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SKRECENIE TRZONU WIE Z ANTENOWYCH W SWIETLE
POMIAROW GEODEZYJNYCH

TORSIONAL DEFLEXION OF THE AERIAL TOWERS IN THE LIGHT OF THEIR SURVEY

StreszczenieWymagania dotyce termindéw i zakresu badladiagnostycznych wie telekomunikacyjnych
podaje ,Instrukcja ER-01. Eksploatacja wiemasztow”. W referacie na przyktadzie 10 wvantenowych, ktére
byty przedmiotem rektyfikacji, przedstawiono wynigomiaréw geometrii ich konstrukcji. Doktadne] drid
poddano ustalenie siaenia trzonéw trégiennych wig. Uzyskane wyniki zinterpretowano zgodnie z zalece-
niami obowazujacych przepiséw i norm. Podane wnioski moby¢ przydatne przy projektowaniu tych
konstrukciji i przy badaniach diagnostycznych.

Abstract Requirements concerning the scope and time-linfithe telecommunication towers inspection are
given in the “Instruction ER-01. Operational use@fers and masts. Results of geometry measureroétes
aerial towers at the stage and after their adjustinave been presented in this paper. The detaiatysis of
determination of the triangular towers shafts tural deflexion was carried out. The results weterpreted in
accordance with up-to date obligatory codes anadstals. Conclusions described in the paper carséfilun
the process of designing and/or inspecting sucittstres.

1. Wprowadzenie

Odchytki wymiaréw rzeczywistych od wymiaréw nomimgth powstaj na wszystkich etapach
wytwarzania konstrukcji oraz na placu budowy w rzasontau i eksploatacji. Dopuszczalny
zakres zmienri@i poszczegodlnych wymiaroéw, oktenych mianem tolerancji, jest podany
w odpowiednich aktach normatywnych. W odniesierausthlowych konstrukcji wiei masztow
wymagania w tym zakresie reguiupormy PN-B-06200-2002 [1] i PN-B-03204:2002 [2hor
.Instrukcja ER-01" [3]. Wymagania w zakresie ustemia trzonu wigy dotycz:

— odchylenia osi trzonu od pionu,

— skrcenia trzonu.

Powyzsze czynniki maj istotne znaczenie w wiach antenowych z uwagi na zachowanie
niezaktoconejdcznaci telekomunikacyjnej. Ugcie wierzchotka tych wienie mae przekra-
cz& 0,001 jej wysokéci nad poziomem zamocowania, acslenie przekroju trzonu nie powin-
no przekraczawartaci €= 0,5 — na odcinku 3 m i€ = 5° na catej wysokei [2]. Dotychcza-
sowa norma [4] i przepisy [3, 5] za dopuszczalrecahie przekroju trzonu wig w stosunku
do pot@enia w miejscu odleglym & zalecaly przyjmowa wartas¢ kata obliczonego przy
srednim przemieszczeniu, na danym poziomiegigw kraweznikowychd = L/2000.
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W referacie na przykiadzie 10 wietelekomunikacyjnych, ktore byly przedmiotem
inspekcji okresowych, przedstawiono wyniki pomiardeh geometrii, ktére wymagaty
przeprowadzenia rektyfikacji trzonow. Szczegotowmeplizie poddano skcenie przekroju
ich trzondw, ktoére jak jiizaznaczono ma istotne znaczenie wzaoh antenowych. Niekiedy
w zatazeniach technologicznych podaje graniczr wartas¢ kata obrotu przekroju poziome-
go w zalenaosci od typu anten. Zwykle wynosi on 0,%le niektore typy anten wymagdgata
obrotu nie w¢kszego nt 0,2° [6]. Podane uwagi i wnioski mady¢ przydatne przy interpre-
tacji wynikow z prowadzonych bafipodobnych konstrukcji.

2. Kat skrecenia trzonow wiex

Nie zawsze w literaturze jednoznacznie jest inttgwane skicenie trzonu wigy — patrz [3,

4, 5]. Niekiedy warté¢ d (rys. 1 i 2) przyjmowana jest jakatkskrecenia g, o wartgci
okreslonej ze wzoréw (1, 2) podanych w [3], ktore wspibdaka referatu wyprowadzita we
wczesniejszych pracach [7, 8]. Wzory (1c i 2c) dlagnego i przemieszczonego trzonu
wiezy trojsciennej i czteréciennej wyznaczamy wedtug rys. 1 2.

d:D1+D2+D3 @)
3
_dv3
*=Ta )
£=arcsin €) (c)
- (D,-D3)+/3 )
x=-—2_—31°°% 33 (d)
9: (2 DI_EZ_D3) (e)
w=+(xf +(yf ®

Rys. 1. Skgcenie trzonu wigy tréjsciennej

Dla wiezy trojsciennej przemieszczendewynosi: d = Dl—Y/, a po podstawieniu wyia-
nia (1e) i uporzdkowaniu otrzymujemy:

_D1+Dy+D3
3

d

Po obrocie trojkta EFG o kt & uzyskujemy tréjkt prostoktny OKF’ o kacie wierzchotko-
wym & i przeciwprostoktne] R= A/\/§(promie’1 okregu opisanego na trgjkie EFG) oraz
przyprostolitnejd. Z trojkata OKF’ obliczamy:
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e=sin£=9=d—\/§ (1b)
R A
| ostatecznie & skrecenia
£=arcsin €) (1c)
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® o x = D2 5 2z (d)
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Rys. 2. Skgcenie trzonu wigy cztergciennej

Wz0r na lit skrecenia trzonu wigy o przekroju kwadratowym wyznaczamy w sposéb analo
giczny, jak dla wiey trojsciennej. Zgodnie z rysunkiem 2, przeciwprostol trojkata prosto-
katnego OKF’ (promié okregu opisanego na kwadracie EFGR)= Al2.

Stad:

(2b)

i ostatecznie

£=arcsin €) (2¢)

3. Charakterystyka badanych wie i wyniki pomiaréw geodezyjnych

W trakcie inspekcji okresowych przeprowadzono poynadksztatcé konstrukcji dziesiciu
wiez przedstawionych na rys. 3, ktorych dane technizameieszczono w tabl. 1.

Pomiary geodezyjne miaty na celu altr& odchyiki trzonu wiey od pionu i skgcanie
konstrukcji trzonu. Pomiaru povrgzych parametrow dokonano w punktach charakterstyc
nych danej wigy, ktorymi dla omawianych konstrukcji byty styki ggczegolnych segmentow
montaowych oraz wierzchotek wigy. Mierzono wartéci przemieszcae poszczegolnych
kraweznikOw wiez tréjsciennych z 3 stanowisk ustawianych w punktach B, @ys. 1).
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Rys. 3. Konstrukcja badanych witréjsciennych
Tablica 1. Dane techniczne konstrukcji wie
Wieza | Wysoka¢ | Bok trojkata A Elementy konstrukcyjne, mm
(rys. 3) m mm Krawezniki | Wykratowanie (rozstaw gztow) | Stupki
a-1 ) ¢ 139,7/16 ¢ 114,3/5¢ 88,9/5 L120x12
ap | 910 | 02001800 | © o895 | +180x80x6 (2006:2200) | +L60X6
b-1
b-2 ©114,3/8 L80x6
Ei 39,00 3800-1800 £ 88.9/5 L 100x8+L 80%6 (2006-2500) L BOXE
b-5
c 33,50 26001200 I:nggjéz L 60x5+L 50x4 (175G-1250) -
d 33,00 2080:-880 @65+ 40 @35+ @16 (795495) 0 45:( 16
) ¢114,3/10 " L90x6
e 29,00 4200-1800 88.9/5 L 90x6+L 80%6 (2256-2000) L BOXE

Wykorzystupc wartgci pomierzonych przemieszazgoszczegoélnych krawinikéw D1, D2,
D3 na poziomach pomiarowych, obliczongykskrecenia trzonu wigy £ wg (1c) oraz wychyle-
nia wypadkowe osi wigy wg (1f). W referacie przedstawiono jedynie anralimichylenia osi
trzonu od pionu oraz jego gkenie na trzech poziomach (tabl. 2), usytuowangchej w réw-
nych odstpach po wysok&i. Pomierzone wychylenia na poszczegoélnych pozabmaiezy
i obliczone wychylenia wypadkowe oraz kty skreceniag zamieszczono w tabl. 2.
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W kolumnie 8 tablicy 2 ok&ono take dopuszczalne wada sredniego przemieszczenia,
dq =h/2000, krawznikdw na danym poziomie pomiarowym, ktére pozwadiazy¢ dopusz-
czalny kit skrecenia trzonu wigy, podany w kol. 10, zgodnie z zaleceniami poz.435].
Jednoczénie w kolumnie 10 podano dopuszczalry &krecenia trzonu wigy o wartgci 5°
zalecanej przez norgPN-B-03204:2002 [2].

Tablica 2. Wychylenia kragznikOw i trzonu oraz &ty skrecenia wiey przed rektyfikagj

. Wychylenia [mm] i skgcenia []
(YV'SGZ% P(;)rf]' pomierzon& obliczoné” ®
Yoo POM T T2 [ D3 | w | d | [, 4| « &[4, 2]
59,1 | 43 | -118| -80 98 -52 30 2,87 | 1,65
a-l |365| 7 -57 | -29 37 -26 18 0,99 | 0,69 (5,0
165| -5 | -31 5 22 -10 8 0,22 | 0,17
59,1 | -135| 88 | -12 | 129 -20 30 1,10 | 1,65
a-2 |36,5|-157| -40 | -76 69 -91 18 3,48 | 0,69 (5,0
16,5 | -160 | -74 | -158| 57 -131 8 2,83 | 0,17
390| 66 | 62 | 92 18 73 20 4,03 | 1,10
b-1 |285| 32 | 55 | 74 25 54 14 298 | 0,77 (5,0
125 | 8 15 | 30 13 18 6 0,69 | 0,23
390| -75 | 79 | -30 91 -9 20 0,50 | 1,10
b-2 |285| -70 | 51 | -21 71 -13 14 0,72 | 0,77 (5,0)
12,5 | -42 5 18 37 -6 6 0,23 | 0,23
390 | -84 | 55 -5 75 -11 20 0,61 | 1,10
b-3 |285| -70 | 62 | -17 84 -8 14 0,44 | 0,77 (5,0)
12,5 | -10 3 -5 9 -4 6 0,15 | 0,23
39,0 | -122| -70 | 89 127 -34 20 1,87 | 1,10
b-4 |285 |-100| -50 | 96 117 -18 14 0,99 | 0,77 (5,0
125 | -38 | -2 54 54 5 6 0,19 | 0,23
390| 90 | -18 | 92 73 55 20 3,03 | 1,10
b-5 |285| 82 | -15 | 74 62 47 14 259 | 0,77 (5,0
125| 5 0 2 3 2 6 0,08 | 0,23
335| 24 | -31 | -106| 52 -38 17 3,14 | 1,41
c 234 | 34 2 -40 26 -1 12 0,08 | 0,99 (5,0
134 | 22 | -10 | -15 7 -1 7 0,08 | 0,58
325 | 290 | -221| -71 | 303 -1 16 0,11 | 1,80
d 24,0 | 230 | -186| -53 | 245 -3 12 0,25 | 0,99 (5,0
12,0 | 135 | -121| -19 | 149 -2 6 0,12 | 0,36
290 | 67 | 36 | 55 18 53 15 2,92 | 0,83
e 205 | 33 | 29 | 23 6 28 10 154 | 0,55 (5,0)
125 | 19 | 25 2 14 15 6 0,57 | 0,23
1) — wartdci dodatnie to wychylenie w prawo, a ujemne to wyehie w lewo
2) — wartd¢ sredniego wychylenia dopuszczalnedyo= h/2000
3) — warté¢ w nawiasie 5 to tolerancja skicenia przekroju trzonu na catej wyseékb
wg PN-B-03204:2002 [2]

Z poréwnania obliczonych waia d z wartgciami dopuszczalnyndy (kol. 7 i 8) wynika,
ze w gornych antenowych odcinkach siedmiuampezekroczona jest wadé graniczna od-
chytek montau podanych w normie BN-69/2940-01 [4] i ,Instruk&R-01" [3]. W széciu
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wiezach przekroczona jest wastady w przekrojach wierzchotkowych. Przekroczenie tthava
si¢ od 1,7 (wiea ,b4") do 3,66 razy (wiea ,b1”) [9]. Bazupc na wartéci d, w kol. 9 podano
obliczora wartas¢ kata skecenia wiey € wg wzoru (1c). Wart@& tego kta dla przekrojow
wierzchotkowych waha siod 0,12 (wieza d”) do 4,08 (wieza ,bl) i przekracza wartoi
oszacowane ody W széciu wiezach, w tych gdziel > d,.

tatwo zauway¢, ze obliczone w kol. 9 wartoi kata skecenia wiey kazdorazowo §
mniejsze od warkei granicznej odchytki monta wg PN-B-03204:2002 [2] €= 5°. Biorac

pod uwag wartasci obliczonego wychylenia wiew (kol. 6) oraz kta skecenias (kol. 9) wytko-
wnik zlecit ich rektyfikagg celem przywrdcenia geometrii do wymogdw normowych.

4. Rektyfikacja trzonow wiez

Usunkcia odchylenia trzondéw wiedokonano przez podniesienie odpowiednich podpay(p
poluzowanych naktkach nasrubach fundamentowych) i poddeniu stosownych podktadek.

Zestawienie pomierzonych odchylek osi poszczegbingraweznikOw wiez, na trzech
poziomach, od pionowéai i obliczone wypadkowe odchylenia osi trzonu odsdni pomie-
rzomp warta¢ przesungcia kraweznikow i obliczony kt skrecenia trzonu na danym poziomie
podano w tabl. 3. Dodatkowo podobnie jak w tabl.d@ celow porownawczych podano
w kol. 8 dopuszczalne wait granicznego montawego przemieszczenia poziomego kra-
weznikow wedtug zaleaenorm i instrukcji [3, 4, 5], a w kol. 10 obliczoneg tych wartgci
katy skrecenia trzonu wig W kolumnie 10 podano ta& dopuszczalnwartas¢ kata skece-
nia trzonu wiey (¢ = 5°) zalecanej przez no2].

Przeprowadzona rektyfikacja praktycznie doprowadpionowadé wiez do wymogow
normowych. Kadorazowo odchylenie osi gérnego odcinka ayigest mniejsze od dopusz-
czalnych wartéci montaowych. Odchylenia wierzchotkow wievahaj sic od 1 do 36 mm
(kol. 6). Wielkaci te stanowq odpowiednio 3 i 92% wargei montaowych odchytek
dopuszczalnych [2, 3]. W wiach ,al” i ,b4” pomierzone odchylenie na wysékook. 2/3h
(0,62 i 0,73n) przekracza wartg dopuszczalp0,001h o0 4,11 15,8%, a w pciu wiezach na
poziomie w 1/3 ich wysokai, odchylenia poziome przekraczayartas¢ dopuszczalm
odpowiednio: 27,3; 76,0; 68,0; 20,0 i 12%.t86 wieze: ,a2”, ,b1", ,b2", ,b4"i e".

Podczas rektyfikacji wiepriorytetowym zadaniem byto doprowadzenie do pwokei ich
gornych antenowych odcinkéw. W skrajnym przypadkieta ,a2”) zmniejszono wychylenie
wypadkowe wierzchotka z waka 129 do 26 mm. Zmiana wychyleviezy na poszczegol-
nych wysokd@ciach pomiarowych zmienita jednoénée warté¢ wychyleniasredniego kra-
weznikow d, a zatem i &t skrecenia trzonu wigy.

Wartas¢ obliczonego wychylenid waha st od 1 do 156 mm, a w przekrojach wierzchot-
kowych od 1 do 34 mm. W 16 przekrojach pomiarowyentas¢ wychyleniad jest mniejsza
od wartdci dopuszczalnegly, rownejL/2000 wg [3, 4, 5], a w pozostatych 14 przekrojach
przekracza wartg graniczm. Wartg¢ przekroczonego wychylenia waha sid L/106 do
L/1781. W siedmiu przypadkach byta to waéte> od L/1000 (L/106-L/985), a w siedmiu
< L/1000 (/1031L/1781). W trzech wieach: ,b4”, ,b5” i ,c” przekroczenie wychylenid,
Zwigzanego a &em & wyskpuje w przekrojach wierzchotkowych i mapyne wartéci -33, 31
i 34 mm. Warté¢ dopuszczalndy jest przekroczona: 1,65; 1,551 2,0 razy.

Uwzgledniajac warta¢ d z kol. 7 obliczono #y skrecenia przekrojow trzonu wies wg
wzoru (1c). Warté& tego kta dla 30 analizowanych przekrojéw pomiarowych wakaod
0,0 (wieza ,b3”) do 3,69 (wieza ,a2"), a dla przekrojow wierzchotkowych od 05)(Wieza
,d”) do 2,81° (wieza ,c"). W 14 przekrojach pomiarowych, w ktorych ekzoczona jest
wartas¢ wychylenia granicznegdy, kat skrecenia trzonu wahaegod 0,32 do 3,69, a wychy-
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lenie osi wiey w tych skrajnych przekrojach wynosi 10 i 30 mnbli€zone w kolumnie 9
wartasci kata skecenia wiey kazdorazowo s mniejsze od warkei £ = 5°, ktéra jest
wartascia graniczr, odchytki montau wg normy [2].

Tablica 3. Wychylenia kragznikOw i trzonu oraz &ty skrecenia wiey po rektyfikacji

. Wychylenia [mm] i skgcenia []
(YV'SGZ% P(;)rf]' pomierzon& obliczoné ®

S 2) PO oo [ D3 | w d | &[4 | & &[4 2]
59,1 | -26 | -32 8 25 -13 30 0,72 1,65

a-1 36,5 | -39 26 -17 38 -10 18 0,38 0,69 (5,0
16,5 | -23 -3 -23 14 -16 8 0,35 0,17
59,1 | -27 | -20 14 26 -11 30 0,61 1,65

a-2 36,5 | -8 | -78 | -127 30 -97 18 3,69 0,69 (5,0
16,5 | -175| -139| -153 21 -156 8 3,36 0,17
39,0 9 20 6 9 12 20 0,64 1,10

b-1 28,5 8 23 -18 24 4 14 0,22 0,77 (5,0
125 | -12 17 -20 22 -5 6 0,19 0,23
39,0 | -40 20 5 36 -5 20 0,28 1,10

b-2 285 | -3 -11 | -14 6 -9 14 0,51 0,77 (5,0)
12,5 0 -34 -7 21 -14 6 0,53 0,23
39,0 1 35 13 20 16 20 0,88 1,10

b-3 285 | -3 31 20 20 16 14 0,88 0,77 (5,0)
125 | -5 10 -1 9 1 6 0,04 0,23
39,0 | 44 12 42 20 33 20 1,82 1,10

b-4 28,5 | 57 7 58 33 41 14 2,26 0,77 (5,0)
125 | 15 -1 25 15 13 6 0,50 0,23
39,0 | 44 11 38 21 31 20 1,71 1,10

b-5 28,5 | 38 10 34 18 27 14 1,49 0,77 (5,0)
125 11 -2 14 10 8 6 0,31 0,23
33,5 | -10 | -40 | -53 25 -34 17 2,81 1,41

c 23,4 9 -16 | -17 17 -8 12 0,66 0,99 (5,0
13,4 | -9 1 -15 9 -8 7 0,66 0,58
325 | -2 0 -1 1 -1 16 0,11 1,80

d 240 | -6 3 -4 6 -2 12 0,17 0,99 (5,0
120 | -3 2 -3 4 -1 6 0,06 0,36
290 | -2 1 -18 12 -6 15 0,33 0,83

e 205 | 14 4 0 8 6 10 0,33 0,55 (5,0)
125 | -12 | -29 -5 14 -15 6 0,57 0,23

5. Wnioski

 Stwierdzone imperfekcje geometrii widréjsciennych, podczas geodezyjnych pomiarow
przedrektyfikacyjnych (tab. 1), wygiuja rowniez w wiezach czteréciennych [10].

» Wykonana regulacja pionowa dzieseciu analizowanych wie telekomunikacyjnych do-
prowadzita ich wychylenia poziome na odcinkach gém wierzchotkowych (strefach
antenowych), do warfoi dopuszczalnego wychylenia normowego. Jedrimizeulegt te
zmianie kit skrecenia trzondw wig na poszczegolnych poziomach pomiarowych. Na pozio-
mach gérnych & skrecenia przed rektyfikagjwahat s¢ w granicach 0,144,03, a po re-
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W N

9.

1

1

8

ktyfikacji 0,11+2,81°. Analogicznie ngrodkowych poziomach pomiarowych usytuowanych
na wysokdci 2/3h: przed rektyfikag 0,08-3,48 a po rektyfikacji 0,1%3,69 i na pozio-
mach dolnych od 0,6&,83 do 0,04-3,36.

Rektyfikacja pionowéci wiezy prowadzi do jednoczesnej zmiangt& skecenia trzonu,
ktory jest funkcy przemieszczenia poziomego (1c, 2c). Zmiana tajeseregularna, jest
przypadkowa i nieprzewidywalna (patrz. tabl. 1 i & zwiazku z powyszym rodzi sj
pytanie: jak rektyfikowa& pionowy trzon wiey z uwagi na przekroczandopuszczalp
wartas¢ kata skecenia. Taki wymog zgodnie z zaleceniami ,Instrulft-01" [3], wystpu-

je w 8 wiezach, w ktorychd > dq (tabl. 3, kol. 7 i 8). We wszystkich rektyfikowasty przez
autorow referatu masztach i waeh, skecenie trzonu byto zagadnieniem drugmhaym.
Zagadnienie to ma znaczenie podczas eksploataektob gtownie z uwagi na zachowanie
niezaktoconejdcznaici telekomunikacyjnej. Przyktadowo wymagania CENTHERU dla
konstrukcji wsporczych ram antenowych ogranigzagtkowite odchylenie anten ( zaréwno
poziome jak i pionowe) spowodowane naporem wiatrumdrtcci: 20’ dla anten parabo-
licznych RL i I dla anten panelowych GSM1800 [11].

Za sluszne naky uwazat zlagodzenie, przez notmPN-B-03204:2002 [2], wymogu
dotyczicego odchytki montau zwiazanej ze skiceniem przekroju trzonu wig. Norma ta
podaje montzowa tolerancg skrecenia przekroju trzonu na catej wysékbwiezy £ = 5°.
Analizowane w referacie wie trogcienne spetniajten warunek przed i po ich rektyfikacji.
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