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Badania zachowania si¢ konstrukcji inzynierskich metodami geodezyjnymi pole-
gaja na wyznaczeniu przemieszczen konstrukcji wzgledem przyjetego uktadu od-
niesienia lub na okresleniu geometrii poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych
lub calej konstrukcji. Daja one obraz zmian konstrukcji pomigdzy przyjetymi mo-
mentami czasu. Pomiar geometrii obiektow wiezowych wykonuje si¢ cyklicznie
wyznaczajac jej odstgpstwa od geometrii teoretycznej. Pomiary takie wykonuje si¢
w warunkach optymalnych, w ktorych na konstrukcje nie powinna dziata¢ zadna
dodatkowa sita mogaca znieksztatca¢ wyniki. Dla wiez telekomunikacyjnych wy-
nikami badania geometrii sg zazwyczaj odchylenie osi wiezy oraz katy skretu wie-
zy na poszczegolnych jej poziomach.

W artykule pokazano wyniki badania geometrii wiezy telekomunikacyjnej uzyska-
ne dla trzech standw jej nastonecznienia oraz poréwnano je z wynikami uzyska-
nymi z pomiaru w warunkach catkowitego zachmurzenia.

Stowa kluczowe: pomiar przemieszczen, dynamika konstrukcji wiezowych

1. Wprowadzenie

Stal jest materiatem konstrukcyjnym stosowanym w budownictwie wszg-
dzie tam, gdzie obiekty narazone sa na dziatanie znacznych obcigzen statycz-
nych i dynamicznych. Charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami mechanicz-
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nymi, tj. duzg wytrzymatos$cig, spr¢zysto$cig oraz plastycznoscig. Stosujac od-
powiedni dobor charakterystyk przekroju poprzecznego uzyska¢ mozna lekkie
konstrukcje o duzych rozpigtosciach [5].

Wieza jest wysoka budowla, najczesciej uksztattowana pionowo, ktora pod
wzgledem statycznym jest wspornikiem zamocowanym sztywno w podstawie.
Jej cechg charakterystyczng jest duzy stosunek wysokosci do usrednionego wy-
miaru przekroju poprzecznego [5]. Wyrdzni¢ mozna wiele rodzajow wiez, m.in.
stalowe - antenowe, energetyczne, kominowe, o$wietleniowe, widokowe, od-
gromowe [5], a takze takie, ktore sg obiektami sakralnymi, obronnymi czy uzyt-
kowymi (np. wieze ci§nien).

Konstrukcje stalowe wiez nalezy wykonywac zgodnie z postanowieniami
i zaleceniami obowigzujacych norm [4], a odchylki ich montazu nie powinny
przekracza¢ wartos$ci granicznych [3]. Geometryczne odstgpstwa od projektu
wykonania 1 montazu lub tez uszkodzenia eksploatacyjne wiez maja wpltyw na
stopien bezpieczenstwa ich uzytkowania. Zgodnie z instrukcja branzowa [2],
odchylenia osi trzonu wiezy od pionu wigksze od L/750, gdzie L jest dlugoscia
pomiarowa, zalicza si¢ do wad zagrazajacych bezpieczenstwu konstrukcji 1 wy-
magajacych niezwlocznej naprawy. Natomiast odchylenia wicksze od L/1000
nalezg do wad pogarszajacych stan konstrukcji, ktorych naprawe nalezy prze-
prowadzi¢ w ciggu roku. Prowadzone pomiary odchylenia osi trzonow wiez od
prostoliniowo$ci i pionowosci wykazuja bardzo czgsto znaczne przekroczenie
normowych wartosci odchytek dopuszczalnych [7]. Wyniki wielu badan diagno-
stycznych [1, 6], prowadzonych dla konstrukcji wiezowych, pozwolity zidenty-
fikowa¢ szereg przyczyn pogorszenia ich stanu technicznego. Do czynnikow,
ktore majg najwigkszy wptyw na odchylenie osi wiez od linii pionu, zaliczy¢
mozna:

- imperfekcje geometryczne (wady konstrukcyjne),
- wady wykonawstwa,

- nieréwnomierno$¢ osiadania fundamentow,

- parcie wiatru na konstrukcje,

- wplyw nastonecznienia na konstrukcje.

Odchylenia osi wiez prowadzi si¢ wykonujac pomiary w optymalnych wa-
runkach i minimalizujac w ten sposoéb wplyw czynnikéw zewnetrznych. Jednym
z nich czynnikéw jest nastonecznienie, powodujace nagrzewanie si¢ konstrukcji.
Zalicza si¢ go do czynnikdéw dynamicznych, a jego maksymalne oddziatywanie
na konstrukcje zachodzi w okresie letnim, kiedy wystepuja najwigcksze amplitu-
dy temperatury.

W przeprowadzonych badaniach postanowiono podjaé probg oszacowania
wplywu tego czynnika na konstrukcje. Przedstawiono wyniki oraz analize po-
miarow wiezy telekomunikacyjnej poddanej wptywowi nastonecznienia, porow-
nujac je z wynikami pomiarow wykonanych w warunkach optymalnych. Przed-
miotem badan jest wieza telekomunikacyjna, na ktérej zamocowane sg anteny
nadawcze i odbiorcze, np. radiowe, telewizyjne czy telefoniczne [5].
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2. Charakterystyka obiektu badan

Przedmiotem przeprowadzonych badan jest wieza telekomunikacyjna znaj-
dujaca si¢ przy ul. Suchej 30 w Bydgoszczy. Jest ona stacja bazowsa telefonii
komérkowej, oznaczong, zgodnie z projektem budowlanym, jako ,,BT44859
_Fordon_Sucha”. Lokalizacj¢ oraz widok wiezy przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Lokalizacja, widok wiezy telekomunikacyjnej oraz schemat rozmieszczenia jej segmentow

Fig. 1. The location, view and scheme of arrangement telecommunication tower segments

Trzon wiezy stanowi kratownica przestrzenna o catkowitej wysokosci row-
nej 32,00 m. Budowla jest ztozona z 6 segmentéw — dwoch po 6,00 m oraz czte-
rech po 5,00 m. Zbieznos¢ stacji bazowej do wysokosci 17,00 m wynosi 2,86°.
Konstrukcja jest opisana w rzucie na planie trojkata rownobocznego. W naro-
zach wiezy rozmieszczone sg krawezniki w postaci pretow okraglych petnych.
Sciany wiezy sktadajg sie z dwunastu skratowanych pol, liczac od wezta do we-
zta na kraweznikach. W miejscu potaczenia fundamentu z elementami stalowy-
mi, na wysokosci +0,35 m, osie krawegznikow oddalone sg o 3,70 m. Kolejne
wysokosci oraz odleglosci pomigdzy osiami kraweznikow wynoszg odpowied-
nio: +3,35 m - 340 cm; +6,35 m - 310 cm; +12,35 m - 250 cm, od +17,35 m do
+32,35 m - 200 cm.

3. Metody badawcze i wyniki badan

W celu przeprowadzenia badan, na przedtuzeniu ramion wiezy zastabilizo-
wano trzy stanowiska pomiarowe, z ktorych mierzono warto$ci przemieszczen
kraweznikoOw wiezy na poszczegolnych poziomach. Z powodu braku widoczno-
$ci posadowienia wiezy w trakcie wykonywania pomiarow, za poziom odniesie-
nia przyjeto poziom 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych pokazano na
Rys. 1. Pomiar geometrii wiezy wykonywano dwiema metodami: kgtowa i rzu-
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towania, wykorzystujac tachimetr IS-303 firmy Topcon. Wykorzystujac usred-
nione z obu metod warto$ci pomierzonych przemieszczen Dy, D,, D; (Rys. 2)
kraweznikoOw znajdujacych si¢ na poszczegdlnych poziomach, obliczono katy
skrecenia trzonu wiezy oraz wychylenia wypadkowe osi wiezy.

Obliczenia dla kazdego poziomu wiezy realizowane byty z wykorzystaniem
nastgpujacych wzorow [7]:
- warto$ci wychylen sktadowych x, y:

x= (D, D3) 2 (1)
y=3(2Dy— Dy — D3) @)

- warto$ci odchylen wypadkowych w:

w = /x% +y?, 3)

- warto$ci katow skrecenia wiezy o

a = arcsin e 4)
gdzie:
d =% (Dy + Dy + D3) (5)
e
e== (6)

A — dhugo$¢ boku wiezy.

poziom

mierzony -
VS~
\
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\

Rys. 2. Uktad wspotrzednych wykorzystywany przy obliczeniach odchylen wiezy

Fig. 2. Coordinate system used to calculate tower deviations
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Przeprowadzono cztery serie pomiarowe. Trzy z nich wykonano w dniu
26.08.2016 r., przy pelnym nastonecznieniu i wysokiej temperaturze, a czwartg
w dzien zachmurzony 21.11.2016 r. Kazdy z pomiarow trwat okoto 2 godzin.
Pomiary przeprowadzono przy bezwietrznej pogodzie. Szczegdty dotyczace wa-
runkow temperaturowych oraz czas trwania kazdej serii pomiarowych przedsta-
wiono w Tab. 1.

Tabela. 1. Szczegéty serii pomiarowych wiezy

Table 1. Details of tower measurement series

Datalpomiaru Godzina. Gotrizina. ’!"emp. , Temp... .
rozpoczecia zakonczenia powietrza [°C] | Konstrukeji [°C]
8.30 10.25 21,8 23,7
2016.08.21 13.10 15.55 30,8 41,4
16.20 18.15 29,9 32,3
2016.11.03 8.50 11.30 10,0 9,7

Wyniki pomiaréw uzyskane z obu metod zostaty usrednione. Na ich pod-
stawie obliczono warto$ci wychylen oraz katy skrecenia wiezy. Do wykonania
obliczen przyjeto, pokazany na Rys. 2, kartezjanski uktad wspotrzednych.

Wyniki oraz graficzng prezentacje wychylen oraz katéw skrecenia wiezy
dla poszczegdlnych serii przedstawiaja tabele (Tab. 2+ Tab.5) i wykresy
(Rys. 3 + Rys. 6).

Dla pomiaru 1 (Rys. 3) najwigksze wychylenie osi wiezy w kierunku osi x
wystapito dla poziomu 7 (-1,05 cm), natomiast wzgledem osi y - dla poziomu 4
(43,25 cm). Maksymalne wychylenie wypadkowe wystgpuje dla poziomu 4
(+3,26 cm), a maksymalny kat skrecenia wiezy wystapil na poziomie 7 i wyniost
-0,80%.

Dla pomiaru 2 (Rys. 4) najwicksze wychylenia osi wiezy w kierunkach osi
X 1 osi y wystgpily dla poziomu 7 i wyniosty odpowiednio -1,47 cm oraz -
2,26 cm. Maksymalne wychylenie wypadkowe wystgpito dla poziomu 7
(+2,69 cm), a maksymalny kat skrgcenia wiezy wystgpit rowniez na poziomie 7
i wyniost -1,398,
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Tabela. 2. Wyniki wychylen i skrecenia wiezy dla pomiaru 1

Table 2. Deflections and twisting of the tower for measurement 1

2016.08.26 - pomiar 1
. Nr
Poziom celu D | X | y | w a
[cm] ]
1.1 0,00
1 2.1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
3.1 0,00
1.2 | 0,31
2 22 1-0,32]0,01 | 0,42 | 0,42 -0,03
32 |-0,33
1.3 12,01
3 23 1-0,01]0,11 | 1,41 | 1,42| 0,21
33 [-0,20
14 13,05
4 24 1-1,95]-0,13| 3,25 | 3,26 | -0,09
34 |-1,72
1.5 1,66
5 2.5 |-1,70] 0,19 | 2,35 |2,36|-0,30
3.5 [-2,02
1.6 | 0,26
6 26 |-1,94]0,15| 1,56 | 1,56|-0,57
3.6 |-2,21
1.7 |-3,22
7 2.7 [-2,02]-1,05|-1,41|1,75|-0,80
3.7 |-0,21
poziom
B, pozion_ ¢
poziom
poziom 4
poziom 3

poziom 1

Rys. 3. Wykresy wychylen wiezy dla pomiaru 1

Fig. 3. Graphs of tower deflection in measurement 1
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Tabela. 3. Wyniki wychylen i skrecenia wiezy dla pomiaru 2

Table 3. Deflections and twisting of the tower for measurement 2

2016.08.26 - pomiar 2

Poziom | Nrcelu | D | X | y | W o

[cm] [’]
1.1 0,00

1 2.1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3.1 0,00
1.2 0,31

2 2.2 -0,32]-0,19| 0,10 | 0,22 | -0,02
3.2 -0,33
1.3 2,01

3 2.3 -0,01|-0,10| 0,73 0,74 | 0,12
33 -0,20
1.4 3,05

4 2.4 -1,951-0,97 | 2,16 |2,37 | -0,05
3.4 -1,72
1.5 1,66

5 2.5 -1,70 | -0,61 | 1,27 | 1,41 | -0,62
3.5 -2,02
1.6 0,26

6 2.6 -1,94 1 -0,251-0,06 | 0,26 | -0,91
3.6 -2,21
1.7 -3,22

7 2.7 -2,02 | -1,47 | -2,26 | 2,69 | -1,39
3.7 -0,21

poziom 7

poziom &

Rys. 4. Wykresy wychylen wiezy dla pomiaru 2

Fig. 4. Graphs of tower deflection in measurement 2

~
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Tabela. 4. Wyniki wychylen i skrgcenia wiezy dla pomiaru 3

Table 4. Deflections and twisting of the tower for measurement 3

2016.08.26 - pomiar 3

Poziom | Nrcelu | D | X | y | W o

[cm] [’]
1.1 0,00

1 2.1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00
3.1 0,00
1.2 0,31

2 2.2 -0,32(-0,01| 0,56 | 0,56 | 0,00
3.2 -0,33
1.3 2,01

3 2.3 -0,01| 0,04 | 1,11 | 1,11 0,20
33 -0,20
1.4 3,05

4 2.4 -1,95(-0,61| 2,87 |2,93 | -0,09
3.4 -1,72
1.5 1,66

5 2.5 -1,70{-0,86 | 1,99 | 2,16 |-0,49
3.5 -2,02
1.6 0,26

6 2.6 -1,94(-0,62 | 1,24 | 1,38 |-0,76
3.6 -2,21
1.7 -3,22

7 2.7 -2,02(-2,321-0,98 | 2,52 | -1,16
3.7 -0,21

poziom 1

Rys. 5. Wykresy wychylen wiezy dla pomiaru 3

Fig. 5. Graphs of tower deflection in measurement 3
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Tabela. 5. Wyniki wychylen i skrgcenia wiezy dla pomiaru 4

Table 5. Deflections and twisting of the tower for measurement 4

Rys. 6. Wykresy wychylen wiezy dla pomiaru 4

Fig. 6. Graphs of tower deflection in measurement 4

poziom S

s

poziom 4

pozlom 3

2016.11.03 - pomiar 4

Poziom | Nr celu D | X | y | w o

[cm] [*]
1.1 0,00

1 2.1 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
3.1 0,00
1.2 0,31

2 2.2 -0,32 1 0,28 | 0,56 [ 0,62 | 0,09
32 -0,33
1.3 2,01

3 2.3 -0,01] 0,93 | 0,85 [1,26| 0,29
33 -0,20
1.4 3,05

4 2.4 -1,95| 1,35 | 2,20 (2,58 | 0,09
34 -1,72
1.5 1,66

5 2.5 -1,70 | 1,18 | 1,00 | 1,54 | -0,20
3.5 -2,02
1.6 0,26

6 2.6 -1,94 | 1,35 |-0,22 [ 1,37 | -0,41
3.6 2,21
1.7 -3,22

7 2.7 -2,021-0,08|-2,86|2,86 | -0,55
3.7 -0,21

poziom 7 _[nf:_u;h:ir_ 7
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Dla pomiaru 3 (Rys. 5) najwigksze wychylenie osi wiezy w kierunku osi x
wystapito dla poziomu 7 (-2,32 cm), a wzgledem osi y - dla poziomu 4 (+2,87 cm).
Maksymalne wychylenie wypadkowe zaobserwowano dla poziomu 4 (2,93 cm),
a maksymalny kat skrecenia wiezy wystapit na poziomie 7 i wyniost -1,168,

Dla pomiaru 4 (Rys. 6) najwigksze wychylenie osi wiezy w kierunku osi x
wystapito dla poziomu 6 i wyniosto 1,35 cm, a wzgledem osi y - dla poziomu 7
i wyniosto -2,86 cm. Maksymalne wychylenie wypadkowe wystgpuje dla po-
ziomu 7 1 wynosi 2,86 cm, a maksymalny kat skrecenia wiezy wystapit na po-
ziomie 7 i wyniost -0,558,

Nalezy nadmieni¢, ze wyznaczone warto$ci wychylen 1 katow skretu wiezy
odniesione sg do poziomu 1, znajdujacego si¢ na wysokosci 3,35m nad pozio-
mem posadowienia.

4. Analiza wynikow badan

Na podstawie wynikow badan zauwazyé mozna, ze przyjmujgc kryterium
L/1000, maksymalne warto$ci wychylen wypadkowych wiezy sa na granicy wy-
chylen dopuszczalnych. Rozpatrujac wychylenie wzgledem przyjetej osi y, wi-
da¢ zmiane kierunku wychylania si¢ wiezy dla poziomow wyzszych niz 4
(w stosunku do poziomdéw nizszych), a poziomy 4 i najwyzszy (7) wykazuja
najwicksze wartosci wychylenia wypadkowego.

W celu przeprowadzenia analizy uzyskanych wynikéw, dla pomiaréw wy-
konanych przy pelnym nastonecznieniu (2016.08.26), niezbedne byto ustalenie
azymutow padania stonca na konstrukcje. Wartosci te wyznaczono dla $rodko-
wego momentu trwania kazdej z trzech serii pomiarowej. Azymuty te wyniosty
odpowiednio: dla pomiaru nr 1 - 118°, dla pomiaru nr 2 - 208°, dla pomiaru nr 3
- 258°. Kierunki padania promieni stonecznych w stosunku do potozenia wiezy
pokazano na Rys. 7. Z katéw tych wynika, ze w trakcie pomiaru drugiego,
w ktorym oddziatywanie stofica na konstrukcje jest najwigksze, promienie sto-
neczne padajg na rami¢ nr 1 wiezy.

Dlatego w analizie wptywu nastonecznienia na badang wiez¢ przyjeto taki
uktad wspotrzednych, ktorego jedna z osi (w analizowanym przypadku o$ x) jest
w przyblizeniu réwnolegta do padania promieni stonecznych w momencie mak-
symalnego ich oddziatywania. PolozZenie i orientacj¢ osi uktadu wspotrzednych
zastosowanego w badaniach przedstawiono na Rys. 2.

Zauwazy¢ mozna, ze wierzcholek wiezy, wraz ze wzrostem temperatury
konstrukeji, zmienia swoje potozenie przeciwnie do kierunku osi x. Jego wychy-
lenia w kolejnych pomiarach 1, 2, 3 wynoszg odpowiednio: -1,05 cm, -1,47 cm
oraz -2,32 cm, co pokazuje, ze bezwzgledna zmiana wychylenia wierzchotka
wiezy spowodowana zmiang temperatury konstrukcji wynosi 1,27 cm. W pomia-
rze 4 (jesiennym) warto$¢ wychylenia wierzchotka po osi x wynosita 0,08 cm,
wiec wychylenie wierzchotka wiezy dla pomiaru 3, wzgledem pomiaru 4, wyno-
si 2,40 cm, co jest wychyleniem bliskim dopuszczalnego.
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Rys. 7. Azymuty padania promieni stonecznych na wieze

Fig. 7. Azimuth of the solar radiation on the tower

Zmiana temperatury konstrukcji wptyneta réwniez na zmianeg kata skretu
wiezy. Maksymalne skrety w pomiarach 1,2,3 zanotowano dla poziomu 7 i wy-
niosty odpowiednio -0,80%, -1,39 & -1,16 & natomiast skret wiezy dla pomiaru 4
(jesiennego) wyniost -0,55 . Kat skrecenia wiezy dla pomiaru 2 (-1,39%), w prze-
liczeniu na odleglos¢ katowa talerzyka poziomu 7, wynosi 2,52 ¢cm, natomiast
odleglos¢ katowa, obliczona na podstawie réznicy katow skrgcenia pomiedzy
pomiarami 2 i 4 (-0,83%), wynosi 1,51 cm.

5. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wptywu nastoneczniania na wiez¢ telekomuni-
kacyjng wyciggng¢ mozna nastepujace wnioski:

1) Uzyskane warto$ci wychylen wypadkowych dla analizowanej wiezy sg bli-
skie warto$ciom dopuszczalnym (przyjmujgc kryterium L/1000).

2) Analiza wynikow pomiaréw wykazata istotny wpltyw naslonecznienia kon-
strukcji na zmiang wychylenia osi wiezy.

3) Dla analizowanej wiezy oddzialywanie promieni stonecznych nie wptyneto
znaczaco na zmiang wartosci maksymalnych wychylen wypadkowych. Nie
mozna jednak tego uogdlni¢ na inne wieze tego typu.

4) Zmiana wychylenia wiezy, spowodowana wptywem nastonecznienia, w sto-
sunku do pomiaru przeprowadzonego w warunkach optymalnych, wynosita
2,40 cm. Stanowi to okoto 80% wychylenia dopuszczalnego, zatem wychyle-
nie wiez spowodowane czynnikiem nastonecznienia powinno by¢ uwzgled-
niane na etapie ich projektowania.
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5) Zaobserwowano istotny wptyw nastonecznienia konstrukcji wiezy na jej ob-
rot wzgledem osi. Najwigksze wartosci skrgcania wystepuja w wierzchotku
wiezy. Moze to by¢ efekt nierdwnomiernych zmian dtugosci kraweznikow,
ktore w rézny sposob wystawione sg na dziatanie promieni stonecznych.

6) Kontynuacja badan obejmowac¢ bedzie analizy wplywu odchylen i skrecen
wiez, spowodowanych czynnikiem nastonecznienia na jako$¢ sygnatu przesy-
fanego i odbieranego przez umieszczane na nich anteny.

Literatura

[1] Hulimka J., Skwarek M., Dyrek M.: Bledy w projektowaniu, wykonawstwie i utrzy-
maniu wiezy telekomunikacyjnej o wysokosci 50 m. XXIII Konferencja Naukowo-
Techniczna ,,Awarie budowlane 2007”. Szczecin-Migdzyzdroje, maj 2007, s. 585-592.

[2] Instrukcja ER-01. Eksploatacja wiez i masztow. Zatacznik do zarzadzenia nr 31 Pre-
zesa Zarzadu TP SA z dnia 30.06.1994 r., Warszawa 1994.

[3] PN-ISO 1803:2001 Budownictwo - Tolerancje - Wyrazanie doktadnoséci wymiarowe;j
- Zasady i terminologia.

[4] PN-EN 1993-3-1:2008 Eurokod 3: Projektowanie konstrukeji stalowych. Czgs¢ 3-1:
Wieze, maszty i kominy. Wieze i maszty.

[5] Rykaluk K.: Konstrukcje stalowe. Kominy, wieze, maszty, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2005.

[6] Wichtowski B.: Geometria stalowych wiez i masztéw radiowo-telewizyjnych na
podstawie inspekcji okresowych. Budownictwo PN PS, nr 561/2002.

[7] Wichtowski B.: Rektyfikacja stalowych wiez antenowych na podstawie inspekcji
okresowych, XXIII Konferencja Naukowo-Techniczna, Szczecin-Migdzyzdroje, maj
2007, s. 665-672.

STUDY OF THE TELECOMMUNICATION TOWER DEFORMATION
EXPOSED TO SUNLIGHT

Summary

The research on behavior of the engineering structures by geodetic methods consists in de-
termining the displacement of the structure with respect to the adopted reference system or deter-
mining the geometry of individual structural elements or the entire object. They give a view on the
changes of structure between the times. Measurement of the tower objects geometry is done cycli-
cally, determining its deviation from the theoretical geometry. Such measurements shall be per-
formed under optimum conditions in which none additional force capable of distorting results shall
be allowed on the structure. For telecommunication towers, the axle deviation from the vertical
and the angles of rotation at the individual levels are usually tested.

The paper presents the survey results of the telecommunication tower geometry for the three
states of its insolation which have been compared with the results obtained from the measurement
in the conditions of total cloudiness.

Keywords: displacements measurement, dynamics of tower constructions
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