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ego typu konstrukcje sg szczegolnie na-

razone na dziatanie czynnikdéw atmosfe-

rycznych przyspieszajacych erozje, co
jest widoczne w starszych obiektach. Celem
wykonywania opinii technicznych bgdz eks-
pertyz jest okreslenie bezpieczenstwa dalsze-
go eksploatowania konstrukcji na podstawie
stopnia jej wytezenia oraz projektowanie
ewentualnych wzmocnien, ktore pozwolg na
dalsze uzytkowanie pomimo zwigkszenia ob-
cigzenia, np. poprzez zamontowanie dodatko-
wych anten. Artykut powstal na podstawie
opinii technicznej sporzadzonej dla stalowego
obiektu mierzacego 23 m i posadowionego na
wiezy zelbetowej o wysokosci 63 m (rys. 1.).

Cel wykonania opinii

technicznej

Opinia techniczna stuzy do oceny, na pod-
stawie ogledzin oraz dostepnej dokumenta-
cji projektowej, stanu budynku istniejgcego.
Niniejsze opracowanie wykonywane jest
okresowo, czesto tez w przypadku planowa-
nej modernizacji lub zmiany sposobu uzytko-
wania obiektu. Wykonanie opinii zleca sie

Podczas rutynowych
przeglgddw konstrukcji wiezy
sprawdzeniu podlegajq
podstawowe elementy nosne
obiektu pod wzgledem
wytezenia, deformadciji, stopnia
skorodowania oraz stanu
poszczegodlnych potgczen.

KONSTRUKGJE

WIEZOWE

Dla zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacyjnego
obiekty wiezowe muszg podlegaé okresowym przeglgdom.
Przypominamy, jok dokonac rzetelnej opinii technicznej,

a takze przywotujemy algorytm obliczen konstrukcii
wiezowych, ktére znajdujg sie na innych obiekfach.

takze w przypadku zaobserwowania niepo-
kojacych zmian w Kkonstrukcji budynku.
Obiekty wiezowe, o ktérych mowa w niniej-
szym artykule, musza podlega¢ okresowym
przeglagdom zgodnie z art. 62 ust. 1 ustawy
Prawo budowlane — wynika to z obowigzku
corocznego sprawdzenia stanu techniczne-
go elementéw budynku, budowli z powodu
szczegolnie niekorzystnego dziatania czynni-
kow atmosferycznych na konstrukcje oraz
zmiane konfiguracji anten. W celu doktadnej
oceny stanu technicznego zostata wykonana
inwentaryzacja obiektu stuzaca zweryfikowa-
niu posiadanych o nim informacji. W trakcie
prowadzonych ogledzin wykonano prace in-
wentaryzacyjne w zakresie zamontowanych
na wiezy anten oraz osprzetu. Sprawdzono
podstawowe elementy konstrukcyjne pod
wzgledem zgodnosci ksztaftownikdéw oraz
dokonano ogledzin zwigzanych z wystepuja-
cymi na obiekcie uszkodzeniami elementow
oraz powfok antykorozyjnych. Ocenie pod-
dano stan weztow, potgczen $rubowych
i spoin. Niezbedny do okreslenia stopnia ko-
rozji okazat sie pomiar grubosci $cianek ele-
mentow stalowych przy pomocy urzadzenia
ultradzwigkowego typu MC-812T z glowicg
pomiarowg 5M@10 mm. Celem opracowania
byto orzeczenie techniczne stwierdzajgce
stopien wytezenia konstrukcji wiezy oraz
sformutowanie wnioskow. W przeprowadzo-
nej analizie obliczeniowej wykonanej w ra-
mach niniejszej opinii uwzgledniono obcig-
zenie trzonu wiezy istniejgcymi antenami we-
diug inwentaryzacji oraz obcigzenie wynika-
jace z planowanego montazu dodatkowych
urzgdzen.

Andaliza statyczna, obcigzenia

W przypadku istniejacych obiektow wiezo-
wych wyroznia sig dwa sposoby podejscia
do zagadnienia wykonywania analizy sta-
tycznej. Wykonujac ekspertyzy, opinie tech-
niczne majace na celu sprawdzenie stanu
obiektu, analize nalezy przeprowadzié, ko-
rzystajac z norm, przy pomocy ktérych za-
projektowano dang konstrukcje. Natomiast
w przypadku przebudowywania lub
wzmachniania obiektu konieczne jest spraw-
dzenie no$nosci zgodnie z normami aktual-
nie obowigzujgcymi. Warto w tym miejscu
podkresli¢ dobrowolnos¢ stosowania norm
projektowych — konieczno$¢ ich stosowania
nie jest uregulowana prawnie.

Najwazniejszg czynnoscig podczas przy-
stepowania do wykonywania analizy statycz-
nej kazdej konstrukeiji jest prawidiowe okre-
Slenie oddziatywujgcych na nig obcigzen.
Dla obiektu przytoczonego w artykule naj-
istotniejsze jest obcigzenie wiatrem, kidre
w tego typu konstrukcji jest dominujgce.
Podczas obliczania wartoéci oddziatywan
Kluczowym elementem jest okreslenie prawi-
diowej wysokosci odniesienia i zastosowanie
jej do odpowiednich wzorow zawartych
w Eurokodzie [1]. Szczegdlne znaczenie ma
to w przypadku wiez usytuowanych na in-
nych obiektach.

W takich konstrukcjach niekiedy nalezy
uwzglednia¢ wysoko$¢ samej wiezy, w in-
nych miejscach natomiast zastosowac wy-
sokos$¢ wiezy wraz z wysoko$cig budynku,
na ktorym sie znajduje. Dla zobrazowania
tej sytuacji postuzono sie sposobem obli-
czania wartosci szczytowej predkosci wiatru



zgodnie z ponizszym wzorem zawartym
w normie [1].

0@ =[L+T7- 1G] %p-vi2)=c,) g, (1)

Przyjecie do obliczen jedynie wysokosci
wiezy, w przypadku obiekiow posadowio-
nych na innych konstrukcjach, moze prowa-
dzi¢ do znacznego zanizenia obliczanej war-
tosci, a w konsekwencji do btednego okre-
$lenia parcia wiatru.

Obliczajgc warto$¢ wspotczynnika kon-
strukcyjnego c.cy, nalezy zapoznac sie z ry-
sunkiem 2. zawartym w [1]. W tym miejscu
Eurokod wyraznie rozroznia wysoko$¢ kon-
strukeji od wysokoéci odniesienia (uwzgled-
niajacej wptyw wielko$ci obiektu, na ktérym
znajduje sie wieza). W przypadku konstrukcji
posadowionych na innych obiektach przyje-
cie jako h odleglosci od poziomu terenu do
wierzchotka wiezy bedzie powodowato pe-
wien btgd skutkujgcy niewtasciwym okresle-
niem sity oddziatywania wiatru.

Wypadkowe obcigzenie wiatrem moze
przyjmowac rézne wartosci, w zaleznosci od
ksztattu konstrukcji w przekroju. Rozpatrujgc
wieze kwadratowe, uwzglednia sie dwa, na-
tomiast w przypadku przekroju trojkatnego —
trzy kierunki oddziatywania wiatru. Ponadto
od ksztattu konstrukeji zalezg réwniez warto-
Sci wspodtczynnikdw przyjmowanych do obli-
czenia sity wiatru oddziafujgcej na $ciane.

Wykonujgc obliczenia dla obiektow wiezo-
wych, nalezy réwniez pamieta¢ o znacznym
wplywie ksztattu elementow konstrukcji oraz
wyposazenia na wartos$¢ oddziatywan wiatru.
W normie [2] jest on okreslony poprzez zroz-
nicowanie warto$ci wspotczynnikéw C1, C2.

Kolejnym obcigzeniem, ktore nalezy
uwzgledni¢ w analizie statycznej, jest oblo-
dzenie. Oblicza sie je zgodnie z polskg nor-
mg [3]. Oblodzenie dziata na konstrukcje
w dwojaki sposob: zwieksza jej ciezar, a tak-
ze powierzchnie, na ktorg dziata wiatr. War-
tos$¢ tego obcigzenia zalezy od wysokosci
konstrukeji, ksztaftu jej elementow oraz stre-
fy, w ktdrej znajduje sie obiekt. Oblodzenie
moze w znacznym stopniu wptywac na site
parcia wiatru. Innymi obcigzeniami, majgcy-
mi juz jednak mniejszy wpltyw na konstrukcje,
sg: obcigzenia cigzarem wtasnym oraz wy-
posazeniem, obcigzenia uzytkowe, obcigze-
nia $niegiem oraz obcigzenia termiczne.

Analiza statyczna obiektu

W omawianym obiekcie uwzgledniono
wplyw wszystkich najistotniejszych obcigzen
dziatajgcych na konstrukcje, a mianowicie:
ciezar wlasny wiezy z wyposazeniem, ante-
nami i przewodami; parcie wiatru na nieoblo-
dzong wiezg z wyposazeniem, antenami
i przewodami; ciezar oblodzenia na elemen-
tach konstrukcyjnych; parcie wiatru na oblo-
dzong wieze z wyposazeniem, antenami
i przewodami; obcigzenie uzytkowe pomo-

Rys. 1. Konstrukcja wiezy stalowej
posadowiona na wiezy zelbetowej

Rys. 3. Normowe kierunki wiatru [2]

Rys. 4. Korozja wgtebna spowodowata
odprysk farby

Rys. 5. Wada spoiny z uwagi na brak
petnego przetopu

Rys. 2. Wymiary konstrukgiji (b, h, d) oraz Rys. 6. Element, ktory ma uszkodzong
wysokos¢ odniesienia (z,) przewigzke

Zdjecie i rysunki archiwum autoréw
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Rys. 7. Widok wykratowania wiezy

Rys. 8. Schemat wiezy z podziatem na
segmenty

stow. Wartosci obcigzen uzytkowych zostaty
przyjete zgodnie z normg [2].

W obliczeniach pominieto oblodzenie na
elementach wyposazenia, obcigzenie tem-
peraturg oraz $niegiem. Przeanalizowano ich
wartosci i uznano, ze nie bedg miaty istotne-
go wplywu na nosnos¢ ustroju pretowego.

Po ogledzinach konstrukcji stwierdzono,
ze stan powtoki antykorozyjnej jest niezado-
walajgcy. Wystepuje wiele zapoczgtkowa-
nych ognisk korozyjnych, co jest szczegolnie
niebezpieczne dla takich konstrukcji. Wyniki
ogledzin pokazano narys. 4-6.

Na rysunku 6. widoczna jest zle wykonana
(z uwagi na brak pefnego przetopu) spoina, co
skutkuje nieosigganiem jej pefnej no$nosci.

Stwierdzono braki potgczen elementéw
wielogateziowych trzonu konstrukcji podsta-
wowej wiezy. Skutkuje to zwigkszeniem diu-

gos$ci wyboczeniowej pretow i niedoborami
nosnosci ze wzgledu na statecznos¢ ogoing
preta wielogateziowego.

Model obliczeniowy

Wieze zamodelowano jako konstrukcje
kratowg, podpartg przegubowo (rys. 7.). Ze
wzgledu na duzg smukfosc¢ przyjeto, ze prety
skratowania pracujg jedynie na rozcigganie
i faczg sie z kraweznikami za pomocg wezta
przegubowego. Pofaczenia pomiedzy preta-
mi kraweznikow uznano za sztywne. Do ana-
lizy wykorzystano oprogramowanie Auto-
desk Robot Structural Analysis Professional
2013 przeznaczone do zastosowan komer-
cyjnych z licencjg posiadang przez Zespot
Konstrukcji Metalowych Wydziafu Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej.

W modelu obliczeniowym obcigzenia wia-
trem przyktadano punktowo, rozktadajgc
rownomiernie obcigzenia przypadajgce na
poszczegolne segmenty (rys. 8.). Obcigze-
nia od wyposazenia roztozono na odpowied-
nig ilos¢ weztow wynikajgcg ze sposobu jego
zamontowania do konstrukcji no$nej wiezy.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych obliczen
pod obcigzeniem obecng konfiguracjg anten
oraz modutéw nie stwierdzono przekrocze-
nia dopuszczalnych wytezen elementdw kon-
strukcji wiezy. Maksymalne wykorzystanie
nosnosci obcigzonego elementu w stanie
SGN dla obecnej konfiguracji anten, wyno-
szace 58%, stwierdzono dla kraweznika,
a dla elementu skratowania utrzymywato sie
ono na poziomie 86%. Sprawdzono nosno$¢
pofgczen spawanych pomiedzy pretami
skratowania a kraweznikami. Stwierdzono, iz
jest ona wystarczajgca we wszystkich skrato-
waniach na catej wysokos$ci wiezy.

W stanie granicznym uzytkowalnosci po-
rownano maksymalne wychylenie wierz-
chotka wiezy z warunkami normowymi. Wa-
runek zostat spetniony. Maksymalne obli-
czeniowe wychylenie wierzchotka wiezy —
8,6 cm < %OL = 23 cm. W przypadku anten
zamontowanych na wiezy trzeba tez spraw-
dzi¢ katy obrotu w miejscach ich zamonto-
wania, a dopuszczalne wartosci tych prze-
mieszczen katowych podaje ich uzytkownik.
Dosc¢ czesto te wartosci wynoszg ok. 0,3-1°.

Obliczenie wspdiczynnika dynamicznego
wymaga okreslenia okresu drgan wtasnych
wiezy. W tym celu wyznacza sig¢ podstawowg
czestos¢ drgan wiasnych zgodnie ze wzorem
(2) zawartym w zafgczniku F normy [1]. Dla
omawianego obiektu jej wartos¢ wynosi 1,73
Hz, pomijajac wplyw samej zelbetowej wiezy,
na ktérej zamocowana jest wieza stalowa.

(2)

Wspotczynnik konstrukeyjny c¢.c, pozwolit
w niewielkim stopniu zredukowa¢ warto$¢

oddziatywania wiatru na konstrukcje. Zaréw-
no oblodzenie, jak i wysoko$¢ potozenia
segmentu miaty niewielki wptyw na warto$¢
wspoiczynnika cscd.

Analiza warto$ci obcigzen wskazuje na to,
jak istotne jest prawidfowe okres$lenie obcig-
zen dziafajgcych na elementy wyposazenia
(szczegolnie duze anteny), gdyz moze ono
stanowi¢, tak jak w przypadku segmentu 3,
wiekszg czes¢ catkowitych wartosci oddzia-
fywan. Z przeprowadzonych obliczen wynika,
iz grubos¢ warstwy lodu na poszczegdlnych
segmentach, mimo wzrostu wysokosci, jest
niemal identyczna.

Podsumowanie i wnioski

W przypadku wiez stalowych wiatr, ktory
dziata na wyposazenie, jest obcigzeniem do-
minujgcym. Mimo redukcji odpowiednimi
wspotczynnikami warto$ci parcia wiatru pod-
czas wystgpienia oblodzenia nie powinno sie
pomija¢ jego wptywu na elementy konstruk-
cyjne, gdyz moze to powodowaé niedosza-
cowanie warto$ci sit oddziatujgcych na kon-
strukcje. Rozpatrujgc wieze stalowe posado-
wione na innych obiektach, nalezy mie¢ na
uwadze przyjmowanie odpowiedniej warto-
$ci wysokosci odniesienia przy przeprowa-
dzaniu obliczen. Poprawny dobor wysokosci
ma Kkluczowe znaczenie w przypadku okre-
Slania szczytowe] wartosci cisnienia predko-
éci wiatru, czestotliwosci drgan wiasnych,
wspotczynnika konstrukcyjnego ¢y i w kon-
sekwencji sity oddziatywania wiatru na kon-
strukcje. |
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ABSTRACT: THE TOWER CONSTRUC-
TION. The purpose of the article is to present
the subject matter related to the assessment
of the technical condition of existing tower bu-
ildings. Such structures are particularly expo-
sed to atmospheric factors accelerating ero-
sion. The purpose of technical opinion or
expert opinion is to determinate the safety of
further exploitation of the structure based on
its effort and to design any reinforcements
that will allow further safe use, despite incre-
asing loads, e.g. by installing additional
antennas.
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