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Odpadowy mial ceramiczny

jako zamiennik kruszywa drobnego
w fibrokompozytach cementowych

Waste ceramic fume as a replacement of a fine aggregate
in a fibre reinforced cement composites

wiatowa produkcja betonu oraz in-

nych kompozytow cementowych

na kazdego mieszkanca naszego

globu [12] osiagngta w ostatnich la-
tach wielko$¢ 1 m?, co wiaze si¢ z przemy-
stowa konsumpcja 1500 + 1700 kg kruszyw
rocznie. Taka skala pozyskiwania tradycyj-
nych kruszyw ma znamiona gospodarki ra-
bunkowej i jest catkowicie niezrownowa-
zona w sferze ochrony $rodowiska [13].
Na $wiecie coraz czgsciej dostrzega sig ten
problem i prowadzi badania oraz proby
na skalg przemystowa stosowania r6znego
rodzaju materialow zastepczych i odpado-
wych jako kruszyw do betonoéw i zapraw.
Odpadem najczgsciej stosowanym do pro-
dukcji réznych typow betondéw i kompozy-
tow cementowych [11] jest gruz betonowy.
W Europie duze znaczenie ma rowniez gruz
ceramiczny, ktory coraz czgsciej postrzega-
ny jest jako pelnowartosciowe kruszywo
do betonow zwyktych i specjalnych. Prace
badawcze 1 proby przemystowe zwiazane
zardwno z gruzem betonowym, jak i gruzem
ceramicznym skupione sa na zastgpowaniu
w mieszance betonowej kruszyw grubych.
Pomijanym problemem w tych pracach sa
kruszywa drobne, ktore w przypadku wielu
nowoczesnych kompozytow cementowych
stanowig wiekszo$¢ lub cato$é stosowane-
go kruszywa [5, 6]. Dobrym przyktadem ta-
kich kompozytow sa betony modyfikowane
wioknami stalowymi. Z przedstawionych
powodow podjeto program badawczy,
w ktoérym naturalny piasek polodowcowy
zastgpowano miatem ceramicznym przy
wykonywaniu fibrokompozytow o réznej
zawartosci wiokien stalowych.

Zastosowane materiaty

Pierwszym etapem programu badawcze-
go byto dobranie odpowiednich materia-
16w do wykonania fibrokompozytow. Zde-
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cydowano si¢ na zastosowanie wiokien sta-
lowych zakonczonych haczykami. Widkna
takie sa najczesciej stosowane do wykony-
wania fibrokompozytéw [8], ktorych ce-
chy sa szeroko opisane w literaturze [6, 9].
Pozwala to na poréwnanie i oceng ich cech
mechanicznych, w tym réwniez analizg nu-
meryczng [1, 2]. Umowny schemat geo-
metrii wiokien zakonczonych haczykami
przedstawiono na rysunku 1.
a d a
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Rys. 1. Umowny schemat cech geometrycz-
nych wlokien (wg tabeli 1)

Do programu badawczego wybrano dwa
typy wiokien stalowych o odmiennej cha-
rakterystyce geometrycznej, ktorym nadano
nazwy kodowe: Wtokno A i Widkno B.
Widkno A produkowane jest w sposob tra-
dycyjny i sprzedawane luzem. Dozowanie
wiokien tego typu wymaga pewnej ostroz-
nosci i pieczotowitosci, aby uniknaé ich zbi-
jania si¢ w wigksze konglomeraty oraz wza-
jemnego platania si¢. Wtokno B, to wiokno
klejone w pasma klejem rozpuszczalnym
w wodzie. W trakcie mieszania sktadnikow
kompozytu w betoniarce klej ulega rozpusz-
czeniu, a wiokna sa rozprowadzane w catej
objetosci mieszanki. Podstawowe cechy obu
typdw widkien zestawiono w tabeli 1.
Szczegotowa analizg cech geometrycznych
i mechanicznych omawianych wiokien
przeprowadzono w publikacji [8].

Tradycyjne kruszywo drobne stanowit na-
turalny piasek polodowcowy, ktory zostat
szczegOtowo opisany w wielu publikacjach
[6, 7]. Jako zamiennik kruszywa drobnego
zastosowano czysty miat ceramiczny po-
wstajacy przy mieleniu §ciennych wyrobow
ceramicznych na kruszywo grube, ktore zo-
staty uszkodzone w trakcie produkeji lub od-
rzucone przy kontroli jakosci w zakladzie
produkcyjnym. Na rysunku 2 zestawiono
krzywe przesiewu zastosowanego piasku

Tabela 1. Charakterystyka zastosowa-
nych wiékien stalowych (patrz rys. 1.)

Cecha Wiékno A | Wiékno B
Dtugos¢ L [mm] 50,0+2,0 | 60,0+3,0
Srednica d [mm] 0,8 +0,05 0,75+ 0,05
Smuktos¢ L/d 62,5 80,0
Wysokos¢ odchylenia
haczyka h [mm] =1 215
Dtugos¢ odchylenia 20405 | 20+35
haczyka a [mm]
Dlugos¢ koncowki | [mm] | 5,0+2,0 | 2,0 +4,0
Wytrzymatos¢ stali £ [MPa][800 + 1250 1225
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Rys. 2. Krzywe przesiewu zastosowanego
piasku i mialu ceramicznego

polodowcowego oraz miatu ceramicznego.
Jako spoiwo zastosowano cement portlandz-
ki pozaklasowy wykonany na bazie
CEM 1 42,5R oraz popiotu lotnego. Cechy
cementu zostaly sprawdzone na beleczkach
wykonanych z zaprawy normowej zgodnie
z PN-EN 196-1:2006. Cement charaktery-
zowal si¢ srednia wytrzymatoscia na Sciska-
nie: 13,2 MPa po 7 dniach dojrzewania
125,0 MPa po 28 dniach dojrzewania. Woda
zarobowa byta zgodna z PN-EN 1008:2004.

Program i wyniki badan

Jako punkt wyjscia projektowania matry-
cy cementowej przyjeto sktad zaprawy nor-
mowej. Na podstawie doswiadczen zdoby-
tych podczas wczesniejszych badan beto-
now na bazie odpadowego kruszywa cera-
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micznego zastosowano mial ceramiczny
wstepnie nasycony woda do statej masy. Za-
bieg ten zapewniatl stale i przewidywalne
cechy reologiczne swiezej mieszanki, co
miato kluczowe znaczenie dla poprawnego
wykonania betonowan [3, 14, 15] i pdzniej-
szej trwatosci stwardniatych kompozytow
cementowych [4]. Wstgpne nasycenie mia-
hu ceramicznego woda pozwolito rowniez
na wykorzystanie efektu wewngtrznego doj-
rzewania (internal curing) kompozytu.
Podczas badan wstepnych zastgpowano
cz¢$¢ piasku miatem ceramicznym (od 0%
do 100% co 10%) i badano zaréwno konsy-
stencj¢ takich kompozytow cementowych,
jak 1 ich cechy mechaniczne po 28 dniach
dojrzewania. Najwigksza wytrzymatoscia
na $ciskanie i rozciaganie przy zginaniu cha-
rakteryzowal si¢ kompozyt o sktadzie obje-
tosciowym kruszywa: 80% piasek natural-
ny + 20% miat ceramiczny. Kompozyt ten
zostal przyjety jako matryca do wszystkich
badanych fibrokompozytow. Sktad oma-
wianej matrycy podano w tabeli 2.

Program badan obejmowal okreslenie:

e wytrzymatosci na Sciskanie (f )
na probkach szesSciennych o wymia-
rach 150-150-150 mm zgodnie z norma
PN-EN 12390-3:2001;

e wytrzymatoSci na  rozciaganie
przy roztupywaniu (f, ) na probkach
sze$ciennych 150-150-150 mm zgodnie
z PN-EN 12390-6:2001;

e wytrzymatosci na Scinanie (t)
na probkach rownoleglosciennych o wy- 1
miarach 150-150-:275 mm zgodnie 1
z JCI-SF6 Method of test for shear strength
of fibre reinforced concrete;

e modutu sprezystosci (E) na probkach
walcowych o wymiarach ¢ = 150 mm,
h =300 mm,;

e wytrzymalos$ci na rozciaganie przy zgi-
naniu () na probkach réwnolegtosciennych
o wymiarach 150-150-550 mm zgodnie
z PN-EN 14651:2007 rozszerzone o wyko-

1,

1,
1,
0,
0,

$ci metoda ultradzwigkowa (pomiar predko-
sci fali V) [9, 10]. Dla kazdego zarobu
wykonano 12 probek szes$ciennych
150-150-150 mm, 3 probki rownolegto-
$cienne 150-150-275 mm, 3 probki walco-
we @ = 150 mm, h =300 mm oraz 3 probki
réwnolegtoscienne 150-150-550 mm. Wiok-
na stalowe dozowano w ilosciach: 0,5%,
1,0% oraz 1,5% objetosciowo. Lacznie
przebadano siedem kompozytow: matrycg;
trzy fibrokompozyty modyfikowane Wiok-
nem A i trzy fibrokompozyty modyfikowa-
ne Wioknem B. Podstawa analizy wszyst-
kich otrzymanych wynikow badan byty ce-
chy matrycy, ktore zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Cechy mechaniczne matrycy
cementowej

e [T [t [ 6| E | Vi
[MPa] [GPa] [m/s]
272 | 257 [ 365 [ 242 | 183 | 38348

Wyniki badania wytrzymato$ci omawia-
nych fibrokompozytow przedstawiono na
rysunkach 3,415 w proporcji do parametrow
matrycy cementowej, na rysunku 6 wyniki
badania modutu sprezystosci, a na rysunku 7
wyniki wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu otrzymane metoda LOP. Wytrzy-
matos¢ przedstawiona na rysunku 7 zostata
wyznaczona dla obciaZenia F, odpowiadaja-
cego granicy proporcjonalnosci LOP. Oprocz
tego wyznaczono rezydualne wytrzymatosci

fcubeF 1 BROKOMPOZYT/fcubeMATRYCA

Widkno B
y = 0,2044x% - 0,3x + 1,1342

20

A5
.,
10 e
.\"\.
05, = =
00 =
95 Widkno A ———
y = 0,2603x* — 0,7456x + 1,4816

90 >

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 V; [%]

Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie kompo-
zytéw w zaleznoSci od zawartosci wlékien
stalowych

f::ImFIBROKOMPOZYT/fclmMATRYCA

. . 1,9 :
A A A _ ’ Wiékno B -
rzystanie dwoch zestgwow czujnikow (mo T T
cowane przegubowo i mocowane sztywno) =
. L. . . 1,6
do pomiaru szerokosci rozwarcia nacigcia,
dwa czujniki mierzace wielkos¢ sity na pod- = —
o 4Bt 13 "

porach oraz czujnik mierzacy warto$¢ ugie- —
cia belki od spodu. Dane wszystkich sied- = Widkno A

. sy, P . 4 10 y=03191x°~03463x + 12062
miu czujnikéw zbierane byly przez System 0,50 0.75 1,00 1.25 150 V, (%]

Archiwizacji Danych SAD-256.
Wszystkie probki przed badaniami
zostaly poddane nieniszczacej kontroli jako-

Tabela 2. Sktad matrycy [g] zastosowa
(w ramkach sktadniki dozowane)

Rys. 4. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy
rozlupywaniu kompozytow w zaleznosci
od zawartosci wldkien stalowych

nej do wykonania fibrokompozytéw

28

Woda Woda Woda ] q o o]
Cement podstawowa | dodatkowa calkowita Piasek suchy | Mial suchy | Mial wilgotny
450 225 36,6 291,6 1079,0 146,6 183,2
11°2013 (nr 495)

na rozciaganie przy zginaniu f, , £, f,,1f,
dla obciazen F, F,, F, i F,, ktore kolejno
odpowiadaja  rozwarciu rysy belki
CMOD, = 0,5 mm, CMOD, = 1,5 mm,
CMOD, = 2,5 oraz CMOD, = 3,5 mm. Zad-
na rezydualna wytrzymatos¢ na rozciaganie
przy zginaniu nie zostala wyznaczona dla
matrycy cementowej z uwagi na fakt, ze
probki ulegaly zniszczeniu po osiagnigciu
szerokosci rozwarcia rysy CMOD < 0,05 mm.
Z tego powodu nie bylo mozliwe przedsta-
wienie tych wynikow w sposob analogiczny
do pozostalych parametréw analizowanych
w omawianym programie badawczym. Re-
zydualne wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu f, wszystkich badanych fibro-
kompozytow zestawiono w tabeli 4. Ostat-
nim badanym parametrem byta predkos¢ fa-
li ultradzwigkowej Vipw ktoérej wartosé
przedstawiono na rysunku 8. Badanie ultra-
dzwigkowe miato charakter kontroli jakos$ci
i jednorodnosci wykonywanych fibrokom-
pozytow. Wykorzystanie predkosci fali ultra-
dzwigkowej do kontroli jakosci jest bardzo
skuteczne, co szczegdtowo opisano w publi-
kacji [9]. Oprocz tego (przy jednoczesnej
znajomosci gestosci badanych kompozytow)

TshearkomPozYT TshearMATRYCA
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Rys. 5. Wytrzymalo$¢ na Scinanie kompo-
zytéw w zaleznoSci od zawartoSci wldkien
stalowych
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Rys. 6. Modul sprezystosci kompozytow
w zaleznosci od zawartosci wlokien stalowych
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Rys.7. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy
zginaniu kompozytow w zaleznosci od za-
wartosci wlokien stalowych



Tabela 4. Rezydualne wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu (LOP) bada-

nych fibrokompozytow

Rezydualne wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu fibrokompozytéw [MPa]
Vf (%] le sz fm fm
‘Wiékno A | Wiokno B | Wiékno A | Widkno B | Wi6kno A | Wi6kno B | Widkno A | Wiékno B
0,5 2,62 2,54 2,96 3,09 3,16 3,36 3,25 3,55
1,0 4,03 4,16 4,64 4,85 4,77 5,22 4,99 5,68
1,5 5,4 8,10 5,79 9,37 5,79 9,47 6,18 9,60

vup\/tKOMPOZYT/Vu pvtMATRYCA

e Wibkno B
y = 0,0303x” — 0,0314x + 1,031
1,03 ~ e
1,00 — e
~—"Wi6kno A
- y =-0,0099x° + 0,0505x + 0,9509

0,97 >

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Vi [%]
Rys. 8. Predkosé fali ultradzwigkowej

mozliwe jest wyznaczenie dynamicznego
modutu sprezystosci oraz okreslenie zalezno-
sci Vupvl —f_,. pozwalajacej na nieniszczaca

oceng wytrzymatosci kompozytow.
Analiza wynikéw badan

Zastosowana matryca drobnoziarnista
(80% piasek naturalny +20% miat ceramicz-
ny) charakteryzowata si¢ wytrzymatoscia
na $ciskanie 27,2 MPa, a matryca bez dodat-
ku miatu ceramicznego (zaprawa normowa)
wytrzymalo$cia na $ciskanie 25,0 MPa. Zja-
wisko to jest o tyle ciekawe, ze miat cera-
miczny, ktorym zastgpowano piasek natu-
ralny, charakteryzuje si¢ o wiele mniejsza
wytrzymatoscia na Sciskanie (rzedu 12 MPa).
Efekt zwigkszenia wytrzymatosci na $ciska-
nie jest pochodna zjawiska dojrzewania we-
wnetrznego polegajacego na rozciagnigtym
w czasie uwalnianiu wody przez porowaty
miat ceramiczny i powodujacego pelne i bar-
dzo efektywne zwiazanie catego zastosowa-
nego cementu. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie
jest gldwna cecha, na podstawie ktorej oce-
nia si¢ i klasyfikuje betony zwykte. Dodatek
wiokien stalowych ma na t¢ cechg stosunko-
wo niewielki wptyw i w zaleznosci od rodza-
ju dozowanych witokien oraz charakterysty-
ki samej matrycy nie zawsze wplywa na
podwyzszenie tej wytrzymatosci. W przy-
padku badanych fibrokompozytéw mamy
wiasnie do czynienia z takimi dwoma sytu-
acjami. Niewielki dodatek Wtokna A (0,5%)
wplywa na wyrazne podwyzszenie wytrzy-
matosci fibrokompozytu w stosunku do ma-
trycy (o 17%), aby przy dalszym dozowaniu
spada¢ do warto$ci o 5% mniejszej od wy-
trzymatosci matrycy. Najmniejszy (0,5%)
dodatek Widkna B pozwala na niewielkie
(o 3%) zwigkszenie wytrzymatosci fibro-

kompozytu w stosunku do matrycy, ale przy
zwiekszaniu dodatku zwieksza sie rowniez
wytrzymatos¢, az do osiagnigcia wartosci
o ponad 14% wigkszej niz wytrzymatos¢
matrycy. Wyniki wytrzymato$ci na rozciaga-
nie przy rozlupywaniu, wytrzymatosci na
$cinanie i wytrzymatos$ci na rozciaganie
przy zginaniu pozwalaja uchwyci¢ gléwne
zalety fibrokompozytéw. Oba rodzaje wito-
kien wplywaja na zwigkszenie wymienio-
nych wytrzymalo$ci i wzrost ten utrzymuje
si¢ w miar¢ dozowania coraz wigkszej ilosci
wiokien. We wszystkich trzech przypadkach
dodatek Wtokna B pozwala na osiagnigcie
znacznie wigkszej wytrzymatosci niz doda-
tek Widkna A dla maksymalnego (V.= 1,5%)
badanego dodatku wildokien. Natomiast
w przypadku minimalnego dodatku wiokien
(V; = 0,5%) wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy rozlupywaniu oraz wytrzymatos¢ na
rozciaganie przy zginaniu obu fibrokompo-
zytow sa praktycznie identyczne, a w przy-
padku wytrzymatosci na §cinanie Wtokno A
pozwala osiagna¢ lepsze rezultaty niz
‘Wiokno B. Fibrokompozyty modyfikowane
Wioéknem B osiagaja tez wigksza wartos¢
modulu sprezystosci, z tym ze najwigksza
réznica wartosci modulu wystepuje w przy-
padku najmniejszego analizowanego dodat-
ku wiokien stalowych (V.= 0,5%).

WhiosKki

Cechy mechaniczne fibrokompozytow
na bazie kruszywa drobnego z dodatkiem
odpadowego miatu ceramicznego sa zbli-
zone do cech mechanicznych fibrokompo-
zytdw na bazie naturalnych kruszyw drob-
nych. Wstgpne nasycenie woda miatu ce-
ramicznego jest warunkiem koniecznym
do poprawnego wykonania mieszanki fi-
brokompozytowej oraz pozwala na wyko-
rzystanie zjawiska dojrzewania wewngtrz-
nego i uzyskanie wytrzymatosci porowny-
walnych z fibrokompozytami na bazie kru-
szyw naturalnych pomimo duzej réznicy
wytrzymalosci obu kruszyw.

Dozowanie wtokien stalowych w ilosci
do 1,5% objetosciowo do matrycy z dodat-
kiem odpadowego miatlu ceramicznego za-
pewnia urabialno$¢ mieszanki w przypad-
ku stosowania zwyktych metod mieszania,

dozowania i zaggszczania mieszanki. Do-
datek Wiokna B pozwala uzyskac lepsze
cechy mechaniczne fibrokompozytu niz do-
datek Wtokna A w przypadku dozowania
wiokien V. >0,75%, a przy V, <0,75% lep-
sze cechy mechaniczne fibrokompozytu
uzyskuje si¢ z zastosowaniem Wtokna A.
Projekt zostal sfinansowany
ze srodkow Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji
numer DEC-2011/01/B/ST8/06579.

Streszczenie

Program badawczy omowiony w artykule
byt skupiony na zastosowaniu odpadowego
miatu ceramicznego jako zamiennika natu-
ralnego piasku. Ze wzgledu na coraz wigksze
trudnosci w pozyskiwaniu kruszyw natural-
nych do produkcji betonu konieczne jest sto-
sowanie materiatow zastgpczych, takich jak
gruz ceramiczny lub betonowy. W progra-
mie badawczym zastosowano z sukcesem
odpadowy mial ceramiczny jako czgsciowy
zamiennik naturalnego piasku polodowco-
wego w kompozytach cementowych mody-
fikowanych wtoknami stalowymi. Do mo-
dyfikowania matrycy cementowej wykorzy-
stano dwa rodzaje wiokien stalowych zakon-
czonych haczykami, ktore dozowano w ilo-
$¢i 0,5%, 1,0%1 1,5% objetosciowo. Zbada-
no takie cechy mechaniczne jak: wytrzyma-
1o$¢ na Sciskanie; wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie przy rozlupywaniu; wytrzymatos¢ na $ci-
nanie; modut sprezystosci; wytrzymatosc
narozciaganie przy zginaniu; cztery rezydu-
alne wytrzymatosci na rozciaganie przy zgi-
naniu oraz predkos¢ fali ultradzwigkowe;.
Stowa kluczowe: kruszywo odpadowe,
fibrokompozyt, wtokna stalowe, cement.

Abstract

The research programme presented in the pa-
per focuses on harnessing waste ceramic fu-
me as a replacement of natural sand. Due to
growing lack of available natural aggregates
for concrete production there is an urgent ne-
ed for using substitute materials such as ag-
gregate based on ceramic or concrete debris.
In the research programme ceramic fume was
successfully used as a partial replacement of
natural postglacial sand in a cement compo-
site modified by steel fibre. There were used
two types of hooked fibre. The matrix was
modified by three different volumes of fibre
(0.5%, 1.0% and 1,5% by volume). Mecha-
nical properties such as: compressive
strength, tensile splitting strength, shear
strength, modulus of elasticity, flexural
strength, four residual tensile strengths and

ultrasonic pulse velocity were tested.
>
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dr inz. Monika Matuszkiewicz* Anal iza pa rametryczna prwu
osiadania fundamentu trzonu masztu na stan
sit i przemieszczen konstrukcji masztu

Parametric analysis of the influence of the mast shaft foundation
settlement on the forces and displacements of the mast structure

aszty z odciggami, jako kon-

strukcje wstepnie sprezone

wskutek odpowiedniego na-

piecia odciagéw, sg bardzo
wrazliwe na przemieszczenia podpor,
ktére mogq istotnie wptywa¢ na
zmniejszenie sit napinajgcych odciagi,
a tym samym powodowac niekorzyst-
ne zmiany stanu wstepnego sprezenia
catej konstrukcji masztu. Szczegdlnie
niekorzystna moze by¢ sytuacja, w kto-
rej rozne jest osiadanie centralnego
fundamentu masztu i fundamentéw od-
ciggéw. Moze tak sie zdarzy¢, gdy pro-
jektowane sga masywne, skrzyniowe
fundamenty pod odciagi, ktérych sam
ciezar niweluje sity wyrywajace od zako-
twionych lin. W takich przypadkach,
zgodnie z zaleceniami PN-EN 1993-3-1.
Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji

* Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynie-
rii Ladowej, Srodowiska i Geodezji, Kate-
dra Konstrukcji Metalowych
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stalowych. Czes$c¢ 3-1: Wieze, maszty
i kominy. Wieze i maszty, oddziatywa-
nia spowodowane osiadaniem funda-
mentéw powinny by¢ uwzglednione
w projektowaniu masztéw. Istotne zna-
czenie ma rodzaj gruntu, na ktérym
bedzie posadowiona konstrukcja.
W gruntach niespoistych proces osia-
dania pod ciezarem wtasnym kon-
strukcji przebiega praktycznie w czasie
budowy i z jej zakonczeniem osigga
wartos¢ koncowg. Wyregulowanie za-
tem przyjetych na etapie projektowa-
nia sit wstepnego napiecia odciggéw
nastepuje juz po tym procesie. Inaczej
jest w gruntach spoistych. Osiadanie
fundamentéw moze przebiegaé bar-
dzo wolno, a petng konsolidacje grun-
tu osigga sie nawet po kilkunastu la-
tach. Mozliwa jest wiec sytuacja, ze
zatozone na etapie projektowania sity
wstepnego napiecia odciggéw masztu
po pewnym czasie od zakonczenia bu-
dowy beda nieaktualne. Spadek sit

w odciggach jest jednoznaczny ze
zmniejszeniem sztywnosci podpor
sprezystych trzonu masztu, a co za
tym idzie z wiekszymi odksztatceniami
konstrukcji poddanej obcigzeniom $ro-
dowiskowym. W normie PN-EN 1993-
3-1 nie ma podanych granicznych war-
tosci przemieszczen trzonu masz-
tu, zalezg one od konkretnego prze-
znaczenia konstrukgiji i takie wytyczne
powinien okresli¢ inwestor. W wypad-
ku jednak gdy maszt ma by¢ wyposa-
zony w aparature wrazliwg na prze-
mieszczenia, nalezy mie¢ na uwadze
mozliwe zmniejszenie sztywnosci kon-
strukcji posadowionej na gruntach,
w ktérych nie zakonczyt sie proces
konsolidaciji.

Opis analizowanej
konstrukcji masztu

Obliczenia przeprowadzono na
przyktadzie kratowego masztu wyso-
kosci 200 m z odciggami (rysunek 1).
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