NI\ LLE konferencja naukowo-techniczna zapo ! 2 |
M I I szczecin-migdzyzdroje, 23-26 maja 2007 diagnostyka FE
naprawy En

OWO”e bUdOWIG ne 2007 rekonstrukcje SZCZECIN

Dr hab. irz. Bernard WICHTOWSKI, prof. PS
Politechnika Szczenska

REKTYFIKACJA STALOWYCH WIE Z ANTENOWYCH
NA PODSTAWIE INSPEKCJI OKRESOWYCH
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Streszczenie:Stan techniczny i bezpieamwo obiektéw budowlanych zéle gtéwnie od zachowania oldle-
nych odchytek geometrycznych ich elementdéw konsyjiych w czasie i przestrzeni. Badane konstrukcje
11 wiez telekomunikacyjnych mialy odchylenia osi trzondd pionu wiksze od dopuszczalnych. Przeprowa-
dzana rektyfikacja ich trzonow jest tematem referat

Abstract: The technical state and safety of building objet¢pended from respect of definite deviations
geometrical their structural member in time andcepd he eleven telecommunications towers had frimip-
line the deviation of axis of trunk greater fromnasssible. The subject of paper is conducted reciifon of
towers trunks.

1. Wprowadzenie

Diagnostyka budowli dotyczy oceny stanu technicenebiektéw budowlanych. Badania
obiektéw mog mie¢ charakter badadoranych albo systematycznych [1]. W odniesieniu do
wiez telekomunikacyjnych wymagania dotyce termindw i sytuacji, w ktérych jest koniecz-
ne wykonanie opracowiaiagnostycznych o ich stanie oraz zakres wymagamajzy podaje
.Instrukcja ER-01. Eksploatacja wid masztow” [2]. Instrukcja ta przewiduje wykonanie
nastpujacych czynnéci:

— inspekcji podstawowych i okresowych,

— napraw bigacych i gtdwnych,

— pomiarow i regulacji oraz konserwacji okresowych.

Inspekcja podstawowa ma charakter inspekcji wgkznej i powinna by wykonana jeden
lub dwa razy w roku oraz domaie po huraganach. Inspekcja okresowa ma charaisjeekc;ji
zewretrznej, a czstotliwosé jej wykonywania zalgy od kategorii wiey. Z pewnymi wyjt-
kami [2] kategoria | obejmuje wie do wysokéci 45 m, a kategoria Il konstrukcje o wyso-
kosci wigkszej.

Konstrukcje stalowe wienalezy wykonywa i odbier& zgodnie z postanowieniami i za-
leceniami normy PN-B-06200:2002 [3], a odchyiki iofonta&u nie powinny przekracza
wartasci granicznych podanych w PN-B-03204:2002 [4]. Wsego rodzaju geometryczne
imperfekcje wykonania i monia lub tez uszkodzé eksploatacyjnych mawptyw na stopié
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bezpieczastwa ich iytkowania. Zagadnienia te omowiono szczegotowon mvi pracach [5,
6, 7, 8]. ,Instrukcja ER-01" [2] odchylenia osi &rzu wiezy od pionu wgksze od L/750, gdzie
L jest dlugacia pomiarow, zalicza do wad zagrajacych bezpieczestwu konstrukcji i wy-
magajce niezwilocznej naprawy, a odchyleniackgze od L/1000 do wad pogarsgajch
stan konstrukcji, ktorych naprawmalezy przeprowadzi w ciagu roku.

Prowadzone pomiary odchylenia osi trzonowaoe prostoliniowéci i pionowaci wy-
kazup bardzo czsto znaczne przekroczenie normowych wanitaodchytek dopuszczal-
nych [10]. W referacie na przyktadzie jedenastuantedekomunikacyjnych, ktére byly przed-
miotem inspekcji okresowych, przedstawiono wynikippmiaréw ich geometrii, ktora
wymagata przeprowadzenia rektyfikacji trzonow. Rudawagi i wnioski mog by¢ przy-
datne przy interpretacji wynikow z prowadzonych diagdodobnych konstrukciji.

2. Charakterystyka badanych wie i wyniki pomiaréw geodezyjnych

Wielokrotne pomiary geodezyjne pozwalayyznaczy wielkos¢ i przebieg deformacji,
ktorym ulegaq obiekty w czasie oraz umliwiaja oszacowanie zgodsa ich geometrii z za-
tozeniami projektowymi. W trakcie inspekcji okresowygtzeprowadzono pomiary odksztat-
cen konstrukcji jedenastu wieprzedstawionych na rys. 1, ktérych dane technizareiesz-
czono w tabl. 1.
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Rys. 1. Konstrukcja badanych wie




Dziesk¢ wiez ma kratownicow konstrukeg przestrzerso przekroju poprzecznym w posta-
ci trojkata réwnobocznego, a wia ,f” to rurowy stup dmioboczny cciance z blachy gru-
bosci 4 mm. Dwie wiee ,a”, cztery ,b” oraz wiee ,c” i ,&” maja zbiezne sciany w dolnych
odcinkach o diuga@i od 44,0 do 13,0 m. Na pozostatych odcinkachugaici od 8,5 m
(wieza ,e") do 20,0 m (wiga ,C”) $éciany @ pionowe i mag dtuga¢ bokow a = 1,2 m (wiea
,c") 11,8 m (wieza ,a”, ,b", ,e”). Wieze ,d” i ,f* maja $ciany zbigne na catej wysokai
32,5 16,0 m. Poszczegolne wiekratownicowe wykonstruowane s segmentéw o diugoi
od 10,0 do 2,5 m, a ich liczba waha sd 7(,a”) do 5 (,e"). Pgty kraweznikowe segmentéw
8 wiez (,a", ,b", ,e”) wykonane s z rur okagtych bez szwu, w wig/ ,c” z katownikéw
rownoramiennych 12012, 12(x10, 10x10 i 80x8 mm, a wiey ,d” z pretow okmglych
petnych@ 65, 45 i 40 mm. Segmenty dziewiu wiez kratownicowych pajczone g migdzy
soly kotnierzowo nasruby a w wiey ,c”, o kraweznikach z lstownikéw, zaktadkowo na
sruby.

Skratowania, o zedicowanej konstrukcji (rys. 1), zostaty wykonanergtéw rurowych
i katownikdw w wiezach typu ,a”, z pgtow petnych w wiey ,d” oraz z ktownikéw réwno-
ramiennych w wigach pozostatych. We wszystkich wéeh kratownicowych, paetzenia
skratowania z @tami kraweznikowymi wykonane s nasruby z wyciem blach wztowych.
Wieze typu ,a*"e” wykonane g ze stali: R35, St3S (elementy o t >12 mm) i St3&¢men-
ty o t< 12 mm), a wiea stupowa ,f”, typu BELIER, ze stali 18G2.

W latach 2004 i 2005 dokonano pomiaréw geodezyjryeometrii przedmiotowych 11
wiez. Zgodnie z wymogami ,Instrukcji ER-01" [2] pomiargeodezyjne miaty na celu
okresli¢: odchytki trzonu wiey od pionu i skecanie konstrukcji trzonu.

Pomiaru powyszych parametrow dokonano w punktach charaktergsygh danej wie-
zy, ktorymi dla omawianych konstrukcji byly styki ggrzegolnych segmentéw maoiavych
oraz wierzchotek wigy. Mierzono wartéci przemieszcze poszczegolnych kraynikow
wiez trojsciennych z 3 stanowisk ustawianych w punktach 13,23 przemieszczenia viie
stupowej ,f’ z 2 stanowisk ustawionych prostopadéeosiach x iy (rys. 2).

d =% (D1+D2+D3)  (a)

_d+3
A ©)
przekroj
doiny a=arcsine (c)
1)

x=(D2-D3)+/3  (d)

Y

Q) »

9:% (@D1-D2-D3) (e)

T o ()

Rys. 2. Przemieszczenie masztusgi@nnego
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Tablica 1. Dane techniczne konstrukcji wie

Wieza | Wysokosé Iggrlls;rotjtjfa Ele\r?ver;ty konstr.uk(cyjne [mm]
1 o ykratowanie (rozstaw .
(rys. 1) [m] (mm] Kraw ezniki Wezow) Stupki
1 2 3 4 5 6
de114,3/5
al | o1, tréjécienna | od ¢ 139,7/16 c:jo(fp o ore od L120x12
a-2 ’ a=62061800 | do88,9/5 ’ do L60x6
¢ +L80x80x6 (200G6-2200)
b-1
b-2 .
tréjscienna od®114,3/8 od L 10x8 od L80x6
b-3 39,00 _
b4 a=38061800 | do@88,9/5 | do L 80x6 (200G-2500) do L60x6
b-5
c 33.50 trojscienna od L 12(x12 od L 60<5
’ a=26061200 do L 80x8 do L 50x4 (1756-1250)
tréjscienna _ . _ _
d 33,00 a = 2086880 © 65+ 940 @ 35+ 016 (795495) ©45- @16
e 29.00 tréjscienna od @ 114,3/10 od L 90x6 od L90x6
’ a=42061800 | do®88,9/5 | do L 80x6 (225G-2000) do L60x6
f 16.10 osmiobok o boku| Typu BELIER
' a=21625 sciankat=4

Wykorzystuapc wartgci pomierzonych przemieszaz@oszczegoélnych krawmnikéw D1,
D2, D3 na poziomach pomiarowych, obliczongtyk skrecenia trzonu wigy a wg (1c) oraz
wychylenia wypadkowe osi wig wg (1f). W referacie, z uwagi na ograniczditzbe stron,
przeprowadzono jedynie analiedchylenia osi trzonu od pionu na dwoch gérnycieraghot-
kowych poziomach (tabl. 2, kol.2). Pomierzone wyehia wierzchotkowego odcinka po-
szczegOlnej wigy tréjsciennej zamieszczono w tabl. 2, kot53 a obliczone wychylenia wy-

padkowew w kol. 6 (wartdci w nawiasach). Naky zauwayc¢, ze obliczone wychylenia
kazdorazowo przekraczajnormowe wartéci dopuszczalne z kol. 11. Przekroczenie to dla
wierzchotka wie tréjsciennych, waha siod 1,2 do 11,8 razy, a dla wierurowej 14,4 razy.
W zwiazku z powyszym wytkownik wiez zlecit ich rektyfikacg celem przywrocenia
geometrii do wymogdéw normowych.

Przeprowadzona, przed pracami regulacyjnymi, analdchylé osi trzonéw od pionwv
wykazata btdnacs¢ ich wartgci. Blednie zostata ok&dona wartdéé odchyleniax wg wzoru
(1d). Wypadkowe wychyleniav maj zréznicowane wartéci w zaleznosci od usytuowania

osi Xy na rys. 2. Przyktadowo dla vne,a-1" na poziomie 59,1 m wadoi wychyleniaw
wynosz odpowiednio 116, 223 i 280 mm. Po przestudiowgmizedmiotowej literatury
technicznej stwierdzonae na fakt bddnacsci wzoru (1d) zwrécona uwagw pracy [11],
wygtoszonej na konferencji wegowie we wrzeéniu 2001 roku. Analizuic podane na rys. 3
przemieszczenia poziome kramikow trzonu w ukfadzie Oxy wyprowadzono tam wzay (
na wielka¢ odchylenia osi wigy od pionu.
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Tablica 2. Pomiar wychyfewierzchotkowego odcinka wigwychylenia wypadkowe i dopuszczalne

. Poz. Wychylenie krawgznikdw i osi wiezy [mm]
z/r\)//lszla; pom. pierwotne po rektyfikacji w2
' [m] D1 | D2 | D3 w? D1 D2 D3 w? dop.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
a1 59,1 43 | -118 | -80 | 98(116) | -26 -32 8 25(69) | 59
52,5 25 -75 | -55 61 (69) -36 -15 -7 18 (22) | 53
2.2 59,1 | -135 | 88 -12 | 129 (208)| -27 -20 14 26 (61) | 59
52,5 | -130 | 44 -32 | 101 (159)| -20 -6 -43 21(64) | 53
b1 39,0 66 62 92 18 (52) 9 20 6 9 (24) 39
36,5 32 55 -74 25 (39) 13 22 -2 14 (42) | 37
b-2 39,0 | -75 79 -30 | 91(200) | -40 20 5 36 (44) | 39
36,5 | -70 51 -21 | 71(136) | -40 -9 -3 23(25) | 37
b-3 39,0 | -84 55 -5 84 (154) 1 35 13 20 (40) | 39
36,5 | -70 62 -17 | 75(123) | -36 19 0 32(44) | 37
b-a 39,0 | -122 | -70 89 | 127 (165)| 44 12 42 20 (53) | 39
36,5 | -100 | -50 96 | 117 (258)| 55 10 57 30(82) | 37
b-5 39,0 90 -18 92 73 (158) 44 11 38 21(49) | 39
36,5 82 -15 74 62 (193) 38 10 34 18 (43) | 37
. 335 | -24 | -31 | -106 | 52(133) | -10 -40 -53 25(34) | 34
285 | -34 | -20 | -70 30 (95) -5 -36 -51 28(37) | 29
q 325 | 290 | -221 | -71 | 303(390)| -2 0 -1 1(2) 33
24,3 | 230 | -186 | -53 | 245(327)| -6 3 -4 6 (13) 24
o 30,0 67 36 55 18 (36) -2 1 -18 12 (33) | 30
27,5 33 29 23 6 (11) -6 -2 -16 8 (24) 28
=) 16,1 x=33, y=228 230 x=8, y=-4 9 16
9,8 Xx=34, y=126 131 x=11, y=-18 21 10
1) obliczone wartéci wychylenia bez nawiaséw wg [2], a w hawiasach[&]g
2) wartgci dopuszczalne wychylenia rowne L/1000
3) pomiary wykonano w dwdéch prostopadtych ptaszoagh
| ;<:(D2—D3)§ (a)
WG =
/
/
01
NP A /
s2ol/% \ Y 3
: % - 1
0, 7/ z y=(2D1-D2-D3)= (b) (2)
A baze/ / 3
/
24 &
\ // N
/ b - — . ———t o —— e —
\ s
F F' N _ _ _
2R g, 2 W= X2 + y2 (C)

Rys. 3 Przemieszczenia poziome punktéw badanejywie
w uktadzie Oxy [11]
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Okazato s}, ze w ,Instrukcji ER-01" [2] podano bbinie wzor (1d) na obliczenie wspot-

rzednej x. Obliczone wychylenie wypadkowe wg wzoru (2c), przyjmuje jednakowe war-
tosci niezalgnie od usytuowania osi Xy na rys. 2. 18 wartgci bez nawiasOw zamieszczone
w tabl. 2, kol. 6. Poréwna¢ tez wartagsci z normowymi wartéciami przemieszcze
dopuszczalnych z kol. 11, okazuje,sie dwie wige (,b-1" i ,e") nie wymagaty przeprowa-
dzenia rektyfikacji ich trzonow.

3. Rektyfikacja trzonow wiez

Usunkcie odchylenia trzonéw wiedokonano przez podniesienie odpowiednich podpay(p
poluzowanych naktkach nasrubach fundamentowych) i podieniu stosowanych podktadek
(rys. 4). Podniesienie podpor vne,d” dokonano za pomacdzwignikéw hydraulicznych,
w pozostatych 9 wieach tréfciennych dwignikami mechanicznymi, a w wig ,f* za pomo-
ca przechylenia trzonu linami odgjowymi zamocowanymi na poziomie +9,0 m. Gréto
zalazonych podkitadek korygagych na poszczegoinych podporach aMayta zr@nicowana
i w skrajnym wypadku dla wiekratownicowych wynosita 20 i 22 mm (wie ,a-1" i ,a-2").
Pracochtonna okazatagsiektyfikacja wiey ,f’. Wedlug normy [3]: ,taczna powierz-
chnia pakietow podktadek stalowych powinna stagova najmniej 15% powierzchni pod-
stawy stupa, z tynte na kada $rube kotwiaca powinny przypadapo dwa pakiety”. Osta-
tecznie przy poszczegolngjubie kotwicej zat@ono po dwa pakiety blach o grueach
8,5;12;18i 30 mm.

a) b)

Rys. 4. Podpory wiepodczas prac rektyfikacyjnych: a) wée,b-3", b) wieza ,f’

Pionowanie wie kratownicowych prowadzono przyagiej obserwacji geodezyjnej z trzech
stanowisk pomiarowych, po jednym dlazkago krawznika, a wiey stupowej ,f* z dwoch
stanowisk usytuowanych na osiach xy (rys. 1f)zddaazowo azymut ustalano wzdém
pionu przechodcego przezrodek dolnego kica kraweznika lubsrodek bokusciany wiery
na podporze.
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Zestawienie pomierzonych odchytek osi wierzchottolw odcinkdw poszczegoinych
kraweznikdw wiez, od pionowdci, przedstawiono w tabl. 2., kol. 7, 8 i 9, a ohbne
wypadkowe odchylenia osi trzonu podano w kol. 18ciylenia obliczono wg wzory (2c) —
(wartcsci bez nawiasow) i wg wzoru (1f) zdanie okr&long wartdscia x — (wartéci w na-
wiasach). Nalgy zauway¢, ze przeprowadzona rektyfikacja doprowadzita geomegir-
nych, przywierzchotkowych odcinkdéw wszystkich wigo wymogow normowych. Kalora-
zowo odchylenie osi trzonu od pionu jest mniejsgelopuszczalnych wadoi montaowych
z kol. 11. Odchylenia wierzchotkow wievahaj sie od 1 do 36 mm. Warfci te stanowg
odpowiednio 0,03 i 92% waroi montaowych odchylé dopuszczalnych [2, 4]. Niestety na
poziomach riszych od +12 do +20 m, w czterech #&@eh odchylenia przekraczaajartdci
dopuszczalne. Sto wieze: ,al”, ,a2”, ,b1” i ,b2", w ktérych odchylenia prome
przekraczaj wartas¢ dopuszczalp odpowiednio: 77,8; 23,5; 69,2 i 61,5%. Przekroczda
sa spowodowane nieprostolinioda pretéw kraweznikowych — rys. 5.

|

|

!

i
"k

Rys. 5. Wykrzywione kragzniki wiezy ,a-2"

4. \Wnioski

» Na bkdnas¢ wzoru do wyznaczania przemieszczeniazyigojsciennej wg ,Instrukcji ER-
01" zwrocono uwagw 2001 roku, tj. po siedmiu latach jejyakowania.

* Nalezy zalowa, ze wielu ekspertow do dnia dzisiejszego przemiesuaaz@asztow i wig
trojsciennych okréla z wykorzystaniem htinego wzoru (1d).

» Rodzi s¢ pytanie: ile wig i masztow poddano niepotrzebnej rektyfikacji, ailngej nie
przeprowadzono pomimo istnienia takiego wymogu?

» Wykonana regulacja pionoa 11 przedmiotowych wietelekomunikacyjnych doprowa-
dzita ich wychylenia pionowe na odcinkach goérnyetierzchotkowych, do wartwi
dopuszczalnego wychylenia normowego.
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» Pomijapc wieze ,d”, wychylenia od pionu osi pozostatych wistanows wartasci od
H/1083 (wiea ,b-2”) do H/4333 (wiea ,b-1"), co oznaczaze a1 one kadorazowo
mniejsze od wartei H/1000.

» Rektyfikacg trzonow wszystkich wietréjsciennych przeprowadzono na podstawie pomia-
réow geodezyjnych wykonanych w latach 2004 i 20@6njch wyniki opracowano z wyko-

rzystaniem kidnego wzoru (1d) przy obliczaniu wspaidnych X.
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