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Struéni ¢lanak

Kontrola vertikalnosti nosac¢a antenskih sustava

Hrvoje BIONDIC! - Slavonski Brod

SAZETAK. Prema vaZeéim propisima sadrianim u Pravilniku o tehnickim normati-
vima za nosive éeliéne konstrukcije (SL 1986) i Pravilniku o tehni¢kim normativima
za odrZavanje antenskih stupova (SL 1984) odstupanje vrha stupa od vertikale u od-
nosu na podnoZje ne smije biti veée od 1/1000. Kontrolu tih odstupanja provode geo-
detski struénjaci tijekom montaZe stupova te u sklopu redovitih godisnjih pregleda.
U élanku je opisan nadin izvodenja terenskih mjerenja i postupak radunanja, te su
navedena zapaZanja o periodiénim promjenama odstupanja.

Kljucne rijeci: stup nosa¢ antenskih sustava, vertikalnost, slijeganje, odstupanje,
rezultanta, utjecaj Sunca.

1. Uvod

Pravilnik o tehni¢kim normativima za odrzavanje antenskih stupova (SL 1984)
propisuje redovite preglede stupova nosacéa antenskih sustava svake godine ako je
stup izveden kao ¢eli¢na konstrukcija, a u razmacima od dvije godine ako je armi-
ranobetonske konstrukcije.

Celi¢ne konstrukcije mogu biti cilindri¢ne (slika 1), resetkaste (slika 2), okvirne
ili pune, te slobodno stojeée ili sa zateznom uzadi (SL 1986). U daljnjem tekstu bit
¢ée rijeci pretezno o samostojeéim Cetverostranim resetkastim stupovima visine od
24 do 60 metara kakve najée$ée koriste mobilni operateri.

2. Stalne geodetske tocke

Medu ostalim, Pravilnik svojim ¢lankom 9. predvida vodenje podataka o ugrade-
nim reperima i stalnim tockama za stupove vise od 20 metara. Svrha je toga da
sva mjerenja bez obzira na to tko ih izvodi budu provedena na jednak nacin, jer je
to uvjet za usporedivanje visegodi$njih rezultata (Jankovié 1981).
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Slika 1. Stup cilindriéne konstrukcije. Slika 2. Stup resetkaste konstrukcije.

Tocke za kontrolu slijeganja postavljaju se na dva nacina — ugradnjom mjedenog re-
pera u betonski temelj ili zavarivanjem metalnog repera na c¢eliénu konstrukciju.
Katkad se kontrola visina obavlja niveliranjem sidrenih vijaka ili stopa nogu stupa.

Osim repera na stupu, kojih je najcesée onoliko koliko i nogu, postavlja se i kon-
trolni “nulti” reper izvan zone slijeganja, po moguénosti u kakav ¢évrst objekt.

Pri odredivanju poloZaja repera teZi se tomu da se omoguéi opazanje s jednog mje-
sta, a ondje gdje to nije moguce nivelira se u zatvorenom nivelmanskom vlaku.

Stajalista za kontrolu vertikalnosti postavljaju se tako da vizure s njih prema stu-
pu zatvaraju pravi kut ¢ime je pojednostavnjeno ra¢unanje rezultante odstupanja
(potrebno je samo izmjeriti udaljenosti do mjernih mjesta). Ako konfiguracija te-
rena to ne omogucéava, a i kod stupova oblika trostrane prizme gdje se kontrolira-
ju sve tri noge, razvija se mikro-triangulacijska mreza, a odstupanja se ra¢unaju
presijecanjem vanjskih vizura.

Tocke stajalista stabiliziraju se na uobic¢ajene nacine, a najc¢esée bolcnom, plastic-
nom poligonskom oznakom ili klesanjem kriza u ¢vrstoj stijeni.

3. Terenska mjerenja

Pri dolasku na lokaciju potrebno je (uvazavajuéi vrstu stupa, konfiguraciju tere-
na, raslinje, izgradene objekte, privatno vlasnistvo, promet i dr.) ugraditi repere i
odrediti stajalista te ih stabilizirati, izraditi polozajne opise i situacijsku skicu (sli-
ka 3), (Jankovié¢ 1966, Macarol 1977).
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Slika 3. Situacijska skica.

Na toj se skici prikazuju stup, objekt s
uredajima, ograde, pristupni put, ostali
objekti, karakteristike terena i sl., te
obvezatno polozaj stajalista i repera.

U idealnim uvjetima udaljenost staja-
lista treba biti priblizno jednaka visini
stupa, ali ako to zbog konfiguracije te-
rena nije moguce, onda treba nasto-
jati da udaljenost stajalista do stupa
bude jednaka petini visine antene, tj.
D=H/5.

Sama mjerenja izvode se sekundnim
teodolitom (slika 4), pri ¢emu posebnu
pozornost treba posvetiti horizontira-
nju teodolita (libele), (Solari¢ i dr.
2007). Ako je stup jako visok ili stajali-
Ste preblizu, mjerenja je gotovo nemo-
guce provesti bez kutnog okulara.

Za odredivanje visina repera koristi se
autoredukcijski nivelir i mjerna letva s
milimetarskom podjelom. Slika 4. Stajaliste instrumenta.
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Kontrola vertikalnosti provodi se na tri razine — u podnozju i na vrhu stupa kako
je propisano, a u sredi$njem dijelu konstrukcije mjere se odstupanja radi kontrole
dobivenih rezultata. Kako bi se opazanja obavljala uvijek na ista mjesta, bojenjem
se postavljaju mjerne oznake u obliku trokuta kojega jedan vrh pokazuje rub noge
na koji se ocitava kut.

Mjerenja se odvijaju tako da se sa svakog stajaliSta o€itavaju pravci lijevo i desno
na tri razine u dva girusa, pri ¢emu dvostruka kolimacijska pogreska raste kako
vizura postaje strmija, ali na istoj razini se ne smije razlikovati vise od 10" ($to pri
uobicajenoj udaljenosti stajalista od 20 do 40 m iznosi 1 do 2 mm). Za tako zah-
tjevna mjerenja potrebno je koristiti mjerne stanice s dvoosnim kompenzatorom
kako bi se osigurala potrebna to¢nost (Solarié¢ i dr. 2007).

Visine repera odreduju se u najmanje dva navrata zatvorenim nivelmanskim vlakom ili
s jednog stajaliSta u dva ocitanja. Konacne visine racunaju se kao aritmeticka sredina.

4. Racunanje odstupanja

Za racunanje odstupanja osi stupa od vertikale iz terenskih podataka, sastavljena
je jednostavna tablica u excelu u koju se unose (tablica 1):

Tablica 1. Postupak radunanja odstupanja.
Kontrola uspravnosti antenskog stupa : Orebié 08.09.2009.
Mijereni podaci :
Stajaliste br. 1

Duzine: DI11= 13,67 m Di12= 13,89 m

Pravei :
I polugirus II polugirus
Pravac br. o ’ " o El n 2K ( " )
0L 2 - L4 - | 50 2 -l -4 -9
0D 19 - 43 - 7 19 - 43 - 1 -6
1L 6 - 39 - 5 6 - 40 - 21 76
1D 15 - 32 - 6 15 - 33 - 6 60
2L 7 - 50 - 38 7 - 52 - 40 122
2D 14 - 7 - 28 14 - 9 - 39 131
pravac 10= 11 - 12 - 25
pravac 11= 11 - 6 - 9
pravac 12= 11 - 0o - 6
ODSTUPANIE :
Oll= -25 mm

012= -50 mm
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Mjereni podaci :

Stajalite br. 2

Duzine: D21= 15,84 m D22 = 16,06 m
Pravei :
I polugirus 1I polugirus
Pravacbr.  ° > " ° > " 2K(M)
OL 1 - 53 28 1 - 53 - 18 -10
0D 12 - 32 0 12 - 31 - 51 -9
1L 4 - 29 18 4 - 30 - 5 47
1D 10 - 9 18 10 - 10 - 9 51
2L 5 - 23 11 5 24 - 17 66
2D 9 - 24 24 9 25 - 31 67
pravac 20 = 7 12 39
pravac 21 = 7 19 43
pravac 22= 7 24 21
ODSTUPANIE :
021= mm
022= mm
REZULTANTE :
R1= mm
R2= mm

* udaljenosti instrumenta od stupa (D), koje se s jednog stajalista razlikuju za 1/2

razlike presjeka stupa na pojedinoj razini

* olitani pravci u oba polugirusa na sve tri razine stupa s oba stajalista.

Nakon uno$enja mjerenih podataka dobiva se dvostruka kolimacijska pogreska

koja omogucuje kontrolu i usporedbu s terenskim podacima.

Konac¢ni pravci k osi stupa dobivaju se kao aritmeticka sredina iz pravaca L i D, a
odstupanje se dobije iz umnoska tangensa razlike pravaca i duzine izmedu stupa i

stajalista:

O,, = tan(pravac 11— pravac 10) - D ,

O,, = tan(pravac 12— pravac 10) - D,,

0,, = tan(pravac 21— pravac 20) - D,

0,, = tan(pravac 22— pravac 20) - D,,
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Kako smjerovi opazanja zatvaraju pravi kut, rezultanta odstupanja ra¢una se kao
drugi korijen iz zbroja kvadrata odstupanja iz oba smjera za tu razinu:

R, = \/0121 + 0221
R, = \/0122 + 0222

Graficki prikaz rezultanta odstupanja prikazan je na slici 5.

+23.6 B T .: 50 ¢ s 85 74
L1268 4 25 33 41
|
i 0 0
0
. POGLEDOD REZULTANTE
STI ST2 ( mm)

Slika 5. Graficki prikaz odstupanja od vertikale.

5. Promjene odstupanja

5.1. ReSetkaste konstrukcije

Prigodom prvog mjerenja odstupanja od vertikale novog stupa kontrolira se toénost
postupka montaze konstrukcije, odnosno ugradnje stopa nogu u armiranobetonski
temelj. Kako je odnos raspona nogu i visine stupa priblizno 1:10, to se pogreska u
horizontiranju temeljnih ploc¢a deseterostruko odrazava na vertikalnost stupa.
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Ako je tehnoloski moguce obaviti korekciju visine stupa (pomocu temeljnih vija-
ka), ona se obavlja uz geodetski nadzor. Medutim, ako su donji segmenti zaliveni
betonom ili na drugi nacin fiksirani pa se korekcije ne mogu izvesti, daljnje kon-
trole vertikalnosti svode se na praéenje promjena odstupanja.

One smiju biti u granicama to¢nosti mjerenja, a ako su veée i imaju tendenciju ra-
sta u istom smjeru, §to svjedoéi o naginjanju stupa, potrebno je ucévrstiti kon-
strukcije zateznom uzadi.

Naginjanje stupa rijetka je pojava, a najéesce je uzrokovana neadekvatnim nosi-
vim tlom (kliziSta, podzemne vode i sl.).

5.2. Cilindriéne konstrukcije

Na podruéju Republike Hrvatske postoji sedam antenskih stupova cilindri¢ne ce-
licne konstrukcije, tzv. rakete, koje nose antenske sustave HRT-a.

Na veéini njih geodetska mjerenja provode se od pocetka sedamdesetih godina s
prekidom za vrijeme Domovinskog rata. Nakon prvih nekoliko kontrola vertikal-
nosti uocene su promjene odstupanja koje nisu mogle biti pripisane nestabilnosti
stupa, nego su tumacene kao “efekt bimetala”.

Opazanja obavljana u razli¢ita doba dana ili u razli¢itim vremenskim uvjetima da-
vala su oprec¢ne rezultate kao posljedicu utjecaja Sunca i zagrijavanja osunéane
strane zatvorenih éeli¢nih konstrukeija.

Tijekom nodi cijela konstrukcija preuzima temperaturu zraka, a nakon izlaska Sunca
isto¢na se strana poéinje zagrijavati znatno brze od dijela stupa koji se nalazi u sjeni.
Zbog toplinskog Sirenja Gelika koje je veée na osuncanom dijelu, dolazi do otklona ci-
lindra stupa prema hladnijoj strani, a kako se polozaj Sunca i temperatura mijenjaju
tako se mijenjaju i smjer i veli¢ina otklona. Nakon zalaska Sunca te plasti¢ne defor-
macije postupno nestaju i stup se hladenjem vraca u svoj prvobitni polozaj.

Kao dokaz navedene pojave mogu posluziti rezultati mjerenja na antenskom stu-
pu Srd koja su provedena u pet navrata 9. rujna 2009. godine s razmacima od 3 do
4 sata izmedu dva mjerenja (tablica 2). Vrijeme je bilo sunc¢ano, a temperatura
zraka 20-26 °C.

Opazanja su izvedena teodolitom Zeiss Theo 010 (slika 3) s dva stajalista (ST1-sje-
verozapad i ST2-sjeveroistok) na tri razine stupa.

Iz tablice 2 razvidno je da se vrh stupa tijekom dana gledano iz smjera ST1 pomi-
cao unutar 74 mm, a iz smjera stajalista 2 ¢ak 92 mm. Utjecaj Sunca vidljiv je i na

Tablica 2. Rezultati mjerenja odstupanja od vertikale (odstupanja su u milimetrima,).

Vrijeme 8.00 11.00 13.00 15.00 18.00

“Iflﬂ‘zg?;’ ST1|ST2| R |ST1|ST2| R |ST1|ST2| R |ST1|ST2| R |ST1|ST2| R

3 +39|-32 | 50 | +42|+35| 556 | -17 |22 | 28 |-32|-650| 59 | -9 |-57| 58
2 +22| 4| 22 |+24|+30| 38 | -6 | +3 71-15|-10| 18 | -9|-12| 15
1 +3|-11| 11 | +4|-10,11 | 9| 9| 13| -3, 8| 8 |-16| 4| 16
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slici 6, gdje na primjer u 11 sati, kada je ono jugoistoéno od stupa on ima maksi-
malan otklon ka sjeverozapadu (pogled sa stajalista 2).

Stoga je mjerenja na cilindriénim konstrukcijama uputno provoditi rano ujutro ili
po obla¢nu vremenu!

o

ST 1 ST 2
STAJALISTE STAJALISTE
SJEVERO-ZAPAD SIEVERO- ISTOK
8:00 sati
11:00 sati  (SUNCE LIJEVO ZA ST 3) M=1:1000 /2
13:00 sati

15:00 sati (SUNCE DESNO ZA ST 1)
18:00 sati
Slika 6. Odstupanja od vertikale iz dva smjera.
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6. Zakljucak

Nazoc¢nost geodeta pri montaZi stupova uobic¢ajena je pojava, no treba imati na
umu da su geodetska mjerenja u svrhu kontrole vertikalnosti stupova nosaca
antenskih sustava sastavni dio obveznih periodi¢nih pregleda, ali i izvor vaznih
podataka o njihovu stanju.

Na osnovi nalaza geodetskog stru¢njaka pristupa se sanacijama stupova stabil-
nost kojih je ugrozena, a kako su u pitanju znatne investicije, mjerenjima treba
pristupati odgovorno i strucno.

Svjedoci smo svakodnevnog povecanja broja antenskih stupova mobilnih operate-
ra, pa ako se njihovi vlasnici budu pridrzavali propisa, otvorit ée se velika mogué-
nost zaposljavanja u toj grani geodetske struke.
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Verticality Inspection of Antenna Systems

ABSTRACT. In accordance with the Regulations of the Rulebook on technical stan-
dards related to base support constructions (SL 1986) and the Rulebook on technical
standards concerning the maintenance of antenna posts (SL 1984), the aberration of
the peak of a post from its vertical position in relation to the footing must not be higher
than 1/1000. The inspection of the discrepancies is done by land surveying experts, du-
ring the mounting of the posts as well as during regular annual check-ups. This arti-
cle provides not only the way in which field measurements and calculation procedures
are conducted, but also the observations on periodic changes in the discrepancies.

Keywords: base support of an antenna system, verticality, land subsidence, discre-
pancy, resultant, influence of the sun.
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