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Streszczenie: W pracy, na przyktadzie pewnej realnej konstrukcji masztu o trzonie
kratowym, przeprowadzono analiz¢ wplywu osiadania fundamentu centralnego masztu na
stan sil i przemieszczen w maszcie. Obliczenia przeprowadzono dla stanu wstgpnego
sprezenia i obciazenia konstrukcji wiatrem. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen
statycznych sformutowano pewne uwagi i wnioski koncowe, ktore moga znalezé
zastosowanie w praktycznym projektowaniu masztow.

Stowa kluczowe: maszt z odciagami, trzon kratowy, osiadanie fundamentu

1. Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniami normy [1], w uzasadnionych przypadkach nalezy uwzglednié¢
w projektowaniu masztow oddzialywania spowodowane osiadaniem fundamentow.
Oddziatywania te moga mie¢ znaczenie w sytuacjach, gdy osiadanie podstawy trzonu
masztu 1 fundamentéw odciagdw jest zréznicowane. Ma to czgsto miejsce, gdy projektuje
si¢ masywne, skrzyniowe fundamenty pod odciagi, ktorych cigzar niweluje wypadkowa sitg
wyrywajaca od zakotwionych lin.

Osiadanie jest wynikiem mig¢dzy innymi proceséw konsolidacyjnych zachodzacych w
gruncie pod wplywem zewngtrznego obciazenia. W gruntach niespoistych proces osiadania
pod wplywem cigzaru wiasnego konstrukcji praktycznie przebiega w czasie budowy
1 z koncem budowy osiaga warto$¢ koncowa. Uregulowanie zatem odpowiednich
(zalozonych na etapie projektowania) sit wstepnego napigcia odciagéw masztu nastepuje
juz po tym procesie. W gruntach spoistych, w ktorych ze wzgledu na mata
przepuszczalnos¢ utrudniony jest odptyw wody z przestrzeni porowych, proces
konsolidacji moze by¢ bardzo powolny i diugi, a peina konsolidacj¢ gruntu osiaga si¢
nawet po kilkunastu latach. W takim przypadku moze okaza¢ si¢, ze zatozone wartosci sit
napinajacych odciagi sa po pewnym czasie od zakonczenia budowy nieaktualne, a spadek
sit w odciagach zmienia sztywnosci podpor sprezystych w trzonie masztu, co wptywa na
zachowanie catej konstrukcji. W pracy, na przykladzie pewnego masztu, przeanalizowano
wplyw osiadania podstawy masztu na stan sit i przemieszczen konstrukcji masztu.

2. Analiza porownawcza

2.1. Opis konstrukcji masztu

Trzon masztu wysokosci 200 m zaprojektowano w postaci stalowej, trdj$ciennej
kratownicy przestrzennej o szerokosci boku a = 2,0 m (rys. 1). Krawezniki zaprojektowano
z rur @ 168,3/12,5 mm, a skratowanie z rur @ 76,1/4,0 mm. Linowe odciagi, zamocowane
na poziomach 65,0 m, 125,0 m i 175,0 m, sa zaprojektowane z lin $rednicy @ 32 mm
o konstrukeji 1 x 61, wytrzymatosci Rr = 1570 MPa 1 minimalnej sile zrywajacej rownej
823,0 kN. Wartosci sit wstgpnego napigcia odciagdw na wszystkich poziomach sg
jednakowe i wynosza 75 kN (zgodnie z [1] — nie przekraczaja 10% warto$ci sity zrywajacej
odciag). Trzon masztu zostat podzielony na segmenty montazowe dtugosci 10,0 m taczone
doczotowo na $ruby wysokiej wytrzymatos$ci.
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Rys. 1. Schemat masztu

2.2. Oddzialywania

W obliczeniach uwzgledniono cigzar wiasny konstrukcji, pomini¢to natomiast, ze
wzgledu na uproszczenie obliczefn, obcigzenia zwigzane z Wwyposazeniem masztu.
Lokalizacje masztu przyjeto w 2. strefie obciazenia wiatrem zgodnie z [2], na terenie
kategorii II. Bazowa wartos¢ cisnienia predkosci wiatru dla strefy 2. wynosi 0,42 kN/m2.
Maszt zostat zakwalifikowany do 2. klasy niezawodno$ci, stad wspdtczynniki czgsciowe od
obciazen przyjeto o wartosciach yG = 1,1 dla obciazen statych i yW = 1,4 dla obciazenia
wiatrem. Schemat obcigzenia wiatrem konstrukcji masztu przyjety zgodnie z [1],
przedstawiono na rys. 2. Schemat ten sklada si¢ z dwoch rodzajow obciazenia:
z obciazenia $redniego na catej wysoko$ci masztu oraz — dodatkowo — z tzw. obciazen
odcinkowych dzialajacych tylko na pewne fragmenty masztu.
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Rys. 2. Schematy i kierunki obciazenia wiatrem masztu zgodnie z [1]

2.3. Obliczenia statyczne

Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mast, opisanego w [3].
Zastosowano globalna analiz¢ sprezysta wedlug teorii II rzedu, z uwzglednieniem
nieliniowych wtasciwosci odciagow. Kratowy trzon masztu zastapiono w obliczeniach
numerycznych pelno$ciennym pretem o odpowiednich charakterystykach geometryczno-
wytrzymato§ciowych, z uwzglednieniem podatnosci na S$ciskanie, zginanie, §cinanie
iskrecanie. Zakres obliczen obejmowatl analize statyczna konstrukcji w stanie wstgpnego
sprezenia oraz w stanie obciazenia wiatrem. Ze wzgledu na duza pracochtonnos¢ obliczen
uwzgledniono tylko kierunek obcigzenia wiatrem W2, dla ktoérego konstrukcja ma
najmniejsza sztywnos¢ (rys. 2). W obu stanach obciazenia konstrukcji przeprowadzono
obliczenia z uwzglednieniem nastgpujacych warto$ci osiadania fundamentu trzonu masztu:
w =0 cm (brak osiadan), w=1cm,w=2cm,w=3cm,w=5cmiw= 10 cm.

W obliczeniach masztu od obciazenia wiatrem zastosowano procedur¢ wyznaczania
ekstremalnych sit wewngetrznych w elementach konstrukeji masztu zgodnie z [1]. Procedura
ta jest dos¢ skomplikowana i polega na obliczeniu masztu od $redniego obciazenia wiatrem
i szeregu kombinacji tego obciazenia z kolejnymi obciazeniami odcinkowymi (por. np. [4]).

2.4. Wyniki obliczen

Obliczenia  przeprowadzono osobno dla stanow  granicznych  no$nosci
i uzytkowalno$ci. Ponizej zestawiono uzyskane ekstremalne watrosci sit wewngtrznych
w elementach konstrukcji masztu: w tab. 1 1 2 wartosci sit podtluznych w przqslach trzonu
masztu w stanie wstgpnego sprezenia i obciazenia wiatrem, w tab. 3 i 4 wartoSci
momentow zginajacych w trzonie masztu w sytuacji 0bc1qzen1a w1atrem — odpowiednio
momenty przgstowe i podporowe, a w tab. 5 i 6 podano wartosci sit w odciagach masztu
W stanie wstgpnego sprezenia i w stanie obcigzenia wiatrem.

Tablica 1. Wartosci sit podtuznych [kN] w przestach trzonu masztu w stanie wstgpnego sprezenia
Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

Przesk
17asio w=0 w=1 w=2 w=3 w=5 w =10
1 -1112,0 -990,4 -969,6 -949.8 -913,7 -845,4
2 -688,3 -680,3 -672,5 -665,0 -650,7 -618.,9

3 -373,7 -369,5 -365.4 -361,5 -353.9 -337,0
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Tablica 2. Wartosci sit podtuznych [kN] w przgstach trzonu masztu w stanie obcigzenia wiatrem — kierunek
dziatania wiatru W2

Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

Przgsto

w =10 w=1 w=2 w =3 w=15 w =10
1 -1121,5 -1110,9 -1101,3 -1092,8 -1076,8 -1046,7
2 -787,2 -784.9 -782,6 -780,7 -777,8 -779.5
3 -455,9 -456,8 -457,6 -458,7 -461,3 -472,7

Tablica 3. Wartosci momentow zginajacych [kNm] w trzonie masztu — momenty przgstowe (kierunek
dziatania wiatru W2)

Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

Przgsto
w =10 w=1 w=2 w =3 w=5 w =10
1 -630,7 -641,5 -655,2 -670,1 -700,3 -782.,8
2 -579,9 -598,6 -616,9 -636,4 -676,8 -791,1
3 634,6 654,4 671,6 689,1 727,1 830,9

Tablica 4. Wartosci momentow zginajacych [kNm] w trzonie masztu — momenty podporowe w miejscach
zamocowania odciagdw (kierunek dziatania wiatru W2)

Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]

podpora ——2—=5 w=1 w=2 w=3 w=5 w=10
I 514,7 496,7 477,7 459,5 426,9 349,8
11 788,6 809,9 828,5 848,3 1107,8 1027,6
111 528,4 528,7 530,5 532,5 537,3 549,7
Tablica 5. Maksymalne warto$ci sit [kN] w odciagach masztu w stanie wstgpnego sprezenia
Poziom Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]
odciagow w=0 w=1 w=2 w=3 w=>5 w=10
1 76,2 70,1 64,3 58,7 48,9 32,5
11 77,7 75,9 74,1 72,4 69,2 62,1
111 79,7 77,9 76,3 74,6 71,5 64,5

Tablica 6. Maksymalne wartosci sit [kKN] w odciagach masztu w w stanie obcigzenia wiatrem — kierunek
dziatania wiatru W2

. L Wartosci osiadan fundamentu trzonu masztu [cm]
Poziom odciagdéw

w=0 w=1 w=2 w=3 w=35 w =10
Odciag 1391 139,1 139,8 140,5 141,5 142,5
I nawietrzny
Odcmg 73,1 62,4 52,4 439 32,1 20,1
zawietrzny
Oc_iclag 130,1 129,0 128,2 127,2 125,6 121,8
I naw1et.rzny
Odcmg 64,9 62,4 59’7 56’9 51 ,6 40,8
zawietrzny
nawietrzny
I Odci
Iciag 49,1 52,1 50.4 48,0 44,5 46,5
zawietrzny

Uzyskane na podstawie obliczen numerycznych wartosci przemieszczen trzonu
masztu w stanie obciazenia wiatrem przedstawiono w formie graficznej na rys. 3.
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Rys. 3. Przemieszczenia trzonu masztu od obcigzenia wiatrem i pionowego osiadania fundamentu: a) w =
0,b)w=2cm,c)w=5cm,d)w=10cm

3. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy wplywu osiadania fundamentu centralnego
masztu na stan sil i przemieszczen konstrukcji mozna stwierdzi¢, ze juz stosunkowo
nieduze wartosci przemieszczen pionowych trzonu masztu powoduja znaczace spadki sit
wstepnego napigeia odeiagow i tym samym wplywajg na zmniejszenie sztywnosci podpor
sprezystych trzonu masztu. Mozna przy tym zauwazy¢, ze im nizszy poziom zamocowania
odciagow, tym bardziej znaczace sa w nich spadki sit. Przyktadowo, obliczone dla stanu
wstgpnego sprezenia maksymalne warto$ci sit w odciagach najwyzszych, po uwzglednieniu
osiadania fundamentu w = 3 cm, zmniejszyly si¢ od 79,7 kN do 74,6 kN (okoto 6,5 %),
podczas gdy wartosci sit w odciagach najnizszych zmniejszyty si¢ az 0 23 % (z 76,2 kN do
58,7 kN). Osiadanie fundamentu o wartosci 5 cm powoduje oczywiscie jeszcze wigkszy
spadek sit wstgpnego napigcia, ktory dla najnizszego odciagu wyniost ponad 35 %. Przy
dodatkowym obciazeniu wiatrem uwzglednienie osiadania fundamentu ma wplyw na
wzrost przede wszystkim momentéw przgstowych w trzonie masztu. Przykladowo przy
osiadaniu fundamentu o wartosci 3 cm procentowy wzrost momentow zginajacych
w przgstach trzonu masztu, w stosunku do obliczen nieuwzgledniajacych tego osiadania,
wynosi ponad 6 % dla pierwszego przgsta, ponad 9 % dla przesta drugiego i ponad 8 % dla
przesta trzeciego.

Osiadanie fundamentu ma mniejszy wptyw na spadek maksymalnych sit w odciagach
w sytuacji, gdy konstrukcja poddana jest dziataniu wiatru (dotyczy to oczywiscie odciagdw
po stronie nawietrznej — wartosci sit w odciagach po stronie zawietrznej przy niektorych
obciazeniach odcinkowych spadaly praktycznie do zera). Mozna to wytlumaczy¢ w ten
sposob, ze pod wplywem tego obcigzenia maszt osiagnie pewna sztywnos$¢, choé ze
wzgledu na spadek sit wstgpnego napigcia w odciagach konstrukcja bedzie bardziej
wychylona od pionu, niz by to miato miejsce w przypadku braku osiadania fundamentu.
Wigksze przemieszczenia poziome trzonu masztu moga stanowi¢ problem w przypadku,
gdy maszt jest wyposazony w aparaturg (np. anteny) wrazliwa na takie przemieszczenia.

Osiadanie centralnego fundamentu masztu o 3 + 5 cm w dluzszym czasie jest realne
i szczegbdlnie moze dotyczy¢é masztow posadowionych na nieskonsolidowanych gruntach
spoistych, typu ity lub gliny, o duzym stopniu wilgotnosci.
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Abstract: The influence of the mast foundation settlement on the static behaviour of
the mast structure was analyzed on the basis of a lattice shaft mast. The calculations were
made for the pre-stress condition and wind-load condition of the structure. Basing on the
results of static calculations some remarks and conclusions were drawn.
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