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Diagnostyka stalowej rurowej wiezy
antenowej o wysokosci 30 m
w Swietle badan jej pionowosci

Diagnostic of the steel pipe antenna tower of hight
30 m according to its plumbing measurements

Streszczenie

Wymagania dotyczace terminéw i zakresu badan dia-
gnostycznych wiez i masztéw telekomunikacyjnych po-
dano w ,Instrukcji ER-01. Eksploatacja wiez i masztéw’.
W artykule przedstawiono kilkakrotne geodezyjne pomiary
wychylenia poziomego wiezy antenowej o wysokosci 30 m.
Uzyskane wyniki zinterpretowano zgodnie z zaleceniami
obowigzujgcych przepiséw oraz zaleceniami literaturowy-
mi. Podane wnioski mogg by¢ przydatne przy projektowa-
niu tych konstrukcji i przy badaniach diagnostycznych.

Wstep

W warunkach rzeczywistych nie istniejg konstruk-
cje o idealnych ksztattach. Odchytki wymiarow rze-
czywistych od wymiaréw nominalnych powstajg na
wszystkich etapach wytwarzania konstrukcji i w cza-
sie jej uzytkowania. W PN-ISO 4464:1994 [1] podano
klasyfikacje odchytek technologicznych powstajgcych
w procesie wytwarzania, w czasie tyczenia oraz pod-
czas budowy obiektu. W normie tej zaznaczono réw-
niez, ze tolerancje konstrukcji wynikajg z wymagan
funkcjonalno-uzytkowych obiektu i z uwagi na mozli-
wos¢ réwnoczesnego wystepowania odchytek wia-
snych wywoftanych zmianami fizycznymi, takimi jak
zmiany temperatury, obcigzenia lub naprezen oraz
kgtowym osiadaniem fundamentu. W odniesieniu do
stalowych konstrukcji wiez wymagania w tym zakresie
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Abstract

The requirements concerning the terms and the scope
of diagnostic tests of radio-television towers and masts
are given by the “ER-01 Instructions-Operation of Towers
and Masts”. Results of geodetic measurements, several
times made, of the horizontal deflection of the aerial pipe
steel tower of high 30 m have been presented. The results
were interpreted in accordance with codes and stand-
ards. The given conclusions may be useful in designing of
those structures and in the diagnostic tests.

regulowaty PN-B-06200:2002 [2] i PN-B-03204:2002
[3] oraz Instrukcja ER-01 [4]. Z uwagi na rok budo-
wy badanej wiezy, analizy jej geometrii nie prowa-
dzono zgodnie z zaleceniami Eurokodu 3-3-1 [5]
i PN-EN-1090-2:2009 [6], podajgc tylko wartosci tole-
rancji montazowych wedtug tych przepiséw.

Ugiecie wierzchotka wiezy nie moze przekraczaé
0,001 jej wysokosci nad poziomem zamocowania
[3, 4, 7], a skrecenie przekroju trzonu nie powinno prze-
kracza¢ wartosci € = 0,5° na odcinku 3 mi € =5° na
catej wysokosci [3]. Inne wartosci skrecania byty poda-
wane w normach i przepisach [4, 7, 8]. Zagadnienie to
dokfadnie przedstawiono w opracowaniu [9]. Skrece-
nie przekroju trzonéw wiez antenowych ma znaczenie
w konstrukcjach kratownicowych, natomiast nie jest
wyznaczane w konstrukcjach rurowych.

Inne tolerancje eksploatacyjne i montazowe wiez
zalecajg euronormy. PN-EN 1993-3-1 [5], podobnie
jak [8], zaleca przyjmowanie najwiekszej odchyiki po-
ziomej wierzchotka wiezy kratowej o wartosci rownej
1/500 jej wysokosci. PN-EN 1090-2 [6] z kolei okresla
tolerancje wykonawczg nastepujgco: dopuszczalne
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odchylenie od pionu linii tgczgcej dwa dowolne punk-

ty konstrukcji nominalnie przynalezne do linii pionowej

A=+/-0,10% (tj. 0,001H ), lecz |A| > 5 mm”.

Odchyiki od pionu majg duze znaczenie podczas
eksploatacji obiektu, z uwagi na zachowanie nieza-
ktéconej tacznosci telekomunikacyjnej. Przyktadowo
wymagania Centertela w przypadku konstrukcji wspor-
czych ram antenowych ograniczajg catkowite odchy-
lenie anten parabolicznych RL (poziome i pionowe)
spowodowane parciem wiatru do 20’ oraz 1° dla anten
panelowych GSM1800 [10].

Wielokrotna ocena geometrii obiektu eksploatowa-
nego pozwala wyznaczy¢ wielkos¢ i przebieg deforma-
cji. W wypadku stwierdzonych odchytek granicznych
konstrukcje nalezy podda¢ naprawie. Instrukcja ER-01
[4] wady dotyczgce odchylenia osi trzonu wiezy od pio-
nu ,a” dzieli na dwie klasy:

— klasa |, gdy a > H/750 — wady zagrazajgce bezpie-
czenstwu konstrukcji i wymagajgce niezwtocznej na-
prawy,

— klasa Il, gdy a < H/750 — wady pogarszajgce stan
konstrukgiji, ktérych naprawa powinna by¢ wykonana
nie pdzniej, niz w ciggu roku.

Metodyke i efekty przeprowadzenia rektyfikacji trzo-
noéw wiez antenowych i kominéw przedstawiono w [9,
11+14]. W wyniku rektyfikacji geometria wszystkich
przedstawionych tam konstrukcji zostata doprowadzona
do wymaganh norm. Nietypowy przypadek rurowej wiezy
antenowej omoéwiono w artykule. Obiekt ten w okresie
dotychczasowej eksploatacji poddany byt czterokrotnej
inspekcji okresowej. Kazda z nich wykazata wystepo-
wanie odchytek zaliczanych do wad klasy |. Wady te nie
zostaty jednak usuniete do dzisiaj. Przyczyny takiego
postepowania poddano analizie. Wnioski z takiego roz-
wigzania mogg by¢ przydatne przy interpretacji wynikow
z prowadzonych badan podobnych obiektow.

Charakterystyka wiezy

Schemat konstrukcyjny wiezy przedstawiono na ry-
sunku 1, a jej aktualny stan techniczny na rysunku 2.
Wieza o wysokosci 30 m zostata wykonana z trzech
segmentow z rur grubosciennych ze stali R35, o para-
metrach:

—segment dolny — L =12,0 m, rura @ 813/12,5 mm,
— segment $rodkowy — L =9,0 m, rura & 610/12,5 mm,
—segment gérny — L = 9,0 m, rura & 355/10,0 mm.

Kotnierzowe potgczenie miedzy segmentami przed-
stawiono na rysunku 1. Kotnierze ze stali St3S o gru-
bosci 30 mm potaczone sg 16 lub 12 Srubami M24 Kl.
5.6. Segmenty gérne wpuszczone sg w segmenty dol-
ne na dtugos¢ 500 mm i rozparte na gtebokosci 470
mm przez klocki oraz przykrecone odpowiednio 8 i 6
Srubami M24 do Scianki segmentu dolnego. Zgodnie
z projektem sg to rektyfikacyjne sruby montazowe.
Wedtug autoréw opracowania dostep do tych $rub
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w trakcie montazu pofgczen jest bardzo ktopotliwy
i prawdopodobnie nie byty one wykorzystane lub nawet
utrudniaty montaz.

Na wysokosciach +7,90 i +15,0 m zamontowane
sg pomosty technologiczne z barierkami ochronnymi
(rys. 1i2). Pomosty gérne w ksztalcie prostokgta majg
wymiary 4860 x 2340 mm i sg wykonane z ceownikéw
i rur prostokatnych oraz wypetnione kratkg Wema.
Pomosty te opierajg sie na kotnierzach o szerokosci
85 mm wzmocnionych od dotu 8 zeberkami oraz na
wspornikach z ceownikéw 80 i podparte sg 4 zastrzata-
mi wykonanymi z rur kwadratowych (rys. 2).

Segment dolny wiezy potgczony jest z fundamen-
tem betonowym 24-Srubowymi kotwiami ptytkowymi
PM24 o dtugosci 0,62 m (dtugos$¢ osadzenia w betonie
0,55 m). Zelbetowy fundament sktada sie z podstawy
dolnej w ksztatcie oSmioboku o maksymalnych wymia-
rach 5,0 x 5,0 m i grubosci 1,40 m, posadowionej na
gtebokosci 1,90 m ponizej poziomu terenu, oraz coko-
tu prostopadtosciennego o bokach 2,0 x 2,0 m i wy-
sokosci 0,50 m. Fundament spetnia wymogania norm
przedmiotowych. Przy masie obcigzajgcej pomosty
(1,8 t) naprezenia krawedziowe pod fundamentem wy-
noszg 118 i 38 kPa i sg mniejsze od 6 = 150 kPa, a ich
iloraz = 3,1 jest 5-krotnie mniejszy. Spetniony jest takze
warunek statecznosci fundamentu, gdyz wspétczynnik
pewnosci na obrét n, =4 > 2, a na przesuw n, = 11.

Pomiary geodezyjne pionowosci
wiezy

Uzytkownik wiezy nie posiada wynikdw z pomiaréw
geometrii konstrukcji po jej bezposrednim zmontowa-
niu w 1998 r. Znane sg wartosci odchylenia od pionu
z przeprowadzonych pomiaréw podczas realizacji eks-
pertyz w 2002, 2005 i 2012 r. oraz z lipca 2013 r. Kaz-
dorazowo ekspertyzy byly zwigzane z projektowang
modernizacjg konstrukcji i dotyczyly zmiany urzadzen
nadawczych na pomostach technologicznych. Pomia-
ry pionowosci wiezy wykonywano metodg rzutowa-
nia bezposredniego na podstawe przy wykorzystaniu
ptaszczyzny kolimacyjnej teodolitu do przenoszenia
punktéw pomiarowych obiektu na statg baze. Jako
baze przyjeto fate niwelacyjng utozong poziomo i pro-
stopadle do ptaszczyzny kolimacyjnej przechodzacej
przez srodek podstawy wiezy. Na tacie odczytywano
wartosci liczbowe rzutu kazdego mierzonego punktu
pomiarowego 1+6’, ktére rozmieszczone byty na 6 po-
ziomach wiezy zaznaczonych na rysunku 1. Rdznica
odczytu punktu badanego i odczytu punktu podstawy
stanowi odchytke od pionu w kierunku réwnolegtym do
taty.

Pomiary wykonywano z dwdch stanowisk usytuowa-
nych w ptaszczyznach prostopadtych. Ze stanowiska
A mierzono wychylenie poziome w ptaszczyznie XZ,
a ze stanowiska B wychylenie wiezy z ptaszczyznie YZ.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji wiezy i szczegoty potaczeniowe (1+6 — punkty pomiaréw geodezyjnych)
Fig. 1. Construction scheme of the tower and the connection details (1+6 — points of geodetic measurements )

W kazdym punkcie wychylenie mierzono dwukrotnie
po odwroceniu lunety przez zenit (tabl. I).

Ostatnie geodezyjne pomiary ekspertyzowe wy-
chylenia osi wiezy wykonano w lipcu 2012 r. Byty one
zwigzane z projektowanym zatozeniem nowych Izej-
szych urzgdzen nadawczych na pomo$cie gornym,
szafy H-STACK i nowej drabinki (rys. 2). Po rocznym
okresie, dla celéw wtasnych, w lipcu 2013 r. wykonano

ponowne pomiary w celu okreslenia wptywu obcigzen
modernizacyjnych na geometrie obiektu. Pomierzone
wartosci tego wychylenia w dwéch ptaszczyznach za-
mieszczono w tablicy |. Poza tym na rysunku 3 przed-
stawiono graficznie wychylenia z dwoch ostatnich po-
miaréw (w nawiasach zaznaczono wartosci zmierzone
w 2013 r.). Mozna zauwazyé¢, ze wartos¢ wychylenia
wypadkowego okreslona w ostatnich pomiarach jest na
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Rys. 2. Widok ogdlny wiezy i pomostéw technicznych
Fig. 2. The main view of the tower and technical platforms
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Rys. 3. Zmierzone wychylenie wiezy w latach 2012 i 2013 (wartosci
w nawiasach — 2013 r.)

Fig. 3. Measured deflection of the tower in years 2012 and 2013
(values in brackets from 2013)

Tablica I. Wychylenie poziome wiezy w mm
Table I. Horizontal deflection of the tower in mm

catej wysokosci wiezy mniejsza o 15+16% od wychyle-
niaz 2012 r.

Niestety, wychylenie na wszystkich poziomach po-
miarowych wielokrotnie przekracza wartos¢ dopusz-
czalng (tabl. II). Na poziomie +28,5 m, tj. na poziomie
anten, wychylenie ma warto$¢ 267 mm i przekracza
wartos¢ dopuszczalng (28 mm ) prawie dziesieciokrot-
nie (9,5 raza). Roéwniez na pozostatych poziomach:
+21 i +12 m wychylenia sg przekroczone odpowiednio:
8,61 5,3 razy.

Wartos¢ ugiecia wypadkowego 267 mm na $rednim
poziomie mocowania anten H_ = 28,5 m stanowi 1/106
tej wysokosci (rys. 3). Jest to wartos¢ o ok. 15% mniej-
sza od wartosci dopuszczalnego ugiecia wierzchotka
wiezy energetycznej typu odporowego, kitéra dla kon-
strukcji o H,_ < 60 m wynosi H,/90, ale jest niedopusz-
czalna w wiezach antenowych [16, 17].

Analiza wychylenia poziomego
wiezy

Znaczne ugiecia trzonu wiezy stwierdzono we
wszystkich dotychczasowych czterech pomiarach geo-
dezyjnych, ktérych wyniki podano w tablicy I. W ba-
daniach tych, na poziomie anten +28,5 m wychylenia
miaty wartosci: 216; 177; 313 i 267 mm ( tabl. I, kol. 8)
i przekraczaty odpowiednio: 7,6; 6,2; 11,0; i 9,4 razy
normatywg warto$¢ dopuszczalng (kol. 11).

Analizujgc te wartosci trzeba zadac pytanie: dla-
czego przy tak znacznym wychyleniu poziomym nie
nastgpito zaktdcenie tgcznosci telekomunikacyjnej an-
ten i nie zaistniata konieczno$¢ wykonania rektyfikacji
wiezy?

Wedtug projektu technicznego, konstrukcja o masie
ok. 7500 kg w catosci zostata zmontowana na pozio-
mie terenu i podniesiona dzwigiem o udzwigu 10 t.

Wartos¢ zmierzona Wartos¢ wypadkowa — w wiw. x 100%
Rok badan P+aszgzyzna na poziomie, m na poziomie, m dop °
omiaru
. +12 +21 +28,5 +12 +21 +28,5 +12 +21 +28,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2002 XZ -18 -53 117 23 128 216 192 610 758
\74 14 16 181 (0) (0) (0) (0) (0) (0)
2005 XZ -16 -85 -127 23 113 177 192 538 621
YZ 17 +75 +123 0) (-15) (-39) 0) (71) (137)
2012 XZ 29 -10 -1 75 214 313 625 1019 | 1098
yZ 69 214 313 (52) (86) (97) 433) | @10) | (340)
2013 XZ 26 -16 3 63 180 267 525 857 937
vz 57 179 267 (40) (52) (51) (333) | (248) | (179)
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Jedynie na taki sposéb montazu zezwala réwniez przy-
jety model potaczenia kotnierzowego poszczegdélnych
segmentow. Wykonawcze odchylenie od pionu wierz-
chotka wiezy o przekroju rurowym, wg wymogéw PN-
B-06200:2002 [2], nie powinno by¢ wieksze od 30 mm,
gdyz H < 50 m. Natomiast wg warunkéw wykonania
i odbioru [8] odchylenie to powinno by¢ mniejsze od
0,003H, czyli 90 mm. Wszystkie pozostate wartosci
odchylenia nalezy traktowac¢ jako eksploatacyjne. Brak
pomiaréw wykonawczych wiezy z 1998 r. uniemozliwia
oszacowanie rzeczywistych tolerancji montazowych
i eksploatacyjnych. Przypuszczalnie anteny zostaly
zamontowane na wiezy po wczesniejszym ustawie-
niu urzgdzen techniczno-nadawczych na pomostach
roboczych, czyli na konstrukcji majgcej w przyblize-
niu geometrie z 2002 r. Dla anten byta to konstruk-
cja o zerowych przemieszczeniach eksploatacyjnych.
Wartosci przechylu poziomego anten, oszacowane

Podsumowanie

— Zréznicowane wartosci pomierzonych wychylen
wiezy w poszczegolnych ekspertyzach (tabl. 1l) sg
prawdopodobnie spowodowane zmiang obcigzen
w wyniku zmiany liczby anten lub zmiang warto-
Sci masy urzadzen technicznych na pomostach
roboczych. W celu oszacowania tego wptywu
niezbedne jest wykonanie podwodjnych pomia-
row geodezyjnych w odstepach okotorocznych,
po modernizacji zwigzanej ze zmiang obcigzenia.
W odniesieniu do omawianej wiezy planowane
jest wykonanie powtornych badan w 2014 r.

— Przedstawiona analiza warto$ci wychylenia po-
ziomego wiezy nie jest rownoznaczna z wychyle-
niami anten. Jest to efekt zamontowania anten na
konstrukcji odksztatcone;.

— Aktualny stan techniczny wiezy nie stanowi zad-
nego zagrozenia w jej dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji. Omoéwiona konstrukcja i wyniki obliczen
fundamentu pozwalajg wykluczyé wptyw jego od-
ksztatcenia kgtowego na przemieszczenia pozio-
me obiektu.

— Gwarancjg prawidtowego montazu jest odpowied-
nie przygotowanie dokumentacji warsztatowej.
Podana na rysunku 1 konstrukcja potaczenia seg-
mentéw, zdaniem autoréw referatu, nie zapewnia
spetnienia tego wymogu.

— Obligatoryjnie nalezy wykonywa¢ pomiary geo-
metrii konstrukcji wiezowych bezposrednio po ich
montazu. Znajomos$¢ tych tolerancji powinna byé

podczas pomiaréw w kolejnych latach, podane w ta-
blicy | w nawiasach, wyniosty: 39, 97 i 51 mm (kol.
8) i nie powodowaly zakidceh nadawczych anten.
Maksymalne przemieszczenie 97 mm wystgpito przy
katowym odchyleniu trzonu wiezy réwnym 0,195°,
tj. 11'42” < 20’ [10].

Potwierdzeniem przyjetego wyzej rozumowania jest
réwniez analiza wartosci wychylenia z kolumny 8. Kaz-
dorazowo réznice pomierzonych wychylen byty spo-
wodowane zmiang obcigzeh na pomostach w wyniku
biezgcej modernizacji konstrukgcji. Réznice te wynosi-
ty: 39, 136 i 46 mm. Dlatego nalezy przypuszczaé, ze
wychylenie pierwotnie pomierzone, réwne 216 mm, to
suma wychylenia montazowego oraz wychylenia spo-
wodowanego obcigzeniem urzadzeniami nadawczymi
zamontowanymi na pomostach. Dopiero na ,krzywej”
wiezy zamontowano anteny nadawcze, ktérych poziom
montazowy na wiezy jest obecnie odchylony o 51 mm.

wykorzystana takze przy rektyfikacji konstrukgiji
[9, 12]. Petna znajomos¢ zmian geometrii wiezy
w czasie jej eksploatacji pozwolitaby doktadnie
oszacowacé przemieszczenia anten nadawczych.

— Za stuszne nalezy uwazaé ztagodzenie, przez

PN-EN 1993-3-1:2008 [5], dla wiez kratowych
najwiekszej montazowej odchytki poziomej wierz-
chotka do wartosci rownej 1/500 wysokosci wie-
zy, a dla kominéw wolno stojgcych, wg PN-EN
1993-3-2:2008, do wartosci okreslonej wzorem:
A = 0,001 h (1 + 50/h)"2, ktora przy wysokosci
h =30 m wynosi A = 49 mm.

— Réwniez stuszne wydaje sie opracowanie nowe-

go systemu klasyfikacji tolerancji wytwarzania
i montazu stalowych konstrukcji pretowych, ktére-
go autorkg jest Urbanska-Galewska [15]. W pew-
nym sensie przydatna moze by¢ tutaj oméwiona
analiza tolerancji wiezy antenowe;.

— Odmienne, ale najbardziej praktyczne podejscie

do zagadnienia tolerancji zaprezentowano w nor-
mie niemieckiej DIN V 18 800 — 7 [18] dotyczacej
wykonawstwa konstrukgcji stalowych. Zamiast wie-
lu ograniczen dotyczgcych odchytek, znajduje sie
w niej stwierdzenie, ze tolerancje powinny by¢
stosowane wtedy, gdy sg potrzebne, a wartosci
dopuszczalnych odchytek powinny by¢ okreslone
na takim poziomie, aby bezpieczne uzytkowanie
nie ulegto pogorszeniu.
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Osrodek posiada:

— certyfikat zarzadzania jakoscig wg PN-EN ISO 9001:2009;

— akredytacje Zachodniopomorskiego Kuratora Oswiaty;

— certyfikat UDT-CERT do prowadzenia szkolen z zakresu UTB.

SIMP ODK prowadzi ustugi dotyczace uzyskiwania i uzu-
petniania kwalifikacji zawodowych w pozaszkolnych for-
mach ksztatcenia z zakresu:

» urzadzen, instalacji i sieci elektroenergetycznych, ciepl-
nych i gazowych (szkolenia i egzaminy na uprawnienia);

» substancji kontrolowanych i zubozajgcych warstwe ozono-
w3 (szkolenia i egzaminy na uprawnienia przy naprawie i
obstudze technicznej urzgdzen chtodniczych i klimatyza-
cyjnych);

» obstugi i konserwacji urzgdzen transportu bliskiego (UTB)
wg wymagan Urzedu Dozoru Technicznego i Transporto-
wego Dozoru Technicznego — ciegniki, suwnice, zurawie,
podesty ruchome, dzwigi i wozki jezdniowe podnosnikowe
z mechanicznym napedem podnoszenia;

» spawania zgodnie z normg PN-EN 287-1 w metodach:
111, 135, 136, 141 i 311 oraz wymagan UDT i PRS;

» ochrony srodowiska, w tym gospodarki odpadami i ochro-
ny przed hatasem;

» odnawialnych zrédet energii — OZE;

» bezpieczenstwa i higieny pracy (szkolenia, oceny ryzyka
zawodowego, minimalne wymagania bhp w zakresie uzyt-
kowania maszyn);

» doradztwa zawodowego odnosnie wymagan kwalifikacyj-
nych zwigzanych z dopuszczeniem do pracy na okreslo-
nych stanowiskach;

» zaktadania i prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, ABC
biznesu;

* innych szkolen stosownie do potrzeb Zleceniodawcy.
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Od 2008 r. dzieki funduszom europejskim SIMP ODK

w Szczecinie realizuje program doskonalenia i uzupetniania

kwalifikacji przez ucznidéw szkét zawodowych (technikow

i zasadniczych zawodowych) w wojewddztwie zachodniopo-

morskim. W chwili obecnej Osrodek realizuje projekty wspot-

finansowane przez Unie Europejska:

1. ,,Nowoczesna szkota zawodowa — wsparcie uczniow szkoét
zawodowych w uzyskiwaniu kwalifikacji”

2. ,Aktywny absolwent nowoczesnej szkoty zawodowej z za-
chodniopomorskiego”.

Dotychczas wsparciem objeto ponad 2 tysigce ucznidw, z po-

nad 20 szkét ponadgimnazjalnych.

Celem realizowanych projektéw jest podnoszenie atrakcyjno-

Sci ksztatcenia zawodowego poprzez:

1) uzupetnienie kwalifikacji oraz wiedzy eksploatacyjnej na
potrzeby rynku,

2) nadanie kompetencji zawodowych dzieki uzyskanym
uprawnieniom do wykonywania pracy zgodnie z wymaga-
nymi przepisami.

W ramach dziatan uczniowie ukonczg kursy zawodowe,
odbywajg praktyki u pracodawcoéw oraz uczg sie jezyka obce-
go ze szczegdllnym uwzglednieniem stownictwa zwigzanego
z pracg zawodow3.

W ODK SIMP funkcjonuje:

— Panstwowa Komisja Egzaminacyjna powotana przez
Prezesa URE, ds. nadawania uprawnien energetycz-
nych w grupie |, Il i lll;

— Panstwowa Komisja Egzaminacyjna ds. nadawania
uprawnien w zakresie substancji kontrolowanych.

Zapraszamy do korzystania z naszych ustug.



