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Streszczenie: W pracy opisano wyniki obliczen statyczno-wytrzymato§ciowych pew-
nego konkretnego masztu z uwzglednieniem imperfekcji w postaci wstgpnych krzywizn
przgset masztu. Podstawowym celem pracy bylo zbadanie, w jakim stopniu wstepne
imperfekcje trzonu masztu wplywaja na wytgzenie elementéw konstrukcji masztu.
Zamieszczone uwagi 1 wnioski koncowe maja znaczenie praktyczne i mogg by¢ wykorzy-
stane w projektowaniu kratowych masztow z odciggami.
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1. Wstep

Maszty sa bardzo specyficznymi konstrukcjami, w ktorych ze wzglgdu na geome-
tryczng nieliniowo$¢ odciaggéw zachowanie catej konstrukcji takze jest nieliniowe, tj.
przemieszczenia trzonu masztu sg nieliniowo zalezne od obcigzenia zewngtrznego. Zgodnie
z [1], obliczenia statyczne konstrukcji masztowych nalezy wykonaé stosujac globalng
analize sprezysta z uwzglednieniem wplywu przemieszczen na warunki roéwnowagi.
Z punktu widzenia poprawnos$ci obliczen wedtug teorii II rzedu, powinno si¢ analizowac
konstrukcj¢ typu ,,imperfekt”. Problemem jest brak jakichkolwiek wytycznych normowych,
dotyczacych wartosci oraz formy przyjecia wstepnych imperfekcji trzonu masztu. Brakuje
tez informacji, ze mozna te imperfekcje w obliczeniach pomina¢ (taki zapis znalazt sie, np.
w niemieckiej normie masztowej [2]). Traktowanie w tej kwestii trzonu masztu jak
typowego stupa zlozonego, zgodnie z wytycznymi Eurokodu [3] jest dyskusyjne. Nielinio-
wos¢ konstrukcji masztowej powoduje duzg zmienno$¢ sztywnosci podpor sprezystych
w miejscach mocowania odciggdw, a wiec nie mozna tych podpér traktowaé jak typowych
podpor konstrukcji. Posta¢ wyboczenia trzonu masztu takze bedzie si¢ zatem rézni¢ od
postaci wyboczenia stupéw w typowych konstrukcjach. Zagadnienie to wymaga uwagi
i bedzie przedmiotem dalszych analiz. W pracy zalozono forme¢ wstepnych imperfekeji
trzonu masztu w postaci krzywizny przgset masztu miedzy dwoma poziomami zamocowa-
nia odciggéw. Taka forma odpowiada wytycznym, dotyczacym tolerancji wykonania trzonu
masztu, ktorych wartoéci podano w zataczniku F normy [1]. Podstawowym celem pracy
byto zbadanie wplywu wstepnych imperfekcji trzonu masztu na wytezenie elementow
konstrukcji. Ze wzgledu na obszernos$¢ obliczen, w pracy zamieszczono wybrane rezultaty
analizy statyczno-wytrzymatos$ciowe;j.
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2. Analiza statyczno-wytrzymalosciowa

2.1. Opis konstrukcji masztu

Przeprowadzono obliczenia masztu wysokosci 200 m. Trzon masztu zaprojektowano
w postaci troj$ciennej kratownicy przestrzennej o rozstawie kraweznikow a = 2,0 m (rys. 1).
Krawezniki i krzyzulce zaprojektowano z rur okraglych ze stali S355. Na krawezniki
zastosowano rury @ 168,3/12,5 mm, a na skratowanie rury @ 76,1/4,0 mm zamocowane do
kraweznikow w weztach na $ruby. Trzon podzielono na sekcje montazowe wysokosci 10 m.
Maszt ma trzy poziomy mocowania odciagéw — na poziomach 65,0 m, 125,0 mi 175,0 m.
Na odciagi zastosowano liny $rednicy @ 32 mm o konstrukeji 1 x 61, wytrzymatosci R, =
1570 MPa i minimalnej sile zrywajacej rownej 823,0 kN. Wartosci sit wstgpnego napigcia
odciggdéw na wszystkich poziomach sg jednakowe i wynosza 75 kN (zgodnie z [1] — nie
przekraczaja 10% wartosci sity zrywajacej odciag).
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Rys. 1. Schemat masztu

2.2. Zalozenia przyjete do analizy

Przyjeto lokalizacje masztu w 2. strefie obcigzenia wiatrem zgodnie z [4], na terenie
kategorii II. Zakwalifikowano konstrukcje do 2. klasy niezawodno$ci, stad wartos¢
wspotczynnika cze$ciowego od obcigzen statych jest roéwna 1,1, a warto§¢ wspotczynnika
czgsciowego od obcigzen zmiennych 1,4. W obliczeniach uwzglgdniono cigezar wihasny
konstrukeji (bez wyposazenia) oraz oddziatywania wiatru. Przyjete zgodnie z [1] schematy
obcigzenia wiatrem masztu przedstawiono na rys. 2. Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch
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najbardziej niekorzystnych kierunkéw dziatania wiatru: W1, dla ktorego uzyskano
najwigksze wartosci sit w odciggach i W2, dla ktéorego maszt ma najmniejszg sztywnos¢
(Rys. 2.).

W celach porownawczych analizowano konstrukcj¢ bez wstgpnych imperfekcji oraz
konstrukcje¢ ,,imperfekt”, przyjmujac wstepne wygigcia przesel masztu miedzy poziomami
zamocowania odciagdw o wartosciach: vy = L/1000 (warto$ci dopuszczalnych odchylek
montazowych, zgodnie z [1]), oraz vy = L/500 (wartosci wstgpnych imperfekeji jak dla
stupow ztozonych, zgodnie z [3]). Wstepne krzywizny przesel masztu zastapiono
w obliczeniach statycznych obcigzeniem poprzecznym o wartosci

q=8Nv,/I? (1)

(przy zalozeniu, ze wstgpna krzywizna przesta jest opisana funkcja paraboliczng [5]).
Symbole N i L oznaczaja odpowiednio sil¢ osiowa i rozpicto$¢ konkretnego przesta.
Schematy zastepczych obcigzen trzonu masztu od wstepnych imperfekceji przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 2. Schematy i kierunki obcigzenia wiatrem masztu zgodnie z [ 1]
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Rys. 3. Przyjete formy imperfekcji geometrycznych trzonu masztu z odpowiadajacym im obcigzeniom
zastgpczym
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2.3. Obliczenia statyczno-wytrzymalo$ciowe

Obliczenia statyczne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mast, opisanego
w [6]. Zastosowano globalng analiz¢ sprezysta wedtug teorii I rzgdu, z uwzglgdnieniem
nieliniowych wlasciwosci odciggoéw. Kratowy trzon masztu zastgpiono w obliczeniach
numerycznych pelnosciennym pretem o odpowiednich charakterystykach geometryczno-
wytrzymato$ciowych, z uwzglednieniem podatnosci na S$ciskanie, zginanie, $cinanie
i skrgcanie. Warto$é obciazenia zastepczego ¢, zgodnie ze wzorem (1), zalezy od wartosci
sily osiowej w przesle masztu. Poniewaz rzeczywiste, dynamiczne oddzialywanie wiatru na
elementy konstrukcji masztu zostato zastgpione, zgodnie z procedurg opisang w [1], quasi
roéwnowaznym obcigzeniem statycznym, zlozonym ze S$redniego obcigzenia wiatrem
i szeregu obcigzen odcinkowych, uwzglednienie w obliczeniach konstrukcji obarczonej
imperfekcjami stato si¢ bardzo zmudne i skomplikowane.

Pierwszy etap obliczen polega na okresleniu wartosci sit normalnych w przestach
trzonu masztu przy zatozeniu, ze w trzonie nie ma imperfekcji. Nalezy wykonaé zatem
szereg obliczen kombinacji obcigzenia $redniego wiatrem z kolejnymi obcigzeniami
odcinkowymi. Na podstawie obliczonej w kazdej z tych kombinacji osobno wartosci sity
normalnej w poszczegdlnych przestach masztu ustala si¢ odpowiednie wartos$ci obcigzenia
zastgpczego. W nastepnym etapie nalezy ponownie wykonaé obliczenia od poszczegdlnych
kombinacji obcigzen, uwzgledniajac dodatkowo obcigzenia zastepcze, zgodnie z przyjeta
forma wygig¢ przeset trzonu masztu. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen nalezy
ustali¢ taczne efekty obcigzenia w kazdym elemencie konstrukeji, dodajac (lub odejmujac)
do efektu obcigzenia $redniego wiatrem lgczny efekt obeigzen odcinkowych [por. np. 7].

W przypadku analizowanej konstrukeji, przy uwzglednieniu dwoch kierunkéw obcig-
zenia wiatrem, czterech rdznych schematow obcigzenia zastgpczego od wstepnych
imperfekcji 1 dwoch przyjetych wartosci krzywizn przeset masztu, nalezalo wykonaé
obliczenia dla 162 réznych kombinacji obciazen.

Koncowe rezultaty obliczen statycznych zestawiono ponizej w tablicach.

Tablica 1. Maksymalne warto$ci sit normalnych w trzonie masztu [kN]

Imperfekcje Imperfekcje vo = L/1000 Imperfekcje vo = L/500
Przgsto B - ;
vo =0 N sytuacja N sytuacja
1 -1204.9 -1209,0 W1, imp. wg rys. 3 ¢) -1213,5 W1, imp. wg rys. 3 ¢)
2 -854,3 -855,4 W1, imp. wg rys. 3 d) -856,7 W1, imp. wg rys. 3 d)
3 -483,6 -485,2 W1, imp. wg rys. 3 d) -487,5 W1, imp. wg rys. 3 d)

Tablica 2. Maksymalne wartosci przestowych momentow zginajacych w trzonie masztu [kNm]

Imperfekcje Imperfekcje vo = L/1000 Imperfekcje vo = L/500
Przgsto B - ;
vo =0 M sytuacja M sytuacja
| 607,06 (W1) 697,02 W1, imp. wg rys. 3 a) 773,58 W1, imp. wg rys. 3 a)
-630,73 (W2)  -707,04 W2, imp. wg rys. 3 d) -775,57 W2, imp. wg rys. 3 d)
2 406,00 (W1) 461,29 W1, imp. wg rys. 3 b) 517,81 W1, imp. wg rys. 3 b)
-579,85 (W2) -625,83 W2, imp. wg rys. 3 a) -670,84 W2, imp. wg rys. 3 a)
3 -530,25 (W1)  -540,68 W1, imp. wg rys. 3 a) -551,05 W1, imp. wg rys. 3 a)

736,66 (W2) 769,07 W2, imp. wg rys. 3 b) 787,02 W2, imp. wg rys. 3 b)

Tablica 3. Maksymalne warto$ci sit tnacych w trzonie masztu

Wartos¢ imperfekcji V [kN] sytuacja
v =0 -51,5 W1
vo = L/1000 -56,9 W1, imp. wg rys. 3 ¢)

vo = L/500 -62,6 W1, imp. wg rys. 3 ¢)




Konstrukcje Metalowe — Badanie wptywu wstgpnych imperfeke;i ... 263

Tablica 4. Maksymalne warto$ci sit w odciagach masztu [kN]

. Imperfekcje Imperfekcje vo = L/1000 Imperfekcje vo = L/500
Poziom - -
vo =0 N sytuacja N sytuacja
1 189,0 200,8 W1, imp. wg rys. 3 ¢) 213,7 W1, imp. wgrys. 3 ¢)
11 187,5 189,5 W1, imp. wg rys. 3 b) 191,7 W1, imp. wg rys. 3 b)
11 236,8 239,5 W1, imp. wg rys. 3 d) 243,1 W1, imp. wg rys. 3 d)

Uwzglednienie w obliczeniach imperfekeji w postaci wstgpnych wygigé przeset trzonu
masztu wplyngto przede wszystkim na zwigkszenie wartosci momentow przgstowych
(podobne rezultaty przedstawiono w [8]). Dla przesta 1 i 2, przy uwzglednieniu imperfekcji
vo = L/1000, warto$ci momentéw zginajacych wzrosty o okolo 15 %, a przy uwzglednieniu
imperfekcji vy = L/500 o okoto 30 %. W przg¢sle 3 nie zanotowano juz tak znaczacych
réznic — maksymalnie warto§¢ momentu wzrosta o okoto 7 %. Porownujac sity w odciagach
na poszczegolnych poziomach, najwickszy wpltyw imperfekcji na wzrost wartosci sity
mozna zauwazy¢ dla odciaggéw najnizszych ( przy uwzglednieniu imperfekcji vy = L/1000
byt to wzrost o 15 %, a przy warto$ci vy = L/500 wzrost o 27 %). Na najwyzszym poziomie
zamocowania odciaggow wzrost wartosci sity nie przekroczyl 3 %. Zwigkszyly si¢ takze
warto$ci ekstremalnych sit poprzecznych w trzonie — odpowiednio o 10 % dla imperfekcji
vo = L/1000 1 21 % dla imperfekceji vy = L/500. Z uwagi jednak na to, ze sity poprzeczne w
trzonie przenosza prety skratowania, a przekroje tych pretow dobierane sa w glownej
mierze ze wzgledu na uzyskanie odpowiedniej sztywno$ci na $cinanie i skrecanie, taki
wzrost nie jest niebezpieczny dla konstrukcji. Uwzglednienie wstepnych imperfekcji
w obliczeniach statycznych nie wplyngto za to praktycznie na wartosci sit normalnych
w trzonie (najwigksze réznice nie przekraczaly 1 %).

Z praktycznego punktu widzenia wazna jest odpowiedz, w jakim stopniu zwi¢kszenie
warto$ci sit wewnetrznych w analizie konstrukcji obarczonej imperfekcjami wptywa na
wytezenie elementéw konstrukcji. W obliczeniach wedtug teorii II rzgdu, sprawdzenie
wytrzymatosci trzonu masztu sprowadza si¢ do sprawdzenia warunku no$nosci na $ciskanie
pojedynczego kraweznika, z uwzglednieniem jego wyboczenia miedzy weztami skratowa-
nia, zgodnie z [1]. No$no$¢ wyboczeniowa $ciskanego kraweznika okreslono z zalezno$ci

Nb,Rd:l'Al'fy/VMla (@)

gdzie 4, = 61,2 cm® — przekroj kraweznika, y = 0,894 — wartos¢ wspotczynnika wybocze-
niowego odpowiadajaca dlugosci wyboczeniowej kraweznika L, = 250 cm (skratowanie
taczone do kraweznikow na $ruby)(rys. 4), zatem N, g, = 1942,3 kN.

Warunek nosnosci ma znang postac [3]:

Ngg /Ny ga <1, 3)

gdzie Ng, jest obliczeniowg wartoscia sity $ciskajacej w krawezniku (Ng, = N/3 + M/h — w
przypadku dodatnich momentéw zginajacych, Ng, = N/3 + M/2h — w przypadku momentoéw
ujemnych). Procentowe zestawienie wykorzystania warunku no$nosci przeset trzonu masztu
przedstawia rys. 5.
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przekrgj trzonu masztu

Rys. 4. Przekroj poprzeczny i geometria skratowania $ciany masztu
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Rys. 5. Wykorzystanie warunku no$nosci trzonu masztu

No$nos¢ obliczeniowa odciggdw masztu, zgodnie z [9], ustala si¢ z zaleznosci

FRd:Fuk/las}/R’ (4)
gdzie F,, jest charakterystyczna warto$cia sity zrywajace;j ling,
Fuk:Fmin'ke' (5)

Warto§¢ wspodlczynnika czgsciowego pr = 1, warto§¢ wspodlczynnika straty wskutek
zakotwienia k, = 1 (zakotwienie tulejowe zalewane metalem), stad no$nos¢ obliczeniowa
odciagu Fry = 548,7 kN.

Procentowe zestawienie wykorzystania warunku no$nosci odciagéw masztu na poszczegol-
nych poziomach zamocowania pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Wykorzystanie warunku no$nosci odciggéw masztu

Porownujac wytezenie elementéw konstrukcji masztu ze wstgpnymi imperfekcjami
i konstrukcji bez imperfekcji mozna zauwazy¢, ze blisko 30-procentowe zwigkszenie
warto$ci momentu zginajagcego w najnizszym przgsle spowodowato wzrost wykorzystania
warunku nos$no$ci z 38 do 43 %. Zwickszenie wykorzystania warunku nosnosci odciggow
dotyczyto tylko praktycznie najnizszego poziomu odciggdéw (z 34 do maksymalnie 39 %),
a poniewaz przyjeto na wszystkich poziomach odciagi o takich samych parametrach,
miarodajnym wynikiem byty obliczenia weryfikacyjne odciaggéw na poziomie najwyzszym,
dla najwigkszej wartosci sity w odciggu (wzrost wykorzystania warunku nosnosci z 43 do
44 %).

3. Uwagi i wnioski koncowe

Przeprowadzona analiza wptywu uwzglednienia w obliczeniach statycznych masztow
konstrukcji ze wstepnymi imperfekcjami pozwolita na sformutowanie pewnych wnioskoéw
og6lnych, ktére moga by¢ przydatne w praktyce projektowej. Wykazano dosy¢ istotny
wplyw imperfekcji na zwigkszenie momentow zginajacych w przestach trzonu masztu,
natomiast wplyw tych imperfekcji na obliczenia weryfikacyjne byl juz mniej istotny.
Poniewaz wstgpne imperfekcje trzonu masztu sg $cisle powigzane z odchytkami montazo-
wymi, wydaje sie, ze przy dosy¢ duzym rygorze wykonania konstrukcji, z pewna doza
ostroznosci, mozna ze wzgledu na duza pracochlonno$¢ obliczen pomingé te imperfekcje
w analizie. W przepisach normowych powinien znalez¢ si¢ odpowiedni zapis, regulujacy te
kwestie. Przyjmowanie imperfekcji trzonu masztu jak dla preta zlozonego, zgodnie z [3],
wydaje si¢ pewnym uproszczeniem. Imperfekcje o strzatce vy = L/500 dotycza preta
przegubowo podpartego, poniewaz odpowiada to postaci jego wyboczenia. W przypadku
preta o innych warunkach podparcia te wartosci beda inne, np. dla preta wspornikowego vy
= 2L/500 = L/250. Ze wzgledu na duza nieliniowo$¢ sztywnosci podpdr sprezystych
w miejscach mocowania odciggdéw, nie mozna tych podpédr traktowac jak typowych
warunkow podparcia. Prawidtowo powinno si¢ wiec najpierw okresli¢ odpowiednig postaé
wyboczenia trzonu masztu, a dopiero w nastepnej kolejnosci przyja¢ wstepne imperfekcje
odpowiadajace tej postaci wyboczenia. Zagadnienie to jest bardzo ciekawe i bedzie dalszym
przedmiotem zainteresowania autorki.
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The study of the influence of initial mast shaft
imperfections on the values of internal forces
and the effort of mast structure
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Abstract: This paper describes the results of static-strength calculations of a real mast
taking into account the initial imperfections in the form of initial mast span curves. The
primary objective of the study was to examine to what extent the initial mast shaft
imperfections influence the effort of structure elements of the mast. The remarks and
conclusions are of practical importance and can be used in the design of guyed lattice masts.
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