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Bledy projektanta zagrozeniem utraty

nosnosci konstrukcji stalowej wiezy

| Noukewo-Technicma

1. Wprowadzenie

Art. 5 Prawa budowlanego [1] wymaga, by obiekty bu-
dowlane projektowac i realizowa¢ w sposob okreslony
w przepisach, w tym techniczno-budowlanych i zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej. Przywotane przepisy tech-
niczno-budowlane stanowig akty wykonawcze do usta-
wy Prawo budowlane, czyli rozporzgdzenia ministra ds.
budownictwa oraz ministréw innych branz (np. zdrowia,
energetyki, rolnictwa) wydawane w uzgodnieniu z mini-
strem do spraw budownictwa, gospodarki przestrzennej
i mieszkaniowej. Do kategorii wymaganych przepisow pra-
wa nalezg tez normy okreslajace warunki bezpieczenstwa
konstrukcji. Katalog norm przywotanych w warunkach
technicznych, ktérych stosowanie wymagane jest m.in.
w § 204, obejmuje zestaw norm obcigzeniowych i wyma-
gan projektowych oznaczonych w zatgczniku 1 do roz-
porzgdzenia [2]. Przed trudnym dylematem staje projek-
tant w sytuacji, gdy w istniejagcym obiekcie przewiduje sie
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych wymagajacych po-
zwolenia na budowe. Ta sytuacja wymusza rozpoznanie
norm wtasciwych nie tylko dla okresu realizacji obiektu,
lecz takze tych aktualnie obowigzujacych. Zwykle wpro-
wadzane nowe wersje norm istotnie roznig sig nie tylko
procedurami obliczeniowymi, lecz takze réznicujg po-
dejscie do bezpieczenstwa konstrukciji, oznaczania war-

tosci obcigzen i ich sumowania. Dylematem pozostaje
tez kwestia udzielenia odpowiedzi — czy obiekt, ktory za-
projektowano wg wycofanych juz norm, spetnia warunki
bezpieczenstwa norm aktualnie obowigzujgcych. Dopo-
ki konstrukcja zachowuije sie poprawnie i nie zmienia sie
jej funkcja uzytkowa nadto, nie prowadzi sig jej moder-
nizacji, przebudowy czy nadbudowy, to nie ma potrze-
by weryfikacji rozwigzan konstrukcyjnych i sprawdzania
poziomu jej bezpieczenstwa. W przeciwnym razie nalezy
ocenic jej stan techniczny, przeprowadzi¢ weryfikujgce
analizy poziomu wytezenia i bezpieczenstwa uzytkowa-
nia na podstawie aktualnie obowigzujgcych norm. Usta-
wodawca w tresci obowigzujacego zatacznika 1 z grud-
nia 2010 r. do rozporzadzenia [2] zastrzegt, ze wydane
w jezyku polskim normy PN-EN wprowadzajgce europej-
skie normy projektowania moga by¢ stosowane, jezeli
stanowig kompletny zestaw potrzebny do zaprojektowa-
nia obiektu. Ustawodawca zastrzegt obecnie koniecznos¢
stosowania jedynie zestawu norm oznaczonych jako
PN-EN1990 i PN-EN 1991.

2. Opis konstrukcji wiezy

Przedmiotowa wieza zrealizowana w 2001 r. zlokalizo-
wana jest w bezposrednim sasiedztwie gestej Sciany
drzew stanowigcej otuling Puszczy Goleniowskiej, kto-

Tabela 1. Materiat wbudowany w konstrukcje wiezy oraz zastosowane pofgczenia

Lp. Element Profil Potaczenia Stal
1 Krawgznik do poz. +12,318 RO 219,1x11 doczotowe — kotnierzowe R35

powyzej poz. +12,318 RO 219,1x8 8xM24 k1.10.9 R35
2. Krzyzulce w $cianach [ 200 zaktadkowe, 4 xM24, kl. 10.9 5235
3. Rozporki w $cianach RO 70x5 zaktadkowe, 2xM16, kl. 5.6 R35
4, Rygle w Scianach wiezy RO 159% 8 zaktadkowe, 3xM?20, k. 10.9 R35
5. Przepony usztywniajace RO 159x8 zaktadkowe, 2xM?20, k. 10.9 R35

Tabela 2. Materiat wbudowany w konstrukcje obu pomostow oraz zastosowane pofgczenia

Lp. Element konstrukcyjny Profil Potaczenia Stal
1. Belka pomostu antenowego i technicznego HEA 300 zakfadkowe — cierne, M20, kI. 10.9 5235
2. [120 zakfadkowe, 2xM16, kl. 5.6 S235
3. Belka pomostu antenowego [ 200 zaktadkowe, 2xM?20, kl. 5.6 5235
4. Belka pomostu antenowego IPE 240 zaktadkowe, 2xM?20, kl. 5.6 5235
5, Belka pomostu technicznego IPE 270 zaktadkowe, 3xM?20, kl. 5.6 5235
6. Stezenia pomostu antenowego L 100x100x8 2xM20, kl. 5.6 5235
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Rys. 1. Widok istniejgcej konstrukcji wiezy

rej obecnos¢ istotnie ogranicza przestrzen odbioru fal
elektromagnetycznych. Funkcja uzytkowa obiektu wyma-
ga podwyzszenia jej konstrukcji o ok. 20 m, przy utrzy-
maniu tego samego wyposazenia w anteny. Powyzsze
zadanie wymagato oceny nosnosci i bezpieczenhstwa
uzytkowania istniejgcej konstrukcji. Zamawiajacy, kry-
teria poszukiwan racjonalnego rozwigzania nadbudo-
wy wiezy oznaczyt nastepujgco:

— zminimalizowany zakres wzmocnien istniejgcej kon-
strukciji,

— zminimalizowany obszar ingerencji w istniejacy ukfad,
— minimalny koszt ewentualnych wzmocnien,

— ograniczony do minimum okres wyfgczen z uzytko-
wania istniejgcych anten na wiezy.

Zamawiajacy udostepnit obiekt wraz z dokumentacja. Kla-
sa niezawodno$ci i jakosci wykonania wiezy normalna
tj. 2 wg [4] co oznacza, ze wspotczynnik konsekwenciji
zniszczenia y,= 1,0. Konstrukcja wiezy (rys. 1i 2) to sta-
lowa, ocynkowana, krata przestrzenna, czteropasowa,
o kraweznikach réwnolegle rozstawionych na planie kwa-
dratu o boku 5 m. Profile rurowe wbudowane w uktad
sg ze stali R35, pozostafe ksztattowniki to elementy wy-
konane ze stali S235. Wbudowane w uktad nos$ny wie-
zy pomosty oraz profile przedstawiono w tabelach 1 2.
Fundament schodkowy w postaci walca cylindrycznego
0 $rednicy 12 m i wysokosci 2,1 m wykonano z betonu B25
ze zbrojeniem siatkami ortogonalnymi z pretéw @ 121 J 16,
ze stali zebrowanej utozonymi na czterech poziomach.

Rys. 2. Model obliczeniowy ukfadu wiezy

Konstrukcja wiezy jest podzielona na cztery sekcje
montazowe:

* Sekcja ,,0” (kotwigca) o wysokosci 2,48 m, zagtebio-
na w fundamencie na gtebokos¢ 2,1 m.

* Sekcja ,,1” - krata przestrzenna, o wysokosci 11,537 m
z ciggtymi kraweznikami iwykratowaniem w czterech
ptaszczyznach. Styk montazowy migdzy sekcja ,,0”
i ,1” na poziomie +0,781 m n.p.t., natomiast styk gérny
na poziomie +12,318 m n.p.t. Styki montazowe na kra-
weznikach kotnierzowe, doczotowe na sruby sprezaja-
ce: 8xM24, kl.10.9.

* Sekcja ,,2” — ukftad analogiczny do sekcji ,1” 0 wy-
sokos$ci 12 m, w gbrnej czesci z nieznacznie zmienio-
nymi katami nachylenia osi pretow wykratowan z uwa-
gi na rygle pod ruszt pomostu technicznego. Poziom
goérnego styku doczotowego: +24,318 m.

» Sekcja ,,3” - platforma pod anteny, podzielona na pigé
elementow wysytkowych stykami montazowymi. Wyso-
kos¢ sekcji 1,8 m obejmuje balustrade, krocce krawe-
znikéw i konstrukcje rusztu kotowego pod pomost. Styki
montazowe zaktadkowe, srubowe, na $ruby sprezaja-
ce M20, kl. 10.9. W kazdym styku po 40 Srub, a takich
stykow w sekcji ,,3” jest 12.

3. Wybrane detale konstrukcyjne

Uktad nosny wiezy stanowig 4 stupy (krawezniki), kto-
re pofgczone sg w czterech ptaszczyznach skratowa-
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niem wykonanych z [ 200 i rur. Krawezniki do poziomu
+12,318 m wykonano z rur @ 219,1x11 mm, powyzej
sg to rury tej samej Srednicy, lecz ze sciankg o grubo-
sci 8 mm. W Scianach skratowania rygle poziome wyko-
nano z rur @ 159x8 i potaczono przegubowo z krawez-
nikami. Widoczne na rysunku 3 elementy wyratowania
»X”([200), jak tez rozporki (rury @ 70x5) dochodzace
do wezta srodkowego fgczone sg Srubami za posred-
nictwem blach weztowych na obu koncach. Szczegot
ustawienia pretow skratowania i ich potagczenia w wez-
le srodkowym scian pokazano ponize;.

Geometryczng niezmienno$¢ przekroju poprzecznego
wiezy zapewniajg regularnie rozmieszczone po wyso-
kosci co 5 m poziome przepony z rur @ 159x8. Prze-
pony sg usytuowane w poziomie stupkow skratowania
Scian, ktére wykonane z tego samego profilu co stup-
ki. Uzyskano w ten sposob przeponeg o sztywnymkon-
turze z wykratowaniem typu ,X” (rys. 4).

)
p—

Rys. 3. Wezet srodkowy w Scianie wykratowania — pofg-
czenie [200 z rozpGrkami

Rys. 4. Wnetrze wiezy — przepony i wewnetrznie rozprowa-
dzona klatka schodowa

4. Model obliczeniowy wykorzystany
w analizach weryfikujacych

Konstrukcja zrealizowanej wiezy stanowi przestrzen-
ny ukfad pretowy, kratownicowy z potgczeniami cze-
sciowo sztywnymi i przegubowymi. W modelu uktad
pretow odwzorowano jako ramownice ze zwolnienia-
mi na koncach pretéw dobranych stosownie do fak-
tycznej konstrukcji ich potagczen w weztach. Model
obliczeniowy stworzono w programie Robot Structu-
ral Analyssis Professional 2011. Uwzglednia on wy-
stgpowanie dwoch pomostéw w postaci rusztéw po-
wigzanych z konstrukcjg wiezy. Ruszt gérny zawiera
wykratowanie (stezenia), przesuniete wzgledem osi po-
ziomych belek zadane w modelu z wykorzystaniem off-
setow. Do modelu wprowadzono tez rygle z [160, ktore
sg konstrukcjg wsporczg dla konstrukciji klatki schodo-
wej, petnigc role elementéw dodatkowo spinajacych
krawezniki. Analizy konstrukcji prowadzono w zakresie
pracy stali liniowo-sprezystym. Przyjeto, ze zamoco-
wanie wiezy w fundamencie upowaznia do przyjecia,
ze podpory kraweznikdw sg zablokowane we wszyst-
kich mozliwych kierunkach. Czestos¢ drgan wiasnych
konstrukcji wiezy oznaczono w sposob przyblizony, wy-
korzystujgc analize modalng z programu Robot. Okres
drgan wtasnych pierwszej formy jest na poziomie 0,28
sek., co pozwolito ustali¢, ze konstrukcja pozostaje
niepodatng na dynamiczne dziatanie porywow wiatru
i przyja¢ wspotczynnik f = 1,8.

5. Obciazenia wiezy

Podstawowe obcigzenie technologiczne przedmioto-
wej wiezy stanowi zestaw anten, to jest radaru wtérne-
go oraz szesciu anten tgcznosci radiowej. Masa ante-
ny zainstalowanej na szczycie wiezy wraz z napedem,
osprzetem i azurowg czaszg o wymiarach ~1,7x8 m
to: 2900 kg. Pozostate anteny majg mase~100 kg kaz-
da. Schemat obcigzen technologicznych wiezy przyje-
ty w modelu, jak tez uktad belek ze obcigzaniami w po-
moscie gornym pokazano na rysunku 5.

Dodatkowe state elementy wyposazenia wiezy uwzgled-
nione w obliczeniach stanowig:

Rys. 5. Konstrukcja pomostu gérnego i zadane obcigzenia
od anten
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Tabela 3. PodwyZzszona wartoS¢ obcigzenia od wiatru wywofana zmiang w 2009 r. tresci normy [7]

Norma Strefa obc. | g [kN/m?] | Ce(H=25m) | C, | B | F[mym] rl')sc'l’;’z' g, [kN/m?]
PN-77/B-02011 ' 0,25 0,875 218 13 1,12
i 035 112
| 0,30 18 100 174
PN-77/B-02011/Az1:2009 : 012 0,988 218 15 34

— azurowy pomost goérny o $rednicy D=11 m (kraty
Wema) na poziomie +25 m n.p.t.,

— azurowy pomost techniczny (kraty pomostowe Mo-
stostal) na poziomie +22,8 m n.p.t.,

— bariery ochronne pomostow,

— schody azurowe i stalowe spoczniki wraz z porecza-
mi wykonane z blachy zeberkowe;.

Analizy statyczno-wytrzymatosciowe dla najniekorzyst-
niejszej kombinacji obcigzen potwierdzity, ze dominu-
jacym dla wiezy jest obcigzenie od wiatru. Udziat wyte-
zenia od wiatru dziatajgcego na kierunku diagonalnym
istotnie przewyzsza wytezenie od sumy obcigzen sta-
tych, wyposazenia i obcigzen technologicznych. Ob-
cigzenia klimatyczne przyjete w obliczeniach weryfi-
kujacych wg polskich norm obowigzujgcych w 2011 r.
roznig sie istotnie od tych, przy ktérych sporzadzano
dokumentacje projektowag w 2000 r. Istotnym zmianom
ulegty obliczeniowe obcigzenia normowe od $niegu
i wiatru, ktore zwigkszaty poziom bezpieczenstwa po-
przez zwiekszenie wartosci wspotczynnikow obcigzenia
wg [6 i 7] odpowiednio:

— dla obcigzenia od wiatru z 1,3 do 1,5,

— dla obcigzenia od $niegu z 1,4 do 1,5.

Rys. 6. Przecigzone elementy w konstrukcji

«

Wskazane normy [6, 7] zmienity tez podziat polski
na strefy obcigzenia. Efektem wprowadzonych zmian
jest przypisanie lokalizacji wiezy do Il strefy obcigzenia
od wiatru i Sniegu w miejsce strefy |, jaka obowigzywata
na etapie przygotowania projektu budowlanego. Wzrost
wartosci obcigzenia tylko od wiatru wywotany zmiana-
mi w normie pokazano w tabeli 3.

6. Ocena hezpieczenstwa istniejacej
konstrukcji wiezy

W konstrukcji wiezy, dla najbardziej niekorzystnej kom-
binacji z wiatrem dziatajgcym na kierunku diagonalnym,
od obcigzen zestawionych wg aktualnie obowigzujgcych
norm, stwierdzono, przekroczenie warunkéw nosno-
Sci w pretach wykratowan wyroznionych na rysunku 6.
Powodem tej sytuacji jest fakt przyjecia w analizach we-
ryfikujgcych podwyzszonego poziomu obcigzen, jaki na-
rzucity zmienione normy (Sniegowa i wiatrowa), a takze
przyjecie niewtasciwych dfugosci wyboczeniowych pretow
skratowania przy wyboczeniu z ptaszczyzny $ciany.
Sciskane prety skratowania w $cianach wiezy wykona-
ne z ceownikow PN 200, ktére w konstrukcji sg ustawio-
ne pionowo (rys. 3) wykazujag rozne smukfosci w obu
ptaszczyznach wyboczenia i przyjmujg rézne wartosci
wspoétczynnikdw niestatecznosci ogoinej [3]:

1/2 1 PN 200

Rys. 7.
Wariant | wzmoc-
nienia pretow
wykratowania

[ PN 200

Rys. 8.
Wariant Il -
wzmocnienie ruro-
we konstrukcji
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Tak oznaczone wspoétczynniki niestatecznosci ogolnej
¢, i ¢, nalezy traktowac jako konserwatywne podejscie
do bezpieczenhstwa konstrukcji. W odniesieniu do pretow
wykratowania ,X” w normie [3] wskazano formute pozwa-
lajgcg uwzgledni¢ zredukowang dtugos¢ wyboczenio-
wa z ptaszczyzny skratowania, ktéra uwzglednia sta-
bilizujgcy wptyw pretdw rozcigganych skrzyzowanych
z pretem Sciskanym:

N, 1. .
1-0,75-—L-< i L, =051

c t

Lcr,z = lc
gdzie:

I, I, — teoretyczne dtugosci przekgtnych pola skrato-
wania;

N_, N, - bezwzgledne wartosci sit w precie rozcigga-
nym i sciskanym.

Przy konserwatywnym podejsciu, przekroczenie warun-
kow nosnosci przy wyboczeniu z ptaszczyzny skratowania
osigga poziom 188% w najnizszym segmencie wiezy, na-
tomiast po uwzglednieniu stabilizujagcego charakteru ele-
mentow rozcigganych, ten poziom obnizyt sie do wartosci
134%. Powyzsze wskazywafo na koniecznos¢ zadziatania
konstruktora w kwestii poprawy bezpieczenstwa konstruk-
cji. Zaproponowano dwa warianty wzmocnienia uktadu.
W wariancie ,|” proponuje sie wprowadzenie dodatko-
wych przepon posrednich z rur @ 70x5 podpierajgcych
w segmencie trzy wezty sSrodkowe skratowania. Podpar-
cie czwartego uniemozliwia kolizja z réwnolegle ustawio-
nym biegiem schodowym. Dla pretow skratowarn nie pod-
partych dodatkowa przepong posrednig zaproponowano
przekréj pokazany na rysunku 7 nazwany jako krzyzowy.
Takie wzmocnienie jest skuteczne gwarantujgc, spetnienie
warunkow nosnosci we wszystkich pretach istniejgcej kon-
strukcji. Zaletg tego rozwigzania jest to, ze nie wystepuije
koniecznos¢ demontazu zadnego z istniejgcych elemen-
tow, jedynie niektore z nich dodatkowo sie wzmacnia po-
przez dospawanie poféwek dwuteownikow PN 200.

W wariancie ,II” do istniejgcej konstrukcji wiezy w miej-
sce wzmochnien ,krzyzowych” wprowadzono nowe prety
z rur, taczac ich obecnos¢ z dodatkowymi przeponami
posrednimi jak w wariancie ,I”. To wzmocnienie faktycz-
nie oznacza wymiang zaznaczonych na rysunku 8 ko-
lorem czerwonym pretow z [ 200 na rury & 108 x5 mm.
Poréwnanie obu wariantow pod tym samym obcigze-
niem wykazuje dla wariantu ,I” poziom wykorzystania

nosnosci w 59% podczas, gdy w wersji ze wzmocnie-
niami rurowymi — wariant Il — w tym samym elemencie
wykorzystanie nosnosci jest na poziomie 90%. Propo-
zycja wzmocnien rurowych wydaje sie byc¢ ,elegant-
§zg”, czystszg konstrukcyjnie, tatwiejszg w utrzymaniu,
Izejszg, a jednoczesnie spetniajgca warunki nosnosci
we wszystkich pretach na nieco wyzszym poziomie niz
dla konstrukcji ze wzmocnieniami ,krzyzowymi”.

7. Podsumowanie

Na podstawie rozpoznania dokumentacji powykonaw-
czej, dokonanego przegladu stanu technicznego istnie-
jacej konstrukcji wiezy, obowigzujacych aktualnie norm
obcigzeniowych, przeprowadzonych analiz weryfikuja-
cych nosnosc¢ stwierdzono, ze:

1. Przedmiotowa wieza jest w dobrym stanie technicznym
i na chwile obecng po 10-letnim okresie uzytkowania nie
wykazuje zagrozenia awarig ani katastrofg budowlana.
2. Poziom wytezenia elementow w istniejgcej konstruk-
Cji wiezy nie jest w stanie bezpiecznie przejg¢ obcigzen,
na jakie obecnie nalezy projektowac takie obiekty z wy-
maganym obecnie poziomem bezpieczenstwa.

3. Istniejace rozwigzanie — bez dodatkowych wzmocnien
— nie daje mozliwosci podwyzszenia konstrukcji o do-
datkowe 20 m, tak jak oczekuje tego zamawiajacy,

4. Wskazano dwa warianty ewentualnych wzmocnien,
jakie powinny by¢ wprowadzone do konstrukcji, by moz-
liwym stafo sie jej podwyzszenie o 20 m,

5. Dopoki nie wprowadza sie zadnych zmian w konstrukciji
wiezy, moze by¢ ona uzytkowana w obecnym stanie.

6. Roboty budowlane w zakresie nadbudowy czy tez mo-
dernizacji mozna rozpoczg¢ na podstawie ostatecznej de-
cyzji administracyjnej — zatwierdzajgcej projekt budowla-
ny nadbudowy wykonany przez uprawnione osoby.

7. Dokumentacja projektowa musi by¢ sporzadzona
na podstawie aktualnie obowigzujgcych norm, w tym
takze tych dotyczacych obcigzen.
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