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Streszczenie: W referacie przedstawiono zrealizowany sposdb wzmocnienia kratowej konstrukcji wiezy
antenowej o wysokosci 11,85 m, usytuowanej na dachu murowanej wiezy ci$nien. Konstrukcja o wystarczaja-
cej no$nosci i sztywnosci gietnej ulegata skrecaniu zaktécajacemu poprawna eksploatacje anten. Wzmocnienie
wiezy zrealizowano przez zalozenie dodatkowych pretéw krzyzulcowych w pionowym skratowaniu §ciennym.

Stowa kluczowe: awaria, kratownica przestrzenna, skrgcanie, uszkodzenia, wieza kratowa, wzmocnienie.

1. Wprowadzenie

Przebudowa (modernizacja) obiektu, z reguty jest spowodowana trzema przyczynami:

— koniecznos$cig zwigkszenia obcigzen przypadajacych na elementy konstrukcji,
— przystosowaniem obiektu do spetniania wymagan eksploatacyjnych,
— powodami specjalnymi.

Do grupy, przy ktérej dla spetnienia wymagan eksploatacyjnych dotagczane sa nowe elemen-
ty do istniejacych elementéw konstrukcji lub nowe konstrukcje do istniejagcych nazywamy
wzmocnieniem posrednim [1]. Istniejgce elementy konstrukcji nie sg przy tym zmieniane ani
naruszane, ponadto nie ulega zmianie schemat statyczny konstrukcji. W odréznieniu od wzmoc-
nienia, odbudowy i wymiany, ktére mozna zawsze wykona¢ dla kazdego przypadku, wzmoc-
nienia posrednie w duzym stopniu zalezg od istniejgcego uktadu dyspozycyjnego konstrukcji.

Projektowanie i realizacja wzmocnienia konstrukcji stalowych jest z reguty znacznie trud-
niejsza, niz projektowanie i wykonywanie nowych elementéw i ich potaczen [1-3]. Dodatko-
we utrudnienia wystgpuja podczas realizacji wzmocnienia stalowych konstrukcji wiezowych
poniewaz:

— roboty prowadzone sg na 0gét na wysokosci i czgsto w miejscach trudno dostepnych [4, 5],

— czgsto zmieniajaca si¢ geometria rozwigzan konstrukcyjnych po wysokosci obiektu wymaga
znacznej liczby elementéw wzmacnianych o zréznicowanej konstrukcji dopasowanej do
elementéw wzmacnianych [6, 7],

— w konstrukcjach cynkowanych niemozno$¢ taczenia czg¢$ci wzmacnianej za pomoca
spawania sprawia trudnosci przy konstruowaniu weztéw [8],

— koniecznos¢ zachowania normowych wartosci tolerancji montazowych [9, 10].

Lawinowo powstajace w ubiegtych latach, wieze i maszty telefonii komérkowej oraz inter-
netowej byly niekiedy wykonywane niezgodnie z budowlana sztukg inzynierska. Taki przypa-
dek wiezy antenowej przedstawiono w referacie. Oméwienie tego tematu wydaje si¢ celowym
poniewaz, podobne zagadnienie moze wystapi¢ na innych wiezach, ktérych wzmocnienie
bedzie mozna wykona¢ w sposéb analogiczny, badz tez wzorowac si¢ na tym rozwigzaniu.
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3. Konstrukcja obiektu

Ogo6lny widok wiezy cisnienh z zamontowang na niej wiezg antenowa przedstawiono na
rys. 1. Wieza o konstrukcji murowanej ma goérng czes$¢ cylindryczng o $rednicy zewnetrznej
9,5 m. Stropodach pokryty jest papa asfaltowg na ptycie zelbetowej grubosci 140 mm, oparte;j
na dwuteowych belkach 160 i podciggach 240. Belki wspieraja si¢ na $cianach wiezy oraz na
wewnetrznym o$Smiobocznym pierscieniu, wykonstruowanym z belek I 200, opartym na stu-
pach ztozonych z dwdéch zespawanych ceownikéw 120, rozmieszczonych na kole o $rednicy
6,65 m. W wiezy znajduje si¢ zbiornik stalowy na wodg¢ pitng o $rednicy D,, = 6,20 m i pojem-
nosci 110 m?,

r'\\\ L "N TaE
Rys. 1. Widok ogblny wiezy ci$nien z wiezg widokowa Rys. 2. Schemat wiezy antenowej na
dachu wiezy cisnien

Na dachu wiezy ci$nien zamontowana jest stalowa wieza antenowa o geometrii przedsta-
wionej na rys. 2. Wieza kratowa o wysokosci 11,85 m ma w cze$ci gornej przekrdj graniasto-
stupa o$miobocznego (rys. 3) ztozonego z trzech segmentéw o dlugosci 3,08 m kazdy.
Natomiast czg$¢ dolna podporowa wiezy to szesnastoboczny ostrostup $cigty o wysokosci
2,60 m (rys. 4).
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Rys. 3. Gérny antenowy odcinek wiezy

Rys. 4. Dolny podporowy odcinek wiezy

Krawezniki 1 stupki poszczegdlnych Scian wiezy wykonstruowane sg z rur stalowych bez
szwu 954/4 mm. Kratowe segmenty wiezy sg mi¢dzy sobg potaczone kotnierzowo czetrema
srubami M16 kl. 5.8, a stupki poziome z kraweznikami, za posrednictwem odcinka potéwki
rury $68/6 mm, dwoma srubami M 10 klasy 5.8 — patrz szczegét ,,a” narys. 5. Segmenty kon-
strukcyjne wiezy w sasiedztwie potaczen kolnierzowych sg dodatkowo usztywnione
poziomym stgzeniem wykonanym z katownikéw 50x50x5 mm (rys. 5).

Konstrukcja wiezy antenowej zostata wykonana w 2002 r. ze stali gatunku R35
(f =210 MPa) a blachy we¢ztowe ze stali St3SY (f; = 215 MPa). Catkowita ostateczna masa
wiezy wynosi 2860 kg w tym anteny 790 kg.

W okresie opracowywania wzmocnienia, na wiezy zamontowane byly anteny K742213
1 K742271 oraz radiolinie HE2-144 a docelowo przewiduje si¢ dodatkowe BSA001 i BSA003
na poz.+34,0 m oraz dwie radiolinie RLA 23-03 i RLA15-06 na poz. +27,0 m.
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3. Problemy eksploatacyjne

Wyjsciowa konstrukcje¢ stalowej wiezy antenowej przedstawiono na rys. 3 i 4. Latwo
zauwazy¢, ze gorny graniastostupowy, o§mioboczny odcinek wiezy o dtugosci 9,25 m wykon-
struowano z ramownic bezprzekatniowych typu Vierendeela. Uktady takie stosujemy w tych
przypadkach, gdy ze wzgledéw eksploatacyjnych nie mozna zaprojektowac belek kratowych
o uktadach skratowania podanych w normach [11,12]. W uktadach tych najwigkszg trudnos¢
konstrukcyjng stanowi prawidtowe rozwigzanie sztywnych weztow. Skratowania takiego
wykonanego jedynie z poprzecznych pretéw, nie zamieszczaja, w swoich zestawach typowych
uktadéw skratowania, normy [11, 12], ktére zawarte s3 odpowiednio w Zataczniku B i H.
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Rys. 5. Geometria wzmacniajacych krzyzulcéw wykratowania
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Wykonane wezly potaczeniowe wykratowania przedmiotowej wiezy to typowe wezty
przegubowe (por. szczegét ,,a” na rys. 5). Sg to wezty podatne do przenoszenia sit wewne-
trznych bez udzialu momentéw zginajacych [11]. Ramy poszczegdlnych $cian wiezy, pod
wplywem dzialania wiatru, mogg uzyskiwac inng posta¢ geometryczng bez koniecznosci
zmian dlugosci pretow. W trakcie eksploatacji stwierdzono duza sktonno$¢ konstrukcji wiezy
do skrecania. Nastepowato zaktdcenie tacznosci telekomunikacyjnej. W wyniku odchylenia
katowego anten zmienial si¢ azymut wysytanych sygnatéw i powstawaly ,,rejony martwe”,
bezsygnatowe [4, 5]. Wystepowalo znaczne przekroczenie dopuszczalnych tolerancji monta-
zowych, dotyczacych skrecania trzonéw wiez, okreslanych przez normy i zalecenia zaktadowe
[12-15]. Catosciowo zagadnienia te przedstawiono w poz. [9].

Wedlug danych normowych dopuszczalne tolerancje wykonawcze gwarantujace jeszcze
poprawng eksploatacj¢ wiez wynosza:

— wedtug normy krajowej i (norm europejskich) [12] oraz ([13,14]);

— przemieszczenie wierzchotka nie wigksze niz 1/1000 (1/500) catkowitej wysokosci H
nad poziomem mocowania,

— skrecenie przekroju trzonu nie powinno przekracza¢ wartosci o = 0,5° na odcinku 3 m
1 a = 5° na catej wysokosci oraz (a = 0,1° na kazde 3 m i a = 2,0° na calej wysokosci
gdy H < 150 m),

— wedlug zalecen PTK Centertel;

— dla konstrukcji wsporczych ram antenowych catkowite odchylenie anten parabolicz-
nych RL (zaréwno poziome, jak i pionowe) spowodowane parciem wiatru do 20’ oraz
1° — anten panelowych GSM1800.

W celu ograniczenia ,,eksploatacyjnego” skrecania konstrukcji wiezy, autorzy referatu
zaproponowali zmian¢ geometrii skratowania $ciennego zwigkszajacego sztywnos¢ skretng
konstrukcji. Zaprojektowano wzmocnienie wiezy poprzez zatozenie zastrzalowych pretow
stezajacych z rur 38/4 mm o geometrii podanej na rys. 5. Przyjeto cztery typy pretéw, z rur
bez szwu, roznigcych si¢ dlugoscig i pochyleniem (rys. 6). Potaczenie nowych pretéw skrato-
wania z kraweznikami konstrukcji wiezy zaprojektowano jako przegubowe za pomoca odpo-
wiednich obejm wykonanych z blachy gruboéci 6 mm. Srubowe potaczenia w weztach
wymusil sposéb zabezpieczenia antykorozyjnego wiezy w postaci cynkowania ogniowego.

4. Obliczenia statyczne

Obliczenia statyczne wiezy wykonano komputerowo wykorzystujac program RM-Win 3D.
Trzon wiezy analizowano jako ustrdj przestrzenny o rzeczywistej geometrii. Uwzgledniono
przegubowe zamocowanie pretow wykratowania w weztach potaczeniowych z kraweznikami
oraz dziatanie wiatru na wiez¢ wedtug Zatgcznika A normy [12]. Uwzgledniono taczny efekt
S obcigzenia ciaggtego So z miarodajnym efektem AS dziatan odcinkowych. Najniekorzystniej-
szym okazal si¢ przypadek obcigzenia odcinkowego na gérny odcinek konstrukcji o dtugosci
10,10 m. Przyjeto obcigzenie jak dla strefy II i terenu B wg PN-77/B-02011. Uwzgledniono
catkowita mase obliczeniowg wiezy o wartosci 3150 kg, w tym masa anten z przylgczami
wynosi 870 kg.

Obciagzenie konstrukcji antenami przyjeto wedlug ,,Projektu budowlanego” wykonanego
przez ITA Telecom Polska Sp. z 0.0. Z uwagi na znaczng liczb¢ zamontowanych anten,
oddziatywanie na nie wiatru przyj¢to w formie zastepczej w postaci obcigzenia wiatrem po-
wierzchni ptaskich o wielko$ciach: 1,6 m> w poz. +28,70 m; 5,9 m?> w poz. +31,20 mi 4,2 m?
w poz. +33,60 m (por. rys. 5).

Wykonane obliczenia wytrzymatosciowe zmodernizowanej konstrukcji wiezy potwier-
dzity fakt, ze spelnia ona wymogi normowe w zakresie nosnosci i sztywnosci. No§no$¢ rur
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kraweznikowych w cze$ci graniastostupowej jest maksymalnie wykorzystana w 23%, a w po-
ziomie podporowym w 31%. W analogicznych poziomach no$no$¢ (stateczno$¢) pretow
obwodowych jest wykorzystana jedynie w 11 1 28%. Konstrukcja wiezy spetnia rowniez
warunek sztywnosci. Obliczone ugigcie wierzchotka wiezy od obcigzenia charakterystycznego
wyniosto 52 mm 1 stanowi ono 43,7% ugiecia dopuszczalnego 119 mm.

Krzviulce vp ,a”,b” . c”.d”

grifs

Wezet stezenia

Rys. 6. Konstrukcja krzyzulcéw wzmacniajacych

Geometria krzyzulcéw




Konstrukcje stalowe 571

5. Podsumowanie

Przedstawiona w referacie wieza antenowa to przypadek poprawnie zaprojektowanej
konstrukcji, z uwagi na wymogi dotyczace no$nosci i sztywnosci gietnej, ale o malej sztyw-
nosci skretnej. Kat skrecania poziomego gérnego, antenowego odcinka trzonu byt wiekszy od
rygorystycznych dopuszczalnych eksploatacyjnych warto$ci kata skr¢tnego anten.

Przyjecie w obliczeniach wiezy weztéw przegubowych (nieciggltych na obu koncach)
w potaczeniach skratowania na dwie Sruby jest niezgodne z zaleceniami eurokodu 3. Wedtug
[13] jest to potaczenie ciagle na obu koncach.

Przedstawione w referacie wzmocnienie wiezy antenowej zostalo wykonane bezproble-
mowo i z powodzeniem spelnia zaprojektowane zadanie.

Przy wzmacnianiu konstrukcji stalowych zabezpieczonych przed korozja przez cynkowa-
nie, niezalecane spawanie sprawia pewne trudnosci przy konstruowaniu weziéw potaczenio-
wych. Z powyzszych powodéw, celowym wydaje si¢ publikowanie przedstawionych w tekscie
zagadnien, ktére moga by¢ wykorzystane przez projektantow wzmacniajagcych podobne
konstrukcje.
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INTERMEDIATE STRENGTHENING OF THE STEEL TRUSS ANTENNA TOWER

Abstract: The paper presents a method to strengthen the antenna tower truss structure with a height of 11
meters, located on the roof of a brick water tower. Construction with sufficient carrying capacity and flexural
rigidity underwent a torsion which interfered with a correct exploitation. Strengthening of the tower was made
by installing additional cross braces in the vertical wall trusses.

Keywords: failure, space truss, torsion, lattice tower, strengthening.



