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Przedmiotem artykutu jest wieza anfenowa o wysokosci 60 m zaprojektowana

w konstrukcji zelbetowej prefabrykowanej. W trakcie eksploatacji zelbetowy frzon wiezy
ulegt zarysowaniom i spekaniom o réznym charakterze, co stanowito bezposredni
asumpt do zbadania przyczyn ich powstania oraz okreslenia sposobu naprawy.

ostatnich 20 latach nastgpit dyna-
VVmiczny rozwOj infrastruktury zwigza-

nej z budowg i eksploatacjg stacji
bazowych telefonii komdrkowej. Jednym
z rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych
w tym zakresie sg maszty antenowe zapro-
jektowane w konstrukcji zelbetowej prefabry-
kowanej [1]. Przedmiotem artykutu jest wieza
antenowa o wysokosci 60 m zaprojektowana
w tej konstrukeji, sktadajgca sie z 5 segmen-
tow rurowych wykonanych w technologii be-
tonu wirowanego klasy wytrzymatosci
C45/55 (fot. 1.). Polaczenia segmentéw za-
projektowano w postaci specjalnych tgczni-
kow, sktadajgcych sie z ptyt stalowych skre-
canych na $ruby (fot. 2.). Elementy rurowe sg
zbrojone w kierunku pionowym pretami
o $rednicy @ 28 ze stali BSt 500/550 S oraz
obwodowo dwoma przeciwlegtymi spiralami

Fot. 1. Widok ogdiny wiezy

o skoku 10 cm z pretéw o érednicy @ 5. Sred-
nica zewnetrzna wiezy w poziomie terenu wy-
nosi 1,75 m, a grubo$c¢ $cianki zelbetowej 14
cm; w poziomie wierzchotka odpowiednio
0,64 mi 8 cm. W trakcie eksploatacji zelbeto-
wy trzon wiezy ulegt zarysowaniom i speka-
niom o roznym charakterze, co stanowito
bezposredni asumpt do zbadania przyczyn
ich powstania oraz okreslenia sposobu
naprawy.

Badania diagnostyczne wiezy

Badania techniczne wiezy przeprowadzo-
no w zakresie obejmujgcym ogledziny i reje-
stracje rys, spekan trzonu, kontrolne pomiary
sklerometryczne wytrzymatosci betonu i gru-
bosci otuliny zbrojenia oraz oceng stanu tacz-
nikow segmentéw w poziomach +16 m, +24
mi +36 m. Ogledzin zewnetrznej powierzchni

Fot. 2. Szczeg6t ztgcza prefabrykatow

zelbetowego plaszcza wiezy dokonano przy
uzyciu podno$nika samochodowego i z po-
ziomu terenu. Zasadnicze uszkodzenia ze-
wnetrznego plaszcza zelbetowego wiezy wy-
stepowaly w postaci krotkich rys pionowych
o rozwartosci 0,1 mm-0,4 mm, zlokalizowa-
nych w strefach potaczen segmentéw zelbe-
towych, oraz rys poziomych (fot. 3.). Ponad-
to, gtdéwnie w dolnej czesci wiezy, stwierdzo-
no wystepowanie nieregularnej siatki mikro-
rys powierzchniowych (fot. 4.).

Powtoka ochronna pfaszcza zewnetrzne-
go wiezy, poza opisanymi wyzej zarysowa-
niami, nie wykazywata uszkodzen. Na we-
wnetrznej powierzchni ptaszcza wiezy zaob-
serwowano objawy zfuszczania i ubytkdw po-
wierzchniowych betonu, o czym $wiadczy-
ty odspojone czesci widoczne na posadzce




w poziomie terenu (fot. 4.). Ocene wytrzy-
matosci betonu w zelbetowej powtoce wie-
zy przeprowadzono na podstawie kontrol-
nych pomiaréw sklerometrycznych za pomo-
cq miotka Schmidta typu N, zgodnie z nor-
ma PN-EN 12504-2:2002 [2]. Przy uzyciu pro-
fometru (metoda magnetyczna) sprawdzo-
no grubos$¢ otuliny betonowej pretow zbro-
jenia pionowego w dolnym elemencie wie-
zy. Uzyskane wyniki byly zawarte w przedzia-
le 2,6 cm + 4,0 cm (warto$¢ $rednia: 3,3 cm).
Poprzez natryskanie fenoloftaleiny w miejscu
naciecia rys pionowych stwierdzono alkalicz-
ny odczyn betonu, $wiadczgcy o jego do-
brych wtasnosciach ochronnych w stosunku
do stali zbrojeniowej (fot. 5.). Po zdjeciu kot-
nierzy z blachy w poziomie +16,0 m, +24 m
i +36 m dokonano oceny stanu ptyt stalo-
wych i srub facznikow. W przypadku zfaczy
w poziomie +16,0 m oraz +24 m stwierdzono
objawy korozji oraz wystepowanie wykwitow
solnych na ptytach stalowych (fot. 2.). Obja-
wow takich nie zaobserwowano w odniesie-
niu do zltgcza w poziomie +24 m.

Obliczenia statyczno-

wytrzymatosciowe

W celu oceny bezpieczenstwa konstruk-
cji wiezy przeprowadzono jej analize wytrzy-
mato$ciowa, przyjmujgc dane geometryczne
na podstawie dokumentacji technicznej oraz
klase betonu trzonu C45/55 (B55). Przy wy-
znaczaniu sit podfuznych w przekrojach wie-
zy uwzgledniono ciezar wilasny trzonu, cieza-
ry anten, drabin, kabli, pomostow i konstruk-
cji wsporczych anten. Elementy te uwzgled-
niono réwniez przy zestawianiu warto$ci mo-
mentow zginajgcych od oddziatywania wiatru
(Il strefa). Dodatkowo uwzgledniono wptyw
wychylenia trwalego i sprezystego osi wie-
zy. Wyniki obliczen wskazuja, iz wychylenie
sprezyste wierzchotka wiezy, rowne 57,5 cm,
nie przekracza warto$ci dopuszczalnej dla te-
go typu wiez h/100 = 60 cm. Z uwagi na ma-
fe wartosci gradientu temperatury na gru-
bosci scianki segmentéw wiezy w przedsta-
wionej analizie pominieto wptywy termiczne.
Odksztalcenia i naprezenia w tzw. krytycz-
nych przekrojach wiezy wyznaczono nume-
rycznie na podstawie autorskiego programu,
z uwzglednieniem nieliniowych zwigzkow fi-
zycznych betonu i stali zbrojeniowej wedtug
Eurokodu 2 [4]. W tabeli 1. zestawiono warto-
Sci sit przekrojowych N, M, warto$ci maksy-
malnych odksztatcen ¢, i naprgzen o, w be-
tonie oraz maksymalnych odksztafcen g i na-
prezen o, w stali zbrojeniowe;.

Z rezultatéw obliczen wynika, ze spetnio-
ne sg wymogi wytrzymatosciowe dotycza-
ce nosnosci przekrojow poziomych elemen-
tow zelbetowych wiez. Wykonane sprawdze-
nie wedfug Eurokodu 3 potwierdzito, ze row-
niez no$nos¢ ziaczy jest wystarczajgca. Na
podstawie przeprowadzonej analizy stwier-
dza sie zatem, ze w aktualnym stanie nie

Fot. 3. Rysy pionowe i poziome w strefie zigcza

Fot. 4. Mikrorysy w dolnej czesci wiezy

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen odksztatcen i naprezen w przekrojach wiezy

: g ] Moment
Po[ﬂﬁm S”aNp?ﬁil]ma Z,\%'ﬂfl{f}g‘]’ W] o] MP]
0,0 4434 618 0,496 -13,0 0912 1915
16,0 2519 382 0,48 127 0,871 182,9
240 1740 289 0,413 111 0,697 1463
36,0 842 186 -0,359 98 0,581 122,0
52,5 88 61 0,075 2.2 0,091 19,1
wartodci dopuszczalne: o4, = 30 MPa; o5, = 435 MPa;

wystepuje bezposrednie zagrozenie bezpie-
czenstwa konstrukcji i uzytkowania rozpatry-
wanej wiezy.

Analiza stanu technicznego

Wedtug oceny dokonanej metodg sklero-
metryczng wytrzymato$¢ betonu elementéw
wiezy odpowiadafa klasie C45/55 (B55) i by-
ta zgodna z projektem. Beton trzonu wiezy wy-
kazywat przy tym dobre wtasnosci ochron-
ne w stosunku do stali zbrojeniowej. Z analizy
pomiaréw geodezyjnych pionowosci wynika-

to, Zze rzedna wychylenia trwatego wierzchot-
ka wiezy nie przekraczafa 12,5 cm, co stano-
wi 0,2% wysokosci. Wychylenie to nie stwarza
zagrozenia bezpieczenstwa konstrukcji wiezy.

Krétkie rysy pionowe, zlokalizowane w stre-
fach ztgczy poszczegolnych elementdw wie-
zy, powstaly w wyniku oddziatywan zako-
twien blach zigczy w zelbetowych elemen-
tach rurowych. W niektérych czesciach trzo-
nu zelbetowego szeroko$¢ rozwarcia tych rys
wynosi 0,3 mm - 0,4 mm, przekraczajgc do-
puszczalng warto$¢ 0,3 mm. Wystepujgce ry-
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Fot. 5. Badanie gtebokosci karbonatyzaciji
betonu

Sy pionowe nie majg wptywu na no$no$¢, na-
tomiast mogg stwarza¢ zagrozenie korozyj-
ne dla zbrojenia poziomego. Rysy poziome
z kolei powstaty w wyniku zginania skutkuja-
cego przekroczeniem wytrzymatosci betonu
na rozcigganie (tabela 1.).

Gléwng przyczyng wystapienia siatki mi-
krorys na zewnetrznej powierzchni zelbetowe-
go trzonu, odspajania sie fragmentéw betonu
na jego powierzchni wewnetrznej i objawdw
korozji $rub tgcznikow segmentdw byta nie-
dostateczna wentylacja wnetrza wiezy wsku-
tek szczelnego przykrycia (zadeklowania) jej
wylotu i otworéw wentylacyjnych. Ogranicze-
nie mozliwoéci grawitacyjnego odprowadza-
nia wilgoci zawartej we wnetrzu powodowato
jej przenikanie przez pory $cianki zelbetowej,
co manifestowalo sie wystgpieniem charak-
terystycznej siatki mikrorys. Utrzymujgce sie
zawilgocenie powierzchni wewnetrznej wie-
zy sprawiafo, ze warstwa powierzchniowa by-
fa poddana destrukcyjnemu dziataniu wielo-
krotnych cykli zamrazania-odmrazania w okre-
sie zimowym, czego objawem sg ziuszczenia i
odspojenia betonu. W celu poprawy wentyla-
cji wnetrza wiezy zalecono wykonanie trzech
otworéw @ 80 [mm] usytuowanych na jednym
poziomie w czesci podgtowicowej zelbetowe-
go trzonu wiezy. Zgodnie z zaleceniami zary-
sowane strefy ztgczy segmentow zelbetowych
wiezy zabezpieczono za pomocg przykleja-
nych mat z wiokna weglowego w pasie 0 sze-
rokosci 60 cm bezposrednio nad oraz o sze-
rokosci 30 cm bezposrednio pod kazdym kot-
nierzem z blachy (fot. 6.).

Uwagi koficowe

Zgodnie z przepisami prawa budowlanego
konstrukcje wiez antenowych powinny spet-
nia¢ warunki zapewniajgce nieprzekroczenie

z wiékna weglowego

stanow granicznych nosnosci oraz stanow
granicznych przydatnosci do uzytkowania
w zadnym z jej elementow i w catej konstruk-
cji. Na podstawie wynikéw obliczen statycz-
no-wytrzymatosciowych wedfug Eurokoddw
stwierdzono, ze rozpatrywana wieza spefniata
wymogi bezpieczenstwa konstrukcji. Spefnio-
ne byly rowniez wymagania w zakresie uzyt-
kowalnosci, dotyczace ugiec oraz szerokosci
rozwarcia rys pionowych (poza niewielkim lo-
kalnym przekroczeniem). Zapewnienie bez-
pieczenstwa uzytkowania wiez antenowych
wymaga przeprowadzania przegladéw tech-
nicznych nie rzadziej niz co 5 lat, wykonywania
biezgcych napraw i utrzymania w dobrym sta-
nie zabezpieczen antykorozyjnych elementéw
nosnych i niekonstrukcyjnych.
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Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest wie-
za antenowa 0 wysokosci 60 m zaprojektowa-
na w konstrukcji zelbetowej prefabrykowanej,
skladajgca sie z 5 segmentow rurowych wy-
konanych w technologii betonu wirowanego.

Fot. 6. Zabezpieczenie zarysowanej strefy elementéw wiezy za pomocg przyklejanych mat

Potgczenia segmentdw zaprojektowano w po-
staci specjalnych tacznikow, skiadajacych sie
z plyt stalowych skrecanych na $ruby. W trak-
cie eksploatacji zelbetowy trzon wiezy ulegt
zarysowaniom i spekaniom o roznym charak-
terze, co stanowito bezposredni asumpt do
zbadania przyczyn ich powstania oraz okre-
$lenia sposobu naprawy. Celowi temu stuzy-
ty przeprowadzone badania diagnostyczne
oraz obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe
konstrukcji wiezy, z uwzglednieniem oddzia-
tywania wiatru wedtug Eurokodu 1. oraz nieli-
niowosci fizycznej betonu i stali zbrojeniowej.
Na podstawie otrzymanych wynikow okreslo-
no stan techniczny wiezy oraz podano sposo-
by wyeliminowania wystepujacych uszkodzen
i nieprawidfowosci.

Stowa kluczowe: wieza antenowa, zelbetowa,
prefabrykowana, tgczniki, diagnostyka

Abstract: The subject of this paper is a rein-
forced concrete (RC) antenna tower 60 m high
consisted of 5 tubular segments made of spun
concrete. The connections between segments
were designed in the form of special joints con-
sisted of steel plates fixed by screws. The re-
ason for undertaking this issue was the occur-
rence of cracks on the external surface of the
tower shaft. For this purpose the relevant in-
vestigations and static analysis of the tower
structure have been performed in accordan-
ce with Eurocode 1 and by taking into account
the physical nonlinearity of concrete and rein-
forcing steel. Based on the obtained results the
diagnosis of tower structure and recommenda-
tions for its repair and protection were made.
Keywords: antenna tower, reinforced concrete,
precast, joints, diagnostics



