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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).



Jego trzon stanowi tréjscienna kratow-
nica przestrzenna o rozstawie krawez-
nikdw 2,0 m. Odciagi sg zamocowane
na poziomach 65,0 m, 1250 m
i 175,0 m. Zaprojektowano je z lin
Srednicy 32 mm i konstrukcji 1 x 61.
Minimalna sita zrywajgca line wyno-
si 823,0 kN. Trzon masztu, podzielony
na 10-m segmenty, zaprojektowano
z rur @ 168,3/12,5 mm (krawezniki)
i @ 76,1/4,0 mm (skratowanie). W ob-
liczeniach zatozono dwie rézne warto-
Sci sit wstepnego napiecia odciggow:
S,=75kN oraz S, = 82 kN — jednako-
we dla wszystkich odciggoéw (zgodnie
z PN-EN 1993-3-1 sity wstepnego na-
piecia nie powinny przekracza¢ 10%
wartosci sity zrywajacej line). Analizo-
wano dwa stany obcigzenia konstruk-
cji — stan wstepnego sprezenia, w kto-
rym maszt byt obcigzony ciezarem wta-
snym oraz stan dodatkowego obcigze-
nia konstrukcji wiatrem. Maszt zlokali-
zowano w 2. strefie obcigzenia wiatrem
zgodnie z PN-EN 1991-1-4. Eurokod 1:
Oddziatywania na konstrukcje. Czesc 1-4:
Oddziatywania ogdlne. Oddziatywa-
nia wiatru, na terenie kategorii Il.
Bazowa wartos¢ cisnienia predkosci
wiatru w przypadku tej strefy wynosi
0,42 kN/m?. Konstrukcja zostata za-
kwalifikowana do 2. klasy niezawodno-
Sci, stad przyjeto wartosci wspoétczyn-
nikéw czesciowych rowne 1,1 dla ob-
cigzen statych i 1,4 dla obcigzenia wia-
trem.
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Rys. 1. Przyjeta geometria masztu

Schematy obcigzenia wiatrem masz-
tu ustalono zgodnie z PN-EN 1993-3-1
(rysunek 2). Obcigzenie wiatrem
masztu obejmuje: obcigzenie Srednie
dziatajgce na catej wysokosci kon-
strukcji oraz tzw. obcigzenia odcinko-
we dziatajace tylko na pewne fragmen-
ty masztu. Przeprowadzono oblicze-
nia dla dwéch najbardziej niekorzyst-
nych kierunkoéw obcigzenia wiatrem

(rysunek 3): W1, dla ktérego wartosci
sit w odciggach sg najwieksze oraz
W2, dla ktérego konstrukcja ma naj-
mniejszg sztywnosc¢.

50m 25m
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Rys. 2. Schematy obcigzenia wiatrem masztu
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Rys. 3. Kierunki obciazenia wiatrem masztu
Analiza statyczna

Obliczenia statyczne wykonano,
wykorzystujac program Mast, opisany
w [1]. Zastosowano globalng analize
sprezystg wg teorii |l rzedu, z uwzgled-
nieniem nieliniowych wiasciwosci od-
ciagow. W obliczeniach kratowy trzon
masztu zostat zastgpiony petnoscien-
nym pretem o odpowiednich charakte-
rystykach geometryczno-wytrzymato-
Sciowych, z uwzglednieniem podatno-
Sci na Sciskanie, zginanie, $cinanie
i skrecanie. W stanie wstepnego spre-
zenia (dla wartosci sit wstepnego na-
piecia odciggoéw réwnych 75 i 82 kN)
i w stanie dodatkowego obcigzenia
wiatrem konstrukcji obliczenia przepro-
wadzono z uwzglednieniem nastepuja-
cych wartosci osiadania fundamentu

centralnego masztu: w = 0 cm (brak
osiadan), w=1cm,w=2cm, w= 3 cm,
w=5cmiw=10cm. W stanie obcig-
zenia wiatrem konstrukcji sity we-
wnetrzne w elementach masztu i prze-
mieszczenia obliczono zgodnie z pro-
cedurg opisang w PN-EN 1993-3-1.
Procedura jest dosy¢ skomplikowana
(por. np. [2]).

Wyniki analizy

W tabeli 1 przedstawiono maksymal-
ne wartosci sit podtuznych w przestach
trzonu masztu w stanie wstepnego
sprezenia konstrukcji, w tabeli 2 — mak-
symalne wartosci sit w odciggach. Dla
stanu obcigzenia konstrukcji wiatrem
—w tabelach 3, 4 i 5 podano obliczone
wartosci sit wewnetrznych w trzonie
masztu dla kierunku obcigzenia wia-
trem W2, {j. kierunku, dla ktérego kon-
strukcja ma najmniejszg sztywnosc.
Maksymalne wartosci sit w odciggach
zestawiono w tabelach 6 i 7 — odpo-
wiednio dla kierunku obcigzenia wia-
trem W1 i W2. Odksztatcenia trzonu
masztu w stanie obcigzenia konstruk-
cji wiatrem pokazano w formie graficz-
nej na rysunku 4 — osobno dla przyje-
tych wartosci sit wstepnego napiecia
odciggow S; =75 kN i S = 82 kN.

Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy parametrycznej wptywu osiadania
fundamentu centralnego masztu na si-
ty i przemieszczenia konstrukcji masz-
tu mozna zauwazyc¢, ze juz stosunko-
wo nieduze wartosci osiadania powo-
dujg znaczgce zmiany w uktadzie sit
wewnetrznych i geometrii konstrukcji.
Przede wszystkim nastepuje zmniej-
szenie zatozonych sit wstepnego na-
piecia odciggdéw, co wptywa na zmniej-
szenie sztywnosci podpor sprezystych

Tabela 1. Wartosci sit podtuznych [kN] w przestach trzonu masztu w stanie
wstepnego sprezenia konstrukcji: a— S, =75 kN, b — S = 82 kN

Osiadanie Wartosci sit podtuznych [kN] w przestach trzonu masztu
fundamentu
1 2 3
trzonu masztu
[em] a b a b a b
0 -1012,0 -1060,9 -688,3 -720,7 -373,7 -392,0
1 -990,4 -1037,8 -680,3 -711,8 -369,5 -387,3
2 -969,6 -1015,5 -672,5 -703,1 -365,4 -382,7
3 -949,8 -993,9 -665,0 -694,7 -361,5 -378,3
5 -913,7 -953,8 -650,7 -678,5 -353,9 -369,7
10 -845,4 -875,2 -618,9 -642,2 -337,0 -350,3
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Tabela 2. Maksymalne wartosci sit [kN] w odciagach masztu w stanie wstepnego
sprezenia konstrukcji: a— S, =75 kN, b - S =82 kN

Osiadanie Maksymalne wartosci sit [kN] w odciaggach masztu
fundamentu | M m
trzonu masztu
[em] a b a b a b
0 76,2 83,6 77,7 84,5 79,7 87,3
1 70,1 77,3 75,9 82,5 779 85,3
2 64,3 71,2 74,1 80,5 76,2 83,4
3 58,8 65,3 72,4 78,6 74,6 81,6
5 48,9 54,5 69,2 75,0 71,5 78,0
10 32,5 354 62,1 66,9 64,5 70,0

Tabela 3. Wartosci sit podtuznych [kN] w przestach trzonu masztu w stanie obciazenia
konstrukcji wiatrem (kierunek wiatru W2): a— S, =75 kN, b— S, =82 kN

Osiadanie Wartosci sit podtuznych [kN] w przestach trzonu masztu
fundamentu 1 2 3
trzonu masztu
[cm] a b a b a b
0 -1121,5 -1149,0 -787,2 -800,6 -455,9 -456,5
1 -1110,9 -1136,0 -784,9 -796,6 -456,8 -456,2
2 -1101,3 -1125,3 -782,6 -792,9 -457,6 -455,9
8 -1092,8 -1116,3 -780,7 -789,4 -458,7 -455,8
6 -1076,8 -1100,4 -777,8 -784,3 -461,3 -456,9
10 -1062,7 -1067,6 -779,5 -776,9 -472,7 -461,9

Tabela 4. Wartosci momentéw podporowych [kNm] w trzonie masztu w stanie
obciazenia konstrukcji wiatrem (kierunek wiatru W2): a— S, =75kN, b—-S, =82 kN

Osiadanie Wartosci momentow podporowych [kKNm] w trzonie masztu
fundamentu 0 Il i
trzonu masztu

[cm] a b a b a b

0 514,7 516,9 788,6 7221 528,4 518,3

1 496,7 504,6 809,9 739,8 528,7 520,3

2 4777 487 1 828,5 7571 530,5 522,2

3 459,5 467,7 848,3 7721 532,5 526,2

5 426,9 430,4 892,0 814,6 537,3 528,2

10 349,8 350,7 1027,6 927,6 549,7 540,5

Tabela 5. Wartosci momentow przestowych [kNm] w trzonie masztu w stanie
obciazenia konstrukcji wiatrem (kierunek wiatru W2): a— S =75kN, b - S; =82 kN

Osiadanie Wartosci momentow przestowych [kNm] w trzonie masztu
fundamentu 1 2 3
trzonu masztu
[em] a b a b a b
0 -630,7 -628,9 -579,9 -534,7 634,6 575,3
1 -641,5 -633,0 -598,6 -549,2 654,4 591,1
2 -655,2 -643,0 -616,9 -565,0 671,6 607,1
3 -670,1 -656,9 -636,4 -580,4 689,1 619,5
5 -672,5 -688,5 -676,8 -620,2 7271 658,9
10 -782,8 -766,0 -791.1 -725,0 830,9 754,5

trzonu masztu. Mozna przy tym zauwa-
zy¢, ze im nizszy poziom zamocowania
odciggow, tym bardziej znaczace sa te
spadki. Przyktadowo, obliczone dla
stanu wstepnego sprezenia konstrukgji
maksymalne wartosci sit w odciggach
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na poziomie najnizszym dla osiadania
w = 2 cm spadty o ok. 15% w stosun-
ku do obliczen bez osiadania (na po-
ziomie najwyzszym — o ok. 4,5%), dla
w = 5 cm odnotowano spadek sit
ok. 35% (na poziomie najwyzszym po-

nad 10%), a dla w =10 cm — ok. 57%
(na poziomie najwyzszym 20%). Pro-
centowe wartosci spadkéw sit w odcia-
gach dla sit wstepnego napiecia odcia-
gow S, =75 kN i S, = 82 kN byty bar-
dzo zblizone.

Przy dodatkowym obcigzeniu wia-
trem konstrukcji uwzglednienie osiada-
nia fundamentu trzonu masztu ma
wptyw na wzrost przede wszystkim mo-
mentow zginajacych w przestach trzo-
nu masztu. Przyktadowo, dla wartosci
osiadania fundamentu w =5 cm i przy-
jetych wartosci wstepnego napiecia od-
ciggow S, = 75 kN wartosci momentow
zginajacych, w poréwnaniu z warto-
Sciami obliczonymi dla konstrukcji bez
uwzglednienia osiadania, wzrosty o po-
nad 6% (1 przesto), ponad 16% (2 prze-
sto) i ok. 15% (3 przesto). W przypad-
ku zwigekszonych wartosci sit wstepne-
go napigcia odciggow S, = 82 kN
— w przestach wystepujg mniejsze war-
tosci momentéw zginajacych niz po-
przednio — ale wzrost procentowy
w przypadku przesta pierwszego jest
bardziej znaczacy (dla w = 5 cm — po-
nad 9%). Osiadanie fundamentu ma
mniejszy wptyw na spadek maksymal-
nych sit w odciggach w sytuacji, gdy
konstrukcja poddana jest dziataniu wia-
tru (dotyczy to oczywiscie odciggow
po stronie nawietrznej — niezaleznie
od kierunku obcigzenia wiatrem W1
i W2 — spadki kilkuprocentowe). Bar-
dziej niebezpieczne sg za to spadki sit
w odciggach najnizszych po stronie za-
wietrznej. Najwieksze zanotowano
w przypadku kierunku obcigzenia wia-
trem W2. Przyktadowo, dla S; = 75 kN
i w=2cm —spadek 28%, dlaw=5cm
— spadek 57%, a dla w =10 cm — na-
wet ponad 70%. W przypadku stanu
obcigzenia konstrukcji wiatrem zauwa-
zono takze, ze ze wzrostem osiadania
fundamentu centralnego masztu naste-
puje spadek wartosci momentéw pod-
porowych na | poziomie zamocowania
odciggow, natomiast na poziomie |l
i lll — wzrost. Zaobserwowane zjawi-
ska mozna wyttumaczy¢ w ten sposoéb,
ze pod wptywem obcigzenia wiatrem
maszt osiggnie pewng sztywnosc,
cho¢ ze wzgledu na spadek sit wstep-
nego napiecia w odciggach po stronie
zawietrznej konstrukcja bedzie bardziej
wychylona od pionu, niz by to miato
miejsce w przypadku nieuwzglednie-
nia osiadania fundamentu. Zwieksze-
nie wartosci sit wstepnego napiecia od-



a) b)
84,71 cm

78,59 cm
So=75kN

w2

c) d)
94,85cm 111,77 cm
So =82 kN
w2
-

a) b) c) d)
68,02 cm 7299cm 81,52cm 97,05 cm

Rys. 4. Odksztalcenia trzonu masztu w stanie obciazenia wiatrem konstrukcji z uwzglednieniem osiadania fundamentu centralnego:
a)w=0cm,b) w=2cm, c) w=5 cm, d) w=10 cm (przy wstepnym sprezeniu odciagéw silami 75 i 82 kN)

Tabela 6. Maksymalne wartosci sit [kN] w odciggach masztu w stanie obcigzenia
konstrukciji wiatrem (kierunek wiatru W1): a—S,=75kN, b— S, =82kN (N - odciag

nawietrzny, Z — odciag zawietrzny)

Osiadanie Maksymalne wartosci sit [kN] w odciagach masztu
fundamentu | ] 1]
trzonu
masztu a b b a b
em "N Tz [ N[z ]| N[z ]|N|]zZ]|N]Z|N]Z
0 189,0( 71,0 (193,6| 79,9 |187,5| 77,8 [192,5| 83,7 (236,8| 83,0 |241,4| 88,8
1 185,7 | 63,9 (189,7| 72,4 |186,4| 76,2 [191,2| 81,9 (236,0| 81,7 |240,3| 87,3
2 182,1| 57,2 {186,3| 65,2 [185,4| 74,7 [189,5| 80,1 |234,8| 80,5 |239,0| 85,9
3 180,3| 51,4 [182,3| 58,4 [184,5| 73,2 [188,4| 78,4 |234,0| 79,2 |237,9| 84,5
5 1758 | 42,3 |178,5| 47,3 |182,9| 70,5 [186,5| 75,3 [232,1| 77,0 |235,7| 81,8
10 168,2 | 31,3 (169,7| 33,1 |180,1| 64,5 [183,0| 68,3 (227,9| 71,8 |231,2| 75,9

Tabela 7. Maksymalne wartosci sit [kN] w odciggach masztu w stanie obciazenia
konstrukcji wiatrem (kierunek wiatru W2): a— S =75kN, b— S =82 kN (N - odciag

nawietrzny, Z — odcigg zawietrzny)

Osiadanie Maksymalne wartosci sit [kN] w odciagach masztu
fundamentu | 1] m
trzonu
masztu a b b a b
em "N Tz [ N]|]z|[N[zZ]|N]|]zZ|N[Z]|N]Z
0 139,1] 73,1 [140,1| 84,3 [130,1| 64,9 [135,3| 74,9 |166,5| 49,1 |168,6 | 68,0
1 139,1| 62,4 [138,3| 74,6 [129,0| 62,4 [134,0| 72,2 |166,4 | 52,1 |168,1| 64,1
2 139,8| 52,4 [138,0| 64,1 [128,2| 59,7 [132,8| 69,5 |165,9| 50,4 |167,6| 60,9
8 140,5| 43,9 [138,5| 53,8 [127,2| 56,9 [132,0| 66,7 |165,6 | 48,0 |167,1| 58,3
5 141,5]| 32,1 [139,6| 38,3 [125,6| 51,6 [130,2| 60,9 |165,0| 44,5 |166,5| 57,9
10 142,5| 20,1 [140,8| 22,2 [121,8| 40,8 [126,6 | 47,4 |164,7 | 46,5 |164,8| 50,3

ciggoéw w analizowanej konstrukcji
o niecate 10% powoduje zwiekszenie
sztywnosci catej konstrukcji i nawet
przy znacznym osiadaniu fundamentu
istotnie redukuje odksztatcenia trzonu
masztu (np. dla w = 5 cm redukcja po-
ziomych przemieszczen wierzchotka
masztu wyniosta 13,7%, a przy
w =10 cm az 18,5%).

Przedstawione wyniki dotyczg kon-
kretnej konstrukcji masztu, a osiada-
nia fundamentu centralnego masztu
zostaty z gory zatozone. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze rzeczywiste osia-
danie fundamentu trzonu masztu wy-
noszgce 3 + 5 cm jest w dtuzszym
czasie realne i szczegoélnie moze do-
tyczy¢é masztdw posadowionych na

nieskonsolidowanych gruntach spo-
istych, typu ity lub gliny, o duzym stop-
niu wilgotnosci.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy
parametrycznej wptywu osiadania funda-
mentu centralnego masztu na stan sit i prze-
mieszczen konstrukcji masztowej. Parame-
trami zmiennymi byty pionowe przemiesz-
czenia fundamentu trzonu masztu oraz sity
wstepnego napigcia odciagoéw masztu. Ob-
liczenia zostaty przeprowadzone na przy-
ktadzie konkretnego masztu, zar6wno w sta-
nie wstgpnego sprezenia, jak i dodatkowe-
go obciazenia konstrukcji wiatrem. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow sformutowano
uwagi 1 wnioski, ktére moga znalez¢ zasto-
sowanie w praktyce projektowe;.

Slowa kluczowe: maszt z odciagami, kra-
towy trzon masztu, osiadanie fundamentu.

Abstract

This paper presents the results of a parame-
tric analysis of the influence of the central
mast foundation settlements on forces and
displacements of the structure. Variable pa-
rameters were: vertical displacement of the
mast shaft foundation and initial guy for-
ces. Calculations were made on the selec-
ted example of the mast structure for the
pre-stress condition and wind-load condi-
tion. On the basis of obtained results some
remarks and conclusions, that can be ap-
plied in design practice, were drawn.
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