4. STALOWE MASZTY ANTENOWE TELEFONII
KOMORKOWYCH — PROBLEMY PROJEKTOWE
I REALIZACYINE

1. CHARAKTERYSTYKA STALOWYCH MASZTOW ANTENOWYCH

Bardzo szybki rozwoj technologiczny, w tym technologii komorkowych, stawia
przed wiascicielami operatorow telefonii komorkowych wyzwanie zapewnienia swoim
klientom odpowiednich warunkow korzystania z ich ustug, w tym mozliwie jak najlep-
szy zasieg. Maszty antenowe — zrodla zasiegu — stawiane glownie z dala od siedlisk
mieszkalnych byly niewystarczajace. Zaczeto szuka¢ sposobu i miejsc, gdzie mozna
bytoby usytuowa¢ dodatkowe anteny, zapewniajac przy tym lepszy i roznorodny zasieg.
Rozpoczeto montaz na istniejacych budynkach i budowlach, taki sposdb byt o wiele
tanszy niz stawianie nowych samodzielnych masztow, co jest tez niemozliwe, jesli
chodzi o usytuowanie budowli w centrum miasta.
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Rys. 1. Zesp6l masztow antenowych na budynku biurowca Novita w Zielonej Goérze (fot.
A. Kucharczyk)

Fig. 1. Group of aerial masts on the Novita office building in Zielona Géra (photo A. Kucharczyk)
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Stalowe maszty antenowe zaliczajg si¢ do budowli typu wiezowego i masztowego,
ktorych glowna cecha charakterystyczng jest bardzo duzy stosunek wysokosci do prze-
kroju poprzecznego. Przedmiotowe konstrukcje wykonuje si¢ jako podpory anten, sieci
anten lub jako promieniujace anteny. Wysoko$¢ trzonu jest podyktowana giéwnie
wzgledami technologicznymi, natomiast przekroje statecznoscia i wytrzymatos$cia.

Konstrukcje masztowe dla uzytku operatoréw telefonii komérkowych montowane
sa na obiektach, takich jak:

— budynki o ré6znym przeznaczeniu, np. mieszkalnym, magazynowym, przemystowym
itp. (rys. 1),

— kominy (rys. 2),

— silosy,

— turbiny wiatrowe.

Rys. 2. Maszty antenowe zamontowane na kominie w Nowej Soli (fot. A. Kucharczyk)
Fig. 2. Aerial masts installed chimney in Nowa Sol (photo A. Kucharczyk)

Rodzaje masztow montowanych na obiektach budowlanych

Ze wzgledu na wysoko$¢ masztu oraz miejsce montazu mozna wyrdznic¢ rozne ro-
dzaje masztow pod wzgledem konstrukcyjnym (rys. 3):
— maszt jako samodzielny trzon z posadowieniem na plytce stalowej (a);
— maszt z odnogami (b);
— maszt montowany do $ciany za pomoca wspornikow (d);
— maszty potaczone stezeniem na stalowym stelazu (c).
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a)

Rys. 3. Rodzaje masztow (opis w tekscie). Gora — widoki, dot — rzuty
Fig. 3. Types of masts (description in the text). Top — views, bottom — plan

Budowa masztu
Typowy maszt sktada si¢ z nastgpujacych czgéci (rys. 4):

Instalacja
odgromowa

Anteny

Wsporniki

Rys. 4. Budowa masztu
Fig. 4. Construction of the mast
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2. OBCIAZENIA ODDZIALUJACE NA KONSTRUKCJE MASZTU

Tabela 1. Obcigzenia oddziatujace na konstrukcje masztu
Table 1. Loads affecting on the mast

Rodzaje obcigzen

Lp. Typ obcigzenia Opis

1 |Cigzar wlasny konstrukcji |-

Cig¢zar wlasny anten, wspornikow dla anten, kabli, wyposazenia

2 |Obeiazenie state systemowego dla anten, drabinki itp.

— okreslenie gestosci lodu zalegajacego na maszcie i elementach
Wwyposazenia;

— wplyw ksztattu konstrukeji na ksztalt oblodzenia elementow;

— wplyw warunkéw meteorologicznych na danym terenie;

— wplyw uksztaltowania terenu.

Obcigzenie oblodzeniem
(zgodnie z norma [5])

— okreslenie strefy obcigzenia wiatrem;

— okreslenie kategorii terenu;

— wyznaczenie bazowego cisnienia predkosci wiatru gp;
Obcigzenie wiatrem — wyliczenie szczytowego ci$nienia predkodci wiatru g,;
(zgodnie z normg [3]) — wyznaczenie wspotczynnika konstrukcyjnego c,c;

— wyznaczenie powierzchni odniesienia 4,.;*

— wyznaczenie wspolczynnika oporu aerodynamicznego c;*
— wyliczenie warto$ci obcigzenia wiatrem.*

* nalezy wyznaczy¢ dla elementéw masztu i wyposazenia z oblodzeniem i bez.
Kombinacje obciazen

Zgodnie z obowigzujaca norma [1] w trakcie projektowania uwzgledniamy naste-
pujace kombinacje obcigzen:

YeG + YywWor (D
YGG + YQ(WOE + Qk,ice) (2)
Ya,infG + YwWoE (3)

Kombinacje (1) i (2) powinny by¢ przeliczone w obu kierunkach geometrii prze-
kroju masztu. Ponadto norma [5] rozpatruje dwie kombinacje obcigzen dla symetrycz-
nego i niesymetrycznego oblodzenia:

— dominujace oblodzenie i towarzyszacy wiatr:

YGGk + Yicer,ice + YWklkak,W (4)
— dominujacy wiatr i towarzyszace oblodzenie:
YGGk + YWka,W + Yiceq"icer,ice (5)
gdzie:
Y — wspdtczynnik cze$ciowy dla obcigzenia statego,
Gy — warto$¢ charakterystyczna obcigzenia statego
Yo — wspdtczynnik cze$ciowy dla obcigzenia zmiennego,
Yw — wspdfczynnik czgsciowy dla obciazenia wiatrem,
W — warto$¢ charakterystyczna obcigzenia wiatrem,
Quice — wartos¢ charakterystyczna obcigzenia oblodzeniem,
Yot  — Wspotezynnik czgsciowy dla gornej/dolnej wartoéci obciazenia statego,

— wspdlczynnik zmniejszajacy charakterystyczne cisnienie wiatru
w czasie oblodzenia,
ywiVie— Wwspotczynnik kombinacji obciazen (rowny 0,5).
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3. PROBLEMY PROJEKTOWE I REALIZACYJNE

Przy projektowaniu konstrukcji, czy to beda budynki mieszkalne, hale przemysto-
we czy maszty, nalezy mie¢ na uwadze wiele kwestii zwigzanych z projektowaniem
i wykonywaniem obiektow budowlanych. Wptyw ma na to nie tylko sam rodzaj projek-
towanej konstrukcji, ale tez przyjety schemat statyczny, wptyw obcigzen zewngtrznych,
warunki Srodowiskowe, jak i warunki stawiane w miejscowych planach zagospodaro-
wania przestrzennego oraz w obowiazujacych przepisach prawa i normach. Ponizej na
przyktadach przedstawiono problemy pojawiajace si¢ w trakcie procesu projektowania
i realizacji omawianych w artykule budowli, jakimi sa maszty antenowe. Wszystkie
obliczenia zostaly wykonane w programie Frilo Nemetshek v.10, a sprawdzanie warun-
koéw nosnosci i stateczno$ci — zgodnie z obowigzujacymi normami projektowymi.

Problemy projektowe

Maszty antenowe stawiane sg nie tylko na ptlaskich stropodachach budynkow,
ale takze montowane sg do istniejacych drewnianych wiezb dachowych. Przy zmianie
wyposazenia, np. anten, zwigkszaja si¢ sily oddzialujace na konstrukcje masztu (zgodnie
z teorig II rzedu), w zwigzku z tym nalezy zmieni¢ przekroje trzondw masztow, wydtuzy¢
je lub zmieni¢ podstawe masztu, by spelniata warunki no$nosci i technologiczne. Przykta-
dowo, w maszcie opartym na wiezbie dachowej zastosowano mocowanie do wigzby, aby
unikng¢ znacznych przemieszczen konstrukcji. Tym samym wzmocniono rowniez wigzbg
dachowsa. Porbwnanie przemieszczen pokazano na rysunku 5.

ANV

)

Rys. 5. Pordwnanie przemieszczen masztu bez zamocowania do wiezby dachowej (z prawej)
i z zamocowaniem (z lewej)

Fig. 5. The mast displacement comparison without being attached to the roof structure (right) and
with the mounting (left)
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W omawianym przykladzie wymienione trzony wykazuja wyt¢zenie przekroju
w granicach 80%, natomiast rury laczace maszt z konstrukcja wigzby dachowej 90%.
Maszt jest wykonany ze stali klasy S235. Polaczenia kolejnych czesci trzonu masztu
wykonano jako doczotowe, §rubowe klasy 10.9. Na potaczenia dzialaty sity normalne
Sciskajace, tngce oraz momenty (rys. 6).

Rys. 6. Widok polaczenia z sitami na nie dzialajacymi
Fig. 6. The view of the connection with forces

Przy wystgpowaniu sit wewngtrznych (rys. 6), a w szczegdlnosci momentu zginaja-
cego, nalezato sprawdzi¢ przeniesienie sit rozciggajacych przez sruby £, g;, uwzgledniajac
przy tym wplyw momentu oraz no$no$¢ na scinanie F, gy, a takze no$no$¢ spoin taczacych
trzon z kolnierzem. No$nos¢ potaczen oscyluje w granicach 70-90% wykorzystania.

Kolejnym problemem, jaki moze si¢ pojawi¢ w trakcie projektowania, jest sytua-
cja, gdy montujemy maszt bezposrednio do §ciany budynku (rys. 7).

Rys. 7. Widok potaczenia masztu ze $ciang budynku
Fig. 7. The view of the mast connection with the building wall
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Taki rodzaj potaczenia nalezy wymiarowaé dwuetapowo: 1) potaczenie ptytki ze
$ciang budynku oraz 2) polaczenie za pomoca zacisku z trzonem masztu (rys. 7). Na
plytke mocowang do Sciany budynku dziataja sity pokazane na rysunku 8.

280

Rys. 8. Rysunek montazowy ptytki mocowanej do $ciany wraz z dzialajacymi na nig sitami
Fig. 8. Drawing of the mounting plate fixed to the wall with the forces

Przy projektowaniu tego elementu nalezy uwzglednic:
— sily kotwiace,
— zniszczenie stalowych tacznikow przez sily rozciagajace,
— nos$no$¢ betonu na wyrywanie ze wzgledu na dziatanie sit rozciagajacych,
— nosnos$¢ tacznikoéw kotwiagcych na $cinanie,
— nos$no$¢ betonu na wyrywanie z powodu dziatania sit poprzecznych.

Ogromny wptyw na potaczenia tego typu ma stan techniczny Sciany czy stropoda-
chu, na ktérym bedzie maszt montowany. Zdarza sig, ze istnieje konieczno$¢ wymiany
czescei stropodachu na nowy o wiekszej wytrzymatosci.

Przy wymiarowaniu zacisku trzonu masztu nalezy réwniez rozpatrywaé zlozony
stan naprezen, dzialajacy wielokierunkowo (rys. 9), jak i tarcie wystgpujace miedzy
tymi dwoma elementami.

W tym przypadku najwigcksza warto$cig charakteryzuje si¢ sita §cinajgca. Zatem
powinno si¢ sprawdzi¢ warunki nos$nosci podobnie jak w potaczeniu doczotowym trzo-
nu masztu. Ponadto nalezy sprawdzi¢ no$nos$¢ samego zacisku ze wzgledu na zginanie
i $cinanie. Na cze$ci prostej, jak i na zgieciu pojawiaja si¢ dosy¢ znaczne sity we-
wngetrzne, gtownie sity tnace.
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Rys. 9. Sity dziatajace w potaczeniu
Fig. 9. Forces acting in the connection
Wplyw na to ma geometria samego zacisku (rys. 10), jak i sily przenoszone przez

faczniki. Aby zapobiec zsunigciu si¢ masztu w dot, mozna przyspawac¢ do trzonu male
blaszki lub plaskowniki, a napr¢zenia w spoinach zapewnig prawidtowe utrzymanie

masztu w mocowaniu.
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Rys. 10. Sity dzialajace w zacisku
Fig. 10. Forces acting in the ring
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Przy projektowaniu masztow antenowych na kominach, nalezy uwzgledni¢ wszyst-
kie wczesniej wymienione aspekty, ponadto dochodzi zwymiarowanie obejmy wokot
trzonu komina. Istotne znaczenie ma stan techniczny trzonu komina. Obejma w tym przy-
padku pracuje na rozcigganie i moze by¢ zaprojektowana jako element sprezany.

Problemy wykonawcze masztow antenowych

Poza wystepowaniem probleméw podczas procesu projektowania, pojawia sie tak-
ze wiele trudnosci w trakcie stawiania czy wymiany elementéw masztu.

Pierwsza trudnoscia, jaka si¢ pojawia, jest wysokos$¢, na jakiej montowane sa
maszty. Rozwiagzuje si¢ ja poprzez zastosowanie specjalistycznych urzadzen do trans-
portu pionowego, takich jak dzwigi czy zurawie. Jesli chodzi o zurawie, najczesciej
stosuje si¢ zurawie samochodowe, z powodu ograniczonego miegjsca przy budynku.
Mnigjsze elementy mozna transportowac za pomocg ludzkiej sity oraz dzwigami oso-
bowymi w budynku.

Przy montazu elementéw masztow na obiektach, ktore nie posiadaja w swoim wy-
posazeniu dzwigéw, buduje si¢ pomosty robocze. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze elementy
konstrukcyjne sa tu o wiele mniejsze niz te montowane na dachach budynkéw. Sama
wysokos¢ zyskuje si¢ przez wykorzystanie wysokiej budowli, na ktdérej sa montowane
maszty. Transport moze odbywac¢ si¢ za pomoca dzwigow, jak w przypadku budynkow.
Przy duzych wysoko$ciach korzysta si¢ z ustug wykwalifikowanych alpinistow (rys. 11).

Rys. 11. Montaz masztéw antenowych na kominie przez grupe alpinistow
zrodto: fot. www.pracealipinistyczne.com

Fig. 11. The instllation of aerial masts on the chimney by group of climbers
source: www.pracealpinistyczne.com

Nastgpng trudnoscig jest montaz masztow na istniejacych dachach czy wigzbach.
Nalezy mie¢ na uwadze wptyw na wrazliwy system technologiczny i konstrukcyjny da-
chow. Dzialania montazowe narazaja je na zagrozenia zwigzane np. z nieszczelno$ciami
dachu przy wykonywaniu przej$¢ na kable. Ponadto samo montowanie masztu generuje
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kilkanascie przej$¢ (otwory) przez pokrycie dachowe i konstrukcje, co znacznie obniza
wytrzymato$¢ konstrukcji i wezesniej wspomniang szczelno$¢ przekrycia dachowego.

Rys. 12. Przejscie na kable typu Roxtec w konstrukcji stropodachu, zrédto: Infra.tel
Fig. 12. Cable type crossing Roxtec in the roof construcion, source: Infra.tel

3. WNIOSKI KONCOWE

Maszty antenowe do telefonii komdrkowych, mimo swoich czasami prostych kon-
strukcji, potrafia sprawi¢ wiele probleméw w trakcie projektowania i wykonywania.
Nalezy pamigta¢ o sprawdzeniu nos$nosci samej konstrukcji masztéw oraz potaczen
z fundamentem i potaczen miedzy danymi elementami masztu. W trakcie projektowania
nalezy wykaza¢ si¢ duzg wiedza z zakresu zar6wno samej statyki, jak i wymiarowania
elementow stalowych 1 potaczen.
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STEEL MASTS FOR CELL PHONE AERIALS — DESIGN AND
PERFORMING PROBLEMS

Summary. Aerial masts used by cell phone operators started strongly entered in archi-
tectural landscape of cities. It departs increasingly from building self-masts and begins
make use of existing buildings roofs to put up these structures.

The article briefly say about masts designing rules (types of loads, which should
be included, static schemes and types of masts) and problems referring to the examples
of realizations, which shows in designing and performing process.



