadéw afzen, a w efekcie korektcharakterystyk dynamicz-
nych. W wielu przypadkach analizy obliczeniowe waltia wowczas niedostateczgmaosnos¢, a co za
tym idzie potrzeb wzmacniania konstrukcji. W niniejszym referaciequstawione zostamajczstsze
btedy popetniane przy projektowaniu i realizacji wzmia stalowych wie kratowych. W tym aspekcie
autorzy podkrélajg, ze sztuka oceny Boaosci i stanu technicznego istnaglych konstrukcji réni sie
zasadniczo od itynierskiej praktyki projektowe;j.

Abstract Permanent evolution in telecommunication and breatihg makes the antenna systems
modification or extension requirement frequently.tBis case, the antenna support structure evedy n
structural or loads changes and consequently thestatent of dynamic characteristics. Results
of structure analysis of such situations revealote load capacity and strengthening requirement.
This paper presents the most failures in designexstution of steel latticed towers strengthening.
In terms of subject study, authors try to show thatestimation of load capacity and conditionxa$eng
structures is fundamentally different from engimegidesign practice.

1. Geneza problemu

Minione dwie dekady, w dziedzinie telekomunikdgizprzewodowej, a tak radiodyfuz,ji,
uptynety w Polsce pod znakiem dynamicznego rozwoju, #eego (mae nieco mniej inten-
sywnie) nadal. Powstge nowe sieci telefonii komorkowej, wprowadzaneckod generacje
standardow patze i transmisji danych, czy wreszcie modernizacjeadiodyfuzji i wdraze-
nie systemow cyfrowych (tzw. ,cyfryzacja”) zyskugazdorazowo wymiar zagadnieniazi
nierskiego z zakresu ocenysnasci konstrukcji budowlanych. Wprowadzanie nowychdb
modernizacja istniegych systemow nadawczo — odbiorczych lub nadawczydake linii
radiowych, wjze se bowiem z odpowiednimi zmianami uktadow ofen antenowych
konstrukcji wsporczych (wymiana lub moataowych anten, ugdzea i kabli). Zmianom tech-
nologicznym towarzyszy nierzadko przebudowa lutbuaowa elementéw konstrukcyjnych,
gtéwnie parednich, stagcych do montau instalacji antenowych lub pomostéw uttiwia-
jacych dostp do nich. Wszystkie tego typu zabiegi wptyavaj okreslony sposéb na warunki
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pracy konstrukcji wsporczej (wig lub masztu), co odzwierciedlamusz wyniki analizy
statyczno-wytrzymalxiowej. W pewnych przypadkach wykazupne niedobory rimosci
elementéw konstrukcji, warunkig zrealizowanie zamierzenia inwestycyjnego wykoaami
odpowiednich wzmocnie

W niniejszym referacie przedstawiono i opisano rayle i najcgstsze b¢dy zwigzane
ze wzmacnianiem konstrukgcji stalowych kratowychamtelekomunikacyjnych, wyodbnia-
jac dwa zagadnienia zgdane z utrat statecznéci kraweznikdéw i skratowa przy sciskaniu.
Trzecie z poruszonych zagadfiedaniem autorow najistotniejsze, obejmujene aspekty
Zwigzane z ocennasnosci istniegcych obiektow, a wptywage bezpérednio na uzyskiwane
wyniki obliczen i ich interpretag;.

2. Utrata nosnosci (stateczndci) kraweznikdw (pasow kratownicy przestrzennej)

Utrata ngnosci wyboczeniowej pitow krawgznikOdw oraz konieczrig ich wzmocnienia,
to z reguly pierwszy z probleméw pojawgeych s¢ w przypadku negatywnych wynikow
analizy obliczeniowej istniggej konstrukcji wiey. Mnoga¢ stosowanych tu rozwzan,
mniej lub bardziej poprawnych technicznie, uheitaby z powodzeniem rozwigcie tego
tematu w odgbng prac. Z uwagi na szczup$é miejsca, autorzy skupili gina najczsciej
spotykanym problemie wzmocnienia krgnikow wykonanych z &ownikow rownora-
miennych.

Powszechnie spotykanym rozwaniem wzmochienia pasow trzonu kratowegozwie
wykonanych z ktownikow réwnoramiennych jest tzw. rozbudowa progkr Realizowana
jest ona w rény sposoéb, {dz poprzez cigte przyspawanie dodatkowego przekroju (rys. 1a),
badZz poprzez stworzenie ,przekroju dwugaibwego” (rys. 1b, 1c).

Rys. 1. Przyktady realizowanych wzmoahiaaweznikow wiez (opis w tekcie)

W pierwszym przypadku, tj. ggtego dospawania dodatkowego profilu zasygnalizowa
nalezy dwa istotne, agsto spotykane bty. Pierwszym, stwierdzonym podczaseoigiin rG-
nych realizacji, jest z reguly niska jakospoin, gdzie ju podstawowa ocena makroskopowa
uniemaliwia traktowanie ich jako patzer konstrukcyjnych (rys. 2). Drugi problem dotyczy
zakresu projektowego, a objawig giowszechnym pomijaniem lub co najmniej bagatelizo-
waniem faktu obrienia trwatdci konstrukcji poprzez wprowadzenie wielu karbowezme-
niowych (co dotyczy tale dalej omawianych rozwzan). Problem nénosci zmeczeniowej
wiez (takze masztow) nie byt jednak do tej pory szerzej oraawiw literaturze, dlatego
autorzy mag zamiar poruszygo w odebnych publikacjach.
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Rys. 2. Przyktady wadliwych spoin przy momteelementéw wzmocniekraweznikOw wiez

Zdecydowanie wicej nieprawidtowsci, gtdwnie po stronie projektowej, pojawia@ girzy
rozbudowie przekroju kragnika do dwugaiziowego. W przypadku rozpatrywanych obiek-
toéw jest to czsto zabieg da@& osobliwy, z uwagi na stosowanie drugiejegab r&znym (z re-
guty mniejszym) przekroju. Kolejnym problemem jestych przypadkach kwestia wila-
wego rozmiaru, rozmieszczenia i konstrukcji przgek. Niestety, w wikszasci przypadkow
Sa one zbyt mate oraz rozmieszczangddchaotycznie, a przede wszystkim z poruiem
weztow trzonu kratowego (rys. 1b). Cdaczobrazowé sam wpltyw rozmieszczenia przewi
zek, autorzy wykonali progtanaliz wyboczeniowy modelu niewielkiej kratownicy prze-
strzennej, o podstawie kwadratu. Jej kgamiki, wykonane nominalnie zgkownika réwnora-
miennegoL60x60%x6 (rys. 3a), ,wzmocniono” &ownikiem rownoramiennym o przekroju
L45x45x5, przyjmupc kolejno: rozrzedzony rozstaw przeeek, tj. z pomingciem wezidw
trzonu (rys. 3b) oraz wéaiwy, zaktadagc w weztach przewgzki w obydwu kierunkach, oraz
naprzemienne porilzy weztami (rys. 3c), przy zachowaniu ich rozstawu niekszego ni
60 imn. Kazdy z modeli obejzano sih poziony przytozong w kierunku przektnej podstawy
trzonu, na jego wierzchotku, swvodku cezkosci, poprzez wprowadza@ru teoretyczg tarcz
sztywryg (przepoR).

b)

Rys. 3. Wyniki poréwnawczej analizy wyboczeniowapis w tekcie)

Przyjmupc, ze w przypadku modelu bazowego (rys. 3a) admmie krytyczne trzonu
wynosi 100%, to w kolejnych przypadkackga odpowiednio wartei 213% (rys. 3b) oraz
257% (rys. 3c). Widoczne jest ¢@, ze nieprawidtiowe rozmieszczenie przgrmak w sposéb
istotny obnia zaktadamnosnosé przekroju dwugaliziowego. Niejako odibnym tematem jest
sposb6b wykonstruowania wzmocnienia jak na rysunkuzlzastosowaniem pgizer cier-
nych, skecanych na&ruby zwykte. Zasadrig uwzgkdnienia w obliczeniach wspotpracy tego
typu elementéw autorzy pozostawialo oceny czytelnika. Natg tu jednak zaznaczy
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ze w wielu przypadkach obliczenia dotane do projektow takich wzmocnjgrowadzone
z reguty z zastosowaniem programéw komputerowyolkapup, ze stosuje situ indywi-
dualnie zdefiniowany przekrdj lity, ztony z dwoch profili, pomijajc w ten sposob spraw-
dzenie maliwosci wyboczenia pojedynczej gai.

Rozwaajac temat wzmocnie kraweznikdw wiez autorzy che jeszcze podkiti¢ jedrg
istotrg kweste. Ot&z w wigkszasci przypadkdéw wyniki obliczeé komputerowych traktowane
s3 przez ich autoréw w sposob bezkrytyczny (zielanty tzerwony kolor ikonki...), a utarte
sposoby pogpowania (np. opisane ugj) przyjmowane nieomal jak dogmat. Tymczasem,
gdy nieco gibiej przeanalizuje sinp. formuty weryfikacyjne czy tewielkosci sit wewre-
trznych w petach kraveznikéw przestrzennego modelu vijekratowej, czsto dof¢ mazna
do wnioskuze nadmierne wykorzystanie §r@sci ciggtych paséw, przy znacznym obzeniu
poziomym, wynika z powstagych momentéw drugoednych o znacgych wartdciach.
W takich wypadkach efektywniejszym sposobem wzmemiai jest korekta uktadu skratofiya
w tym wprowadzenie odpowiednich przepon. Zrealizogver ten sposdb wzmocnienie wye
prezentuje pouszy rysunek, gdzie pokazano fragment trzonu przadaenieniem (rys. 4a),
wykres drugorgdnych momentow zginagych w tym samym fragmencie konstrukcji przed
wzmocnieniem (rys. 4b) oraz widok wzmocnionej koulstji (rys. 4c).

Rys. 4. Przyktad wzmocnienia krainikdw poprzez korektuktadu skratowi (opis w tekcie)

3. Wyboczenie petow skratowania

Temat wzmachiania gow skratowa zagraonych utrad statecznéci ogoélnej przy
sciskaniu ograniczony zostat w niniejszym referaibezagadnienia wyboczenia z ptaszczyzny
skratowania krzyulcow, przy krzgowych (,X”) uktadach skratowa(rys. 5). Autorzy zau-
wazaja tu, ze podstawowym problemem nie jest w tym wypadku ragsiwe projektowanie
wzmocnid, lecz brzemienny w skutkachalt zaniechania na wcagejszym etapie analizy
nosnosci konstrukcji, szczegolnie, gdy kraylce wykonane gz katownikow. Projektanci
czesto zday sie zapoming, ze w przypadku patzenia cgtych pretdéw w miejscu ich prze-
cigcia, tensciskany jest przynajmniej egciowo przytrzymywany przez drugi — roggany.
Stosowne procedury w tym zakresie, polegajna odpowiednim ustaleniu diégowybocze-
niowej, podag normy. Formuty takie, dedykowane do obliczaniatiaw wiez i masztow,
zamieszczone zostaty w zekniku G normy [3], co opisano skrétowo pigji
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Rys. 5. Typowe uktady skratow&rzyzowych ,X” i oznaczenie osi bezwtadém katownika

\ / \ /

W przypadku skratowania typu ,X” bezgbdw drugorzdnych (jak na rys. 5a), 3eli sita
poprzeczna w trzonie rozktada slOWNo na sity rozaigajaca i sciskapca w krzyzulcach,
przyjmuje s¢, ze punkt przegicia prtdéw jest podparty w kierunku prostopadiym do ptasz-
czyzny skratowania, wyznaczaajsmukiaé preta sciskanego ze wzoru:

A=tz @)

Jezeli natomiast sihyciskapca i rozciggajgca w krzyulcach g rézne, dodatkowo spraw-
dza s¢, czy suma ninosci wyboczeniowych obydwu pidw jest nie mniejsza od algebraicz-
nej sumy obydwu sit osiowych. Przy obliczanismasci wyboczeniowych smukkg pretéw
wyznacza s wowczas ze Wzoru:

A:iL—dIub/1=.L—d )

yy lzz

odpowiednio do utzenia lgtownika, j&li ma on przekrdj nierownoramienny. Te same reguty
dotycz uktadu skratowa z ciagtymi krzyzulcami i drugorgdnymi stupkami jak na rys. 5b.
Jeli natomiast krzyulce g dzielone, a agty jest stupek, pojedyncze ramionatom ukas-
nych sprawdza sina wyboczenie, wyznaczajsmukidé wg wzoru (1), przyjmuc, ze srod-
kowy punkt uktadu skratowania jest podparty w ke prostopadtym do jego ptaszczyzny,
jezeli stupek zdolny jest przeriie site sciskapca, rowrg sktadowej poziomej algebraicznej
sumy sit osiowych w krzyulcach. Natomiast w przypadku, kiedy wprowadzoaesty
drugorzdne jak na rys. 5c¢, K005¢ wyboczeniow ramienia krzyulcasciskanego wyznacza
si¢ kolejno dla smukigci:

1==a 3)
a nasgpnie:
A=1tazypy = 2e (4)
lyy lzz

W przypadku gdy krzyulce g ciggte na catej diugei Ly sprawdza si dodatkowo waru-
nek algebraicznej sumy sit osiowych opisany@ywyznaczajc smukiagé ze wzoru (2).
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Powyzsze pokazujeze analiza nénosci skratowa trzonu wiey moze by zmudna,
wzigwszy pod uwagbrak implementacji opisanych procedur normy [Jjawszechnie stoso-
wanych programach komputerowych. Nie usprawiedliswwigednak zaniechania stosownych
obliczen. W tym swietle autorzy pozostawi@jbez komentarza ¢gto stosowany sposob
wzmocnienia krzyulcéw z uwagi na rzekognutrat statecznéci przy wyboczeniu z ptasz-
czyzny skratowania jak na rys. 6 (wzmocnienia pgpedych ramion).

F 7 »Y

Rys. 6. Przyklady zrealizowanych ,wzmocfiidrzyzulcéw (opis w tekcie)

4. Inne aspekty zwazane z ocen nosnosci istniejacych konstrukcji wiez

Wywotane wczéniej problemy, zwjzane z oceptrwatosci konstrukcji oraz zaniechaniami
na etapie wspnej analizy obliczeniowej, otwietagzeroki zbiér zagadniewiagzacych s ze
sprawdzaniem r$mosci istniegcych antenowych konstrukcji wsporczych, w tym staloh
wiez kratowych. § one niezmiernie istotnescisle zwigzane z tematem niniejszej pracy, gdy
rzutug bezpdrednio na zasad®élub sposob projektowania ewentualnych wzmatriseorgc
jednak pod uwag ograniczog objetos¢ referatu, meéliwe jest jedynie zasygnalizowanie
najwazniejszych kwestii, z ktorych kda rozwimg¢ mazna w odebrng prae. Oto one:

— ogkdziny i ocena stanu technicznego konstrukcji — ragéeiwe ustalenie przyczyn
odksztalcé pretow ustrojow kratowych, urédta ktorych w wielu przypadkachze
uszkodzenia mechaniczne, prowadzi do mylnegaspiizelczenia o konieczioi wyko-
nania wzmocnig (przyktad na rys. 7); w innych przypadkach, brakkodzé elemen-
tow trzonu kratowego, to way element, ktory musi zostawzgkdniony przy interpre-
tacji wynikéw obliczé konstrukcji,

— zamienne procedury norm [2] i [3] w zakresie wyzzania obgzenia wiatrem wig —
zasygnalizowane w pracy [6], prowade wielu przypadkach do istotnie rozhgch
wynikéw obliczé, dapc pewien przedziat uzyskiwanych wastg dodatkowe ,zamie-
szanie” wprowadza tu, ggle jeszcze nagminne, stosowanie gasnych Eurokodami
norm PN, co wczaiej autorzy podkrdali w pracy [5],

— ustalenie gcznych wartéci sit oporu aerodynamicznego, z uwgdjhieniem wptywu
interferencji aerodynamicznej (elementy wypasaa — trzon kratowy wig/) — zacho-
wawcze warunki normy [3] prowagdav wielu przypadkach do sumowania sit oporu
aerodynamicznego bez uwedhiania tzw. wspotczynnika przestaniania, podczig g
np. w pracy [7] wykazanozite, ustalone w drodze badnelowych, osigaja istotnie
mniejsze wartéci; swiadoma¢ tego problemu jest waym elementem interpretacji
wynikéw oblicze,

— zmiana charakterystyk dynamicznych konstrukckorekta uktadu obgien, a wic
i mas, a cgsto dodanie (nadbudowanie) elementéw konstrukcpomszych anten,
ale take wprowadzenie ewentualnych wzmocnmiezy, prowadz do oczywistych
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zmian czstotliwosci drgan wiasnych, co mze prowadz do zmiany wielkéci
odpowiedzi dynamicznej, a i korekty wszystkich obgken obliczeniowych wynika-
jacych z oddziatywania wiatru; ¢gto spotykanegsanalizy pt.: ,sprawdzenie pod dodat-
kowym obcazeniem...” traktowane dostownie, poprzez przgnie dodatkowych sit do
analizowanego ustroju, gdzie tymczasemiwietle powyszego, dziatanie takie me
by¢ traktowane tylko jako sprawdzenie uproszczone,

— metody déwiadczalne — normy Eurokod dopusza@ziah stosowanie, co procz wspom-
nianych wyzej wspétczynnikow oporu aerodynamicznego, dotyekye charakterystyk
dynamicznych konstrukcji, a ta& charakterystycznych ¢gakosci wiatru; po te ostatnie,
szczegoOlnie w sytuacjach awarii, wartegsia¢ np. do zasobow Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, korzystaj z danych pochodeych z najbliszej stacji meteoro-
logicznej, co podkrdone zostato w pracy [8]; dane takie wielokrotnydtpozyskiwane
przez autorow i wykorzystane zostaty m.in. w prigly

— zargdzanie niezawodrgig konstrukcji — sprowadzaesiu do przyjmowanych warfoi
czesciowych wspétczynnikow bezpiecastwa dla obgjzen, zgodnie z norm[3], w uza-
leznieniu od klasy niezawodia konstrukcji, co jest zasadv rozumieniu [1]; zatem
btedem jest przyjmowanie ogolinych waitotychze wspoétczynnikow wg [1] (problem
szerzej opisano w artykule [4]).

4
j.. Y/

Rys. 7. Przyktad mechanicznego uszkodzenjtamskratowania zakwalifikowanegocthie
jako utrata jego statecziwm



578 Skwarek M. i in.: Problemy wzmacniania stalowych, kratowych wiez tel ekomunikacyjnych

Zasygnalizowane wagj zagadnienia powinny zostaziete pod uwag w zakresie oceny
nasnosci istniegcych konstrukcji, szczegolnie, gdy na podstawieoskdw z takich analiz
zaleca sj realizacg wzmocnié.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawione zostaty i oméwione ngjisze bjdy popetniane przy proje-
ktowaniu i realizacji wzmocniekonstrukcji telekomunikacyjnych stalowych wikratowych.
Ze wzgkdu na ograniczanobjetos¢ wiele problemoéw z tego zakresu zostato jednak pemi
tych. Weréd omoéwionych zagadnigjako najistotniejsze autorzy wskagzproblemy zwizane
Z ocen nasnaosci istniegecych konstrukcji, bdace podstawowynarddtem wielu bédoéw, a cz-
sto take niepotrzebnych wzmocnieReferat staje sizatem kolejnym gtosem sygnalizaym
problemy rzeczoznawstwa budowlanego. Dowodei,mimo, # ustawa Prawo Budowlane
I zZwigzane z nj rozporadzenia dopuszczawykonywanie ekspertyz przez osoby posiackj
jedynie uprawnienia do projektowania bez ogranicte sztuka ta wymaga jednak znacznie
szerszego przygotowania merytorycznego, agalgwiadczenia.
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