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Tematem artykutu jest ocena bezpieczenstwa konstrukcji wiezy antenowej typu Moll
o wysokos$ci 60 m, uzytkowanej jako stacja bazowa telefonii komdrkowe;.

Wprowadzenie

Betonowe wieze antenowe telefonii komor-
kowej sg w dzisiejszych czasach nieodigcz-
nym elementem krajobrazu. W taki sposob
uzytkowane sg czesto stare kominy zelbeto-
we, eksploatowane bgdz wytgczone z eks-
ploatacji, jak réwniez inne konstrukcje wiezo-
we [1, 2, 3]. Jednym z rozwigzan konstrukcyj-
nych stosowanych w tym zakresie sq masz-
ty antenowe zaprojektowane w konstrukcji
zelbetowej prefabrykowanej [1]. Przedmio-
tem rozwazan w niniejszym artykule jest wie-
za antenowa o wysoko$ci 60 m, skfadajgca sie
z 5 segmentow rurowych wykonanych w tech-
nologii betonu wirowanego klasy wytrzyma-
fosci C45/55 (fot. 1.). Polaczenia segmentow
zaprojektowano w postaci specjalnych tgcz-
nikow, sktadajacych sie z ptyt stalowych skre-
canych na $ruby (fot. 2.). Srednica zewnetrz-
na wiezy przy podstawie wynosi 1,44 m, za$
w poziomie wierzchotka odpowiednio 0,40 m.
Na szczycie wiezy zainstalowano system an-
ten panelowych i anten radiolinii. Od czasu
montazu zrealizowanego w 2001 r. trzon wie-
zy wykazywat ponadnormatywne wychylenia

Fot. 1. Widok ogdiny wiezy

z pionu. Celem pracy jest ocena bezpieczen-
stwa konstrukcji rozpatrywanej wiezy, czemu
stuzyty przeprowadzone badania i analizy.

Badania poligonowe wiezy

Z uwagi na brak dokumentacji projekto-
wej konieczne byto wykonanie inwentaryza-
cji konstrukeyjnej i przeprowadzenie podsta-
wowych badan diagnostycznych wiezy, obej-
mujgcych ogledziny wysoko$ciowe, kontrol-
ne pomiary sklerometryczne wytrzymatosci
betonu, sprawdzenie rozmieszczenia pretow
zbrojenia pionowego, ocene stanu stalowych
fgcznikow segmentow oraz pomiary geode-
zyjne pionowosci trzonu wiezy. Wyniki inwen-
taryzacji konstrukcyjnej rozpatrywanej wiezy
i wiezy referencyjnej przedstawiono w tab. 1.
Nie dysponowano zadnymi danymi dotycza-
cymi kontrolnych pomiaréw osiadan funda-
mentu wiezy, ustalono natomiast, ze w podfo-
ZuU wiezy wystepuje warstwa gleby o migzszo-
éci 0,2 m, za$ ponizej zalegajg grunty nosne
w postaci piaskéw $rednich. Na podstawie je-
dynego, wykonanego w 2021 r., pomiaru geo-
dezyjnego pionowosci oceniono, ze rzed-

ip

Fot. 2. Szczegdt ztgcza segmentéw wiezy

na wychylenia wiezy w poziomie +54,54 m
wyniosta 48,7 cm (tab. 1., rys. 1). Warun-
ki wykonania tego pomiaru zostaty okreslo-
ne nastepujgco: T = 159C; predkosé wiatru
na poziomie +60 m: vy, = 7,1 m/s ($rednia),
Viox = 96 m/s (maksymalna); insolacja:
86 W/m2. Podczas badan polowych stwier-
dzono wystepowanie na zewnetrznej po-
wierzchni trzonu wiezy krotkich rys pionowych
i rys poziomych o rozwartosci 0,1-0,2 mm, zlo-
kalizowanych w strefach potgczen poszcze-
golnych segmentow zelbetowych. Na powtoce
malarskiej trzonu zarejestrowano ponadto wy-
stepowanie nieregularnej siatki mikrorys po-
wierzchniowych. Po zdemontowaniu kotnierzy
z blachy w miejscach potgczen segmentow
dokonano oceny stanu ptyt stalowych i $rub
facznikow. Ich stan uznano za zadawalajacy.

Analiza statyczno-

-wytrzymatosciowa

Analize statyczno-wytrzymato$ciowg wie-
zy przeprowadzono, przyjmujgc wymiary zel-
betowego trzonu wiezy na podstawie do-
konanej inwentaryzacji i dostepnych da-
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Rys. 1. Sktadowe wychylenia wiezy w kierunku potudnikowym (N) i réwnoleznikowym (E)

Tab. 1. Wyniki inwentaryzacji konstrukcyjnej wiezy

Poziom z Srednica zewnetrzna Grubos$¢ trzonu ¢ Wychylenie Wychylenie dop.
[m] D, [m] [m] wm] W, =2I300 [m]
Wieza rozpatrywana h =60 m
0,00 1,44 0,18
8,13 1,26 0,18 0.008 0,027
20,17 1,00 0,105 0,023 0,067
36,59 0,76 0,045 0,149 0,122
50,90 0,54 0,45
54,54 0,487 0,182
60,0 0,40 0,04
Wieza referencyjna h = 60 m
0,00 1,75 0,14
15,00 0,018 0,050
16,00 1,42 0,125
2414 1,25 0,12
30,00 0,035 0,100
36,14 1,00 0,105
45,00 0,080 0,150
52,54 0,75 0,09
60,00 0,64 0,09 0,125 0,200
Tab. 2. Wartosci naprezen w przekrojach wiezy wedtug PN-88/B-03004
Poziom przekroju Naprezenia w betonie Naprezenia w stali zbrojeniowej
GC 0'S
[m] [MPa] wykorzystanie [MPa] wykorzystanie
betonu [%] stali [%]
+50,90 -12,99 44,4 152,06 43,45
+36,59 -21.91 749 256,87 73,39
+20,17 -10,47 358 119,78 34,22
+ 8,13 -8,49 29,0 93,15 26,61
0,0 -9,17 31,35 96,34 27,53

nych materiatowych. W obliczeniach zatozo-
no klasg wytrzymatosci betonu trzonu B55
(C45/55), uzyskang na podstawie pomiarow
sklerometrycznych, oraz przyjeto, ze seg-
menty wiezy sg zbrojone stalg BSt 500/550 S
(fyk = 500 MPa). Ponadto uwzgledniono wy-
chylenie sprezyste i trwale osi wiezy oraz
wplyw momentéw zginajacych przekazywa-
nych na jej trzon od oddziatywania wiatru na
istniejgce anteny. Obliczenia sprawdzajace
wykonano wedtug dwdch réznych podejsé:

1) metodg naprezen liniowych w ujeciu
normy kominowej PN-88/B-03004 i po-
wigzanej z nig normy PN-77/B-02011
[4, 5]; podejscie to zastosowano przy
dopuszczeniu wiezy do uzytkowania
w2001 r;

2)z uwzglednieniem  nieliniowosci
fizycznej betonu i stali, w opar-
ciu o Eurokod 2 i norme zwigzang
PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1 [6, 7].

Wskazane obliczenia obejmowaly w szcze-
goélnosci sprawdzenie naprezen w krytycz-
nych przekrojach ztgczy segmentow wiezy
w poziomie +8,13 m, + 20,17 m, +36,59 m
oraz 450,90 m. Do wyznaczenia napre-
zen wedtug podej$cia 2) zastosowano meto-
dy optymalizacji. Wyniki obliczen wskazywa-
ty, iz wychylenie sprezyste wierzchotka wie-
2y, réwne 58,1 cm, przekraczato warto$¢ do-
puszczalng h/200 = 6000/200 = 30 cm we-
diug PN-88/B-03004, jak réwniez przyjmo-
wang dla tego typu wiez warto$¢ dopusz-
czalng H/300 = 20 cm. Nie byla przy tym za-
chowana statecznos¢ wiezy wedtug tej nor-
my (wspotczynnik wyboczenia 1,0326). Istot-
ny wplyw na zachowanie sie wiezy ma od-
dziatywanie wiatru na zainstalowane anteny,
przejmowane przez trzon wiezy. W przypadku
dwaoch gornych segmentéw momenty zgina-
jace od wiatru dziafajgcego na anteny stano-
wity przeszto 60% catkowitych warto$ci mo-
mentow w mimosrodowo sciskanych przekro-
jach trzonu wiezy. Obliczone wartosci napre-
zen w przekrojach trzonu wiezy wedtug obu
wymienionych podej$¢ zestawiono odpo-
wiednio w tab. 2. i tab. 3. Najwieksze wartosci
naprezen wystapity w ztgczu segmentéw wie-
zy w poziomie +36,59 m i stanowity 77% no-
$nosci przekroju (tab. 1., tab. 2.). Naprezenia
w miejscach pozostatych ztgczy nie przekra-
czaly zasadniczo 40% nos$nosci przekrojow.

W tab. 2. przyjeto nastepujgce wartosci na-
prezen dopuszczalnych: w betonie Sodop =
29,25 MPa, w stali 6,4y, = 07 - 500 = 350
MPa.

W tab. 3. przyjeto nastepujgce wartosci od-
ksztatcen granicznych i odpowiadajacych im
naprezen: betonu Egr = 2,4 %o, naprezenie
w betonie o, = 45/1,5 = 30 MPa; odksztafce-
nie graniczne stali Eggr = 2,17 %o, Nnaprezenie
w stali o, = 500/1,15 = 434,8 MPa.

Przyczyny nadmiernego

wychylenia trzonu wiezy

Krzywa wychylenia obrazuje odpowiedz
konstrukcji wiezy, poddanej nastepujgcym
wplywom: osiadaniom fundamentu, od-
dziatywaniu wiatru na trzon z osprzetem
i anteny, imperfekcjom geometrycznym oraz
insolacji. Jej charakterystyczng cechg byt
znaczacy wzrost wartosci tego wychyle-
nia powyzej wysokosci +36 m (rys. 1.).
Jest to wyraznie widoczne w zestawieniu
z analogiczng konstrukcja wiezy referencyjnej
0 $rednicy zewnetrznej dolnej D, = 1,75 m,
$rednicy zewnetrznej gomej d, = 0,64 m
i grubosci scianek dwoch gornych segmen-
tow 9 cm oraz 10,5 cm (tab. 1.). W zwigzku
z powyzszym jako zasadniczg przyczyne
nadmiernego wychylenia trzonu wiezy wska-
zano zbyt malg sztywno$¢ dwoch gornych
segmentow wiezy. Pewien w tym udziat mo-
gly mie¢ imperfekcje geometryczne, spo-
wodowane niedoktadno$cig montazu seg-
mentow trzonu wiezy, a takze mozliwy prze-
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Tab. 3. Wartosci naprezen w przekrojach wiezy wedtug PN-EN 1991-1-4 oraz Eurokodu 2

Poziom z,\éli?];[}?c]i/ Beton Stal zbrojeniowa
Odksztat- | Napre- . Odksztat- | Napre- -
(m] (k] Cegflie ZEEC'% wyt?otﬁ[%zsetgnia C"'STG 29513 wyg%g]:tgnia
[%0] MPa] [%o] [MPa]
+50,90 109,0 -0,482 -12,71 42,4 0,787 165,2 38,0
+36,59 435,6 -0,924 | -21,31 71,0 1,591 334,0 76,8
+20,17 1019,6 -0,538 | -13,96 46,5 0,848 178,1 41,0
+8,13 1586,0 -0,453 | -12,05 40,2 0,751 157,7 36,3
0,0 2038,3 -0,401 -10,82 36,1 0,625 131,2 30,2

chyt, wywotany nieréwnomiernymi osiadania-
mi. Problem nadmiernego wychylenia wiezy
byt sygnalizowany juz od momentu jej monta-
zu w 2001 r. Wystepujgce rysy na powierzch-
ni trzonu wiezy nie miaty wptywu na bezpie-
czenstwo konstrukcji wiezy.

Podsumowanie

Na podstawie wynikdw obliczen statycz-
no-wytrzymato$ciowych wediug podejscia
liniowo-sprezystego oraz nieliniowego stwier-
dzono, ze rozpatrywana wieza spefniata wy-
mogi bezpieczenstwa konstrukcji, natomiast
nie spetniata wymagan w zakresie uzytkowal-
nosci, dotyczacych wychylenia z pionu. Istot-
ny wptyw na zachowanie sie wiezy miato od-
dziatywanie wiatru na zainstalowane anteny.
Jako zasadniczg przyczyne nadmiernego wy-
chylenia trzonu wiezy wskazano niedostatecz-
ne zwymiarowanie przekrojow jej dwoch gor-
nych segmentow, co skutkowato ich zbyt ma-
tg sztywnoscia, a zatem wigkszag podatnoscig
na przemieszczenia.
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Streszczenie: Tematem artykutu jest ocena
bezpieczenstwa konstrukcji wiezy antenowej
typu Moll 0 wysokosci 60 m, uzytkowanej ja-
ko stacja bazowa telefonii komdrkowej. Wieza
zostata zaprojektowana w konstrukeji zelbeto-
wej prefabrykowanej, zamocowanej w funda-
mencie zelbetowym. Skiada sie z 5 segmen-
tow rurowych wykonanych w technologii be-
tonu wirowanego. Potaczenia segmentow za-
projektowano w postaci specjalnych tgczni-
kow, skiadajgcych sie z ptyt stalowych skre-
canych na $ruby. Srednica zewnetrzna trzo-
nu wiezy przy podstawie wynosi 1,44 m, za$
w poziomie +60 m — 0,40 m. Od montazu zre-
alizowanego w 2001 r. trzon wiezy wykazy-
wat ponadnormatywne wychylenia z pionu.
W celu oceny bezpieczenstwa konstruk-
cji wiezy przeprowadzono analize statyczno-

-wytrzymato$ciowg jej trzonu zelbetowego me-
todg naprezen liniowych w ujeciu normy komi-
nowej PN-88/B-03004 i powigzanej z nig normy
PN-77/B-02011, oraz alternatywnie z uwzgled-
nieniem nieliniowosci fizycznej betonu i stali,
w oparciu o Eurokod 2 oraz zwigzany z nim Eu-
rokod 1. Na tej podstawie stwierdzono, ze roz-
patrywana wieza spefniafa wymogi bezpie-
czenstwa konstrukcji, natomiast nie spetniata
wymagan w zakresie uzytkowalnoéci, dotycza-
cych wychylenia z pionu. Oceniono ponadto,
ze przyczyng nadmiernego wychylenia wiezy
byta niewystarczajgca sztywnos$¢ dwoch gor-
nych segmentow trzonu.

Stowa kluczowe: wieza zelbetowa, wychyle-
nie, bezpieczenstwo

Abstract: STRUCTURAL SAFETY ASSES-
SMENT OF EXCESSIVELY DEFLECTED
REINFORCED CONCRETE TOWER.
The subject of this paper is the structural
safety assessment of a reinforced concrete
(RC) antenna tower of Moll type 60 m high
consisted of 5 tubular segments made of
spun concrete. The connections between
segments were designed in the form of
special joints consisted of steel plates fixed
by screws. The outer diameter of the tower
shaft varies from 1.44 m at the ground level
to 0.4 m at the top. Since the erection in
2001, the tower shaft showed the excessive
deflections. To assess the structural safety of
the considered tower, the static analysis of its
RC shaft was performed by permissible stress
method in accordance with Polish standards
PN-88/B-03004 and PN-77/B-02011, as well
as according to Eurocode 2 and Eurocode
1, by assuming the physical nonlinearity of
concrete and reinforcing steel. Based on the
obtained results it was concluded that the
structural safety requirements for the tower
were fulfilled and the excessive deflection of
the tower shaft was caused by the insufficient
stiffness of its two upper segments.
Keywords: tower, reinforced concrete,
deflection, safety
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