
Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 245-250

Wpływ osiadania fundamentu na wybran konstrukcj
masztu 

Monika Matuszkiewicz1

1 Katedra Konstrukcji Metalowych, Wydział Inynierii Ldowej, rodowiska i Geodezji, Politechnika 
Koszaliska, e–mail: m.mat@wilsig.tu.koszalin.pl  

  
Streszczenie: W pracy, na przykładzie pewnej realnej konstrukcji masztu o trzonie 

kratowym, przeprowadzono analiz wpływu osiadania fundamentu centralnego masztu na 
stan sił i przemieszcze w maszcie. Obliczenia przeprowadzono dla stanu wstpnego 
sprenia i obcienia konstrukcji wiatrem. Na podstawie uzyskanych wyników oblicze
statycznych sformułowano pewne uwagi i wnioski kocowe, które mog znale
zastosowanie w praktycznym projektowaniu masztów.  
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1. Wprowadzenie  
Zgodnie z zaleceniami normy [1], w uzasadnionych przypadkach naley uwzgldni

w projektowaniu masztów oddziaływania spowodowane osiadaniem fundamentów. 
Oddziaływania te mog mie znaczenie w sytuacjach, gdy osiadanie podstawy trzonu 
masztu i fundamentów odcigów jest zrónicowane. Ma to czsto miejsce, gdy projektuje 
si masywne, skrzyniowe fundamenty pod odcigi, których ciar niweluje wypadkow sił
wyrywajc od zakotwionych lin.  

Osiadanie jest wynikiem midzy innymi procesów konsolidacyjnych zachodzcych w 
gruncie pod wpływem zewntrznego obcienia. W gruntach niespoistych proces osiadania 
pod wpływem ciaru własnego konstrukcji praktycznie przebiega w czasie budowy  
i z kocem budowy osiga warto kocow. Uregulowanie zatem odpowiednich 
(załoonych na etapie projektowania) sił wstpnego napicia odcigów masztu nastpuje 
ju po tym procesie. W gruntach spoistych, w których ze wzgldu na mał
przepuszczalno utrudniony jest odpływ wody z przestrzeni porowych, proces 
konsolidacji moe by bardzo powolny i długi, a pełn konsolidacj gruntu osiga si
nawet po kilkunastu latach. W takim przypadku moe okaza si, e załoone wartoci sił 
napinajcych odcigi s po pewnym czasie od zakoczenia budowy nieaktualne, a spadek 
sił w odcigach zmienia sztywnoci podpór sprystych w trzonie masztu, co wpływa na 
zachowanie całej konstrukcji. W pracy, na przykładzie pewnego masztu, przeanalizowano 
wpływ osiadania podstawy masztu na stan sił i przemieszcze konstrukcji masztu.  

2. Analiza porównawcza  

2.1. Opis konstrukcji masztu 
Trzon masztu wysokoci 200 m zaprojektowano w postaci stalowej, trójciennej 

kratownicy przestrzennej o szerokoci boku a = 2,0 m (rys. 1). Krawniki zaprojektowano 
z rur Ø 168,3/12,5 mm, a skratowanie z rur Ø 76,1/4,0 mm. Linowe odcigi, zamocowane 
na poziomach 65,0 m, 125,0 m i 175,0 m, s zaprojektowane z lin rednicy Ø 32 mm 
o konstrukcji 1 x 61, wytrzymałoci Rr = 1570 MPa i minimalnej sile zrywajcej równej 
823,0 kN. Wartoci sił wstpnego napicia odcigów na wszystkich poziomach s
jednakowe i wynosz 75 kN (zgodnie z [1] – nie przekraczaj 10% wartoci siły zrywajcej 
odcig). Trzon masztu został podzielony na segmenty montaowe długoci 10,0 m łczone 
doczołowo na ruby wysokiej wytrzymałoci.   
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Rys. 1. Schemat masztu 

2.2. Oddziaływania 
W obliczeniach uwzgldniono ciar własny konstrukcji, pominito natomiast, ze 

wzgldu na uproszczenie oblicze, obcienia zwizane z wyposaeniem masztu. 
Lokalizacj masztu przyjto w 2. strefie obcienia wiatrem zgodnie z [2], na terenie 
kategorii II. Bazowa warto cinienia prdkoci wiatru dla strefy 2. wynosi 0,42 kN/m2. 
Maszt został zakwalifikowany do 2. klasy niezawodnoci, std współczynniki czciowe od 
obcie przyjto o wartociach G = 1,1 dla obcie stałych i W = 1,4 dla obcienia 
wiatrem. Schemat obcienia wiatrem konstrukcji masztu przyjty zgodnie z [1], 
przedstawiono na rys. 2.  Schemat ten składa si z dwóch rodzajów obcienia: 
z obcienia redniego na całej wysokoci masztu oraz – dodatkowo – z tzw. obcie
odcinkowych działajcych tylko na pewne fragmenty masztu. 
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Rys. 2. Schematy i kierunki obcienia wiatrem masztu zgodnie z [1]  

2.3. Obliczenia statyczne 
Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Mast, opisanego w [3]. 

Zastosowano globaln analiz spryst według teorii II rzdu, z uwzgldnieniem 
nieliniowych właciwoci odcigów. Kratowy trzon masztu zastpiono w obliczeniach 
numerycznych pełnociennym prtem o odpowiednich charakterystykach geometryczno-
wytrzymałociowych, z uwzgldnieniem podatnoci na ciskanie, zginanie, cinanie 
iskrcanie. Zakres oblicze obejmował analiz statyczn konstrukcji w stanie wstpnego 
sprenia oraz w stanie obcienia wiatrem. Ze wzgldu na du pracochłonno oblicze
uwzgldniono tylko kierunek obcienia wiatrem W2, dla którego konstrukcja ma 
najmniejsz sztywno (rys. 2). W obu stanach obcienia konstrukcji przeprowadzono 
obliczenia z uwzgldnieniem nastpujcych wartoci osiadania fundamentu trzonu masztu: 
w = 0 cm (brak osiada), w = 1 cm, w = 2 cm, w = 3cm, w = 5 cm i w = 10 cm.  

W obliczeniach masztu od obcienia wiatrem zastosowano procedur wyznaczania 
ekstremalnych sił wewntrznych w elementach konstrukcji masztu zgodnie z [1]. Procedura 
ta jest do skomplikowana i polega na obliczeniu masztu od redniego obcienia wiatrem 
i szeregu kombinacji tego obcienia z kolejnymi obcieniami odcinkowymi (por. np. [4]). 

2.4. Wyniki oblicze
Obliczenia przeprowadzono osobno dla stanów granicznych nonoci 

i uytkowalnoci. Poniej zestawiono uzyskane ekstremalne watroci sił wewntrznych 
w elementach konstrukcji masztu: w tab. 1 i 2 wartoci sił podłunych w przsłach trzonu 
masztu w stanie wstpnego sprenia i obcienia wiatrem, w tab. 3 i 4 wartoci 
momentów zginajcych w trzonie masztu w sytuacji obcienia wiatrem – odpowiednio 
momenty przsłowe i podporowe, a w tab. 5 i 6 podano wartoci sił w odcigach masztu 
w stanie wstpnego sprenia i w stanie obcienia wiatrem.  
Tablica 1. Wartoci sił podłunych [kN] w przsłach trzonu masztu w stanie wstpnego sprenia 

Wartoci osiada fundamentu trzonu masztu [cm] Przsło 
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. Wartoci sił podłunych [kN] w przsłach trzonu masztu w stanie obcienia wiatrem – kierunek 
działania wiatru W2 

Wartoci osiada fundamentu trzonu masztu [cm] Przsło 
w = 0  w = 1 w = 2 w = 3 w = 5 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. Wartoci momentów zginajcych [kNm] w trzonie masztu – momenty przsłowe (kierunek 
działania wiatru W2) 

Wartoci osiada fundamentu trzonu masztu [cm] Przsło 
w = 0  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. Wartoci momentów zginajcych [kNm] w trzonie masztu – momenty podporowe w miejscach 
zamocowania odcigów (kierunek działania wiatru W2) 

Wartoci osiada fundamentu trzonu masztu [cm] podpora 
w = 0  w = 1 w = 2 w = 3 w = 5 w = 10 

I 514,7 496,7 477,7 459,5 426,9 349,8 
II 788,6 809,9 828,5 848,3 1107,8 1027,6 
III 528,4 528,7 530,5 532,5 537,3 549,7 

Tablica 5. Maksymalne wartoci sił [kN] w odcigach masztu w stanie wstpnego sprenia 
Wartoci osiada fundamentu trzonu masztu [cm] Poziom 

odcigów w = 0  w = 1 w = 2 w = 3 w = 5 w = 10 
I 76,2 70,1 64,3 58,7 48,9 32,5 
II 77,7 75,9 74,1 72,4 69,2 62,1 
III 79,7 77,9 76,3 74,6 71,5 64,5 

Tablica 6. Maksymalne wartoci sił [kN] w odcigach masztu w w stanie obcienia wiatrem – kierunek 
działania wiatru W2 

Wartoci osiada fundamentu trzonu masztu [cm] Poziom odcigów 
w = 0  w = 1 w = 2 w = 3 w = 5 w = 10 

Odcig 
nawietrzny 139,1 139,1 139,8 140,5 141,5 142,5 

I 
Odcig 

zawietrzny 73,1 62,4 52,4 43,9 32,1 20,1 

Odcig 
nawietrzny 130,1 129,0 128,2 127,2 125,6 121,8 

II Odcig 
zawietrzny 64,9 62,4 59,7 56,9 51,6 40,8 

Odcig 
nawietrzny 166,5 166,4 165,9 165,6 165,0 164,7 

III Odcig 
zawietrzny 49,1 52,1 50,4 48,0 44,5 46,5 

Uzyskane na podstawie oblicze numerycznych wartoci przemieszcze trzonu 
masztu w stanie obcienia wiatrem przedstawiono w formie graficznej na rys. 3. 
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Rys. 3. Przemieszczenia trzonu masztu od  obcienia wiatrem i pionowego osiadania fundamentu: a) w = 
0, b) w = 2 cm, c) w = 5 cm, d) w = 10 cm 

3. Uwagi i wnioski kocowe  
Na podstawie przeprowadzonej analizy wpływu osiadania fundamentu centralnego 

masztu na stan sił i przemieszcze konstrukcji mona stwierdzi, e ju stosunkowo 
niedue wartoci przemieszcze pionowych trzonu masztu powoduj znaczce spadki sił 
wstpnego napicia odcigów i tym samym wpływaj na zmniejszenie sztywnoci podpór 
sprystych trzonu masztu. Mona przy tym zauway, e im niszy poziom zamocowania 
odcigów, tym bardziej znaczce s w nich spadki sił. Przykładowo, obliczone dla stanu 
wstpnego sprenia maksymalne wartoci sił w odcigach najwyszych, po uwzgldnieniu 
osiadania fundamentu w = 3 cm, zmniejszyły si od 79,7 kN do 74,6 kN (około 6,5 %), 
podczas gdy wartoci sił w odcigach najniszych zmniejszyły si a o 23 % (z 76,2 kN do 
58,7 kN). Osiadanie fundamentu o wartoci 5 cm powoduje oczywicie jeszcze wikszy 
spadek sił wstpnego napicia, który dla najniszego odcigu wyniósł ponad 35 %. Przy 
dodatkowym obcieniu wiatrem uwzgldnienie osiadania fundamentu ma wpływ na 
wzrost przede wszystkim momentów przsłowych w trzonie masztu. Przykładowo, przy 
osiadaniu fundamentu o wartoci 3 cm procentowy wzrost momentów zginajcych 
w przsłach trzonu masztu, w stosunku do oblicze nieuwzgldniajcych tego osiadania, 
wynosi ponad 6 % dla pierwszego przsła, ponad 9 % dla przsła drugiego i ponad 8 % dla 
przsła trzeciego. 

Osiadanie fundamentu ma mniejszy wpływ na spadek maksymalnych sił w odcigach 
w sytuacji, gdy konstrukcja poddana jest działaniu wiatru (dotyczy to oczywicie odcigów 
po stronie nawietrznej – wartoci sił w odcigach po stronie zawietrznej przy niektórych 
obcieniach odcinkowych spadały praktycznie do zera). Mona to wytłumaczy w ten 
sposób, e pod wpływem tego obcienia maszt osignie pewn sztywno, cho ze 
wzgldu na spadek sił wstpnego napicia w odcigach konstrukcja bdzie bardziej 
wychylona od pionu, ni by to miało miejsce w przypadku braku osiadania fundamentu. 
Wiksze przemieszczenia poziome trzonu masztu mog stanowi problem w przypadku, 
gdy maszt jest wyposaony w aparatur (np. anteny) wraliw na takie przemieszczenia. 

Osiadanie centralnego fundamentu masztu o 3 ÷ 5 cm w dłuszym czasie jest realne 
i szczególnie moe dotyczy masztów posadowionych na nieskonsolidowanych gruntach 
spoistych, typu iły lub gliny, o duym stopniu wilgotnoci.  



Monika Matuszkiewicz250

Literatura 
1 PN-EN 1993-3-1. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Cz 3-1: Wiee, maszty i 

kominy. Wiee i maszty.  
2 PN-EN 1991-1-4. Eurokod 1: Oddziaływania na konstrukcje. Cz 1-4: Oddziaływania ogólne. 

Oddziaływania wiatru. 
3 Pałkowski Sz. Konstrukcje stalowe. Wybrane zagadnienia obliczania i projektowania. PWN, 

Warszawa 2009. 
4 Matuszkiewicz M. Obliczanie kratowych masztów z odcigami według PN-EN 1993-3-1. 

Inynieria i Budownictwo 4 (2010) 194-199. 

An influence of foundation settlement on the selected mast 
structure 

Monika Matuszkiewicz1

1 Department of Steel Structures, Faculty of Civil and Environmental Engineering and Geodesy, 
Koszalin University of Technology, e–mail: m.mat@wilsig.tu.koszalin.pl 

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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