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Spis tresci

Wprowadzenie — #t/ 3

EN 1993-1-11 — #t/ 14

Obcigzenia — #t/ 52

Obliczenia statyczne 1 dynamiczne konstrukcji cieggnowych — #t/ 71

Przyktady — #t/ 85

Zagadnienia egzaminacyjne — #t/ 96
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Wprowadzenie

Przedstawione poprzednio konstrukcje liczone sg w oparciu o EN 1993-1-1 lub
EN 1993-1-5. Dla konstrukecji ciggnowych opracowany jest odrgbny Eurokod:

EN 1993-1-11 Projektowanie konstrukcji stalowych; konstrukcje ciggnowe
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Rys: wikipedia

Mosty (podwieszone, wiszace,
WSt@gOW@, 1uk0we) Rys: wikipedia

Rys: wikipedia

Rys: footbridge.pl
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Z Dachy podwieszone
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Rys: bryla.pl
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Przewody trakcyjne Rys: wikipedia
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Rys: honigmann.com

Rys: fompo.com

Rys: radiomap.eu
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Rys: fachowydekarz.pl

Rys: halfen.com

Ciggna w kratownicach
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Rys: wikipedia

Rys: winda-sc.pl
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Rys: wikipedia
Liny nosne w transporcie
Rys: wikipedia
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Bariery

Rys: krantech.pl Rys: prowerk.pl
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Konstrukcje ciegnowe 2D & 3D
Przyktadem ptaskiej konstrukcji ciggnowej (2D) jest kratownica Jawertha: specjalny typ

kratownicy, w ktorej pasy sg wykonane z ciegien a wykratowanie ze sztywnych pretow
kratowych

/
/ ‘ /
/ / ‘ /

Rys: chodor-projekt.net

Rys: footbridge.pl
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Przestrzenne konstrukcje ciegnowe (3D): powtoki
dwukrzywiznowe (dachy podwieszone)

Rys: culture.pl

ey
Rys: archiexpo.com Rys: contractdesign.com
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Normy:

EN 1993-1-11 Projektowanie konstrukcji stalowych; konstrukcje ciggnowe
EN 10 138 Stal sprezajaca

EN 10 264 Drut stalowy i wyroby z drutu; drut stalowy na liny

EN 12 385 Liny stalowe; bezpieczenstwo

EN 13 411 Zakonczenie lin stalowych; bezpieczenstwo
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EN 1993-1-11

Projektowanie konstrukcji stalowych; konstrukcje ciegnowe

Rodzaje ciegien — #t/ 15-21

Budowa ciegien — #t/22-29

Gatunki stali — #t/ 30-32

Modut Younga — #1t/33-34
SGN — #t/35-39

SGU — #1t/40 - 46

Zabezpieczenie antykorozyjne — #t/ 47

Zakotwienia — #t/48 - 51
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Rodzaje ciegien

Grupa Glowne elementy rozciggane Konstrukcja ciggna

A Pret okragly System pretdw rozcigganych, pret do sprezania
Druty okragte Lina splotkowa jednozwita

B Druty okragle i zetowe Lina zamknigta
Druty okragte i splotki Lina splotkowa
Druty okragle Splotka o liniowym styku drutéw (PWS)

C Druty okragte Wigzka réwnolegtych drutow
Splotka z siedmiu drutéw (do sprezania) | Wigzka rownoleglych splotek

EN 1993-1-11 tab.1.1

B — drut, srednica 5 mm - 160
mm: tunele zaciskowe lub
inne koncowki

Rys: gkw24.pl
C — wymagaja indywidualnego lub
zbiorowego zakotwienia i ochrony

gWI ntem Rys: linplast.pl antyko rozyj nej

Rys: macalloy.com

A — pret okragly zakonczony

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Grupa A:

» Stezenia dachow, Scian 1 dzwigarow;
* (Odciagi konstrukcji dachoéw 1 pylonow;
» Systemy ciggien do kratownic drewniano-stalowych oraz konstrukcji stalowych

ptaskich i przestrzennych;

EN 1993-1-11 1.1.(2)

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Grupa B (czes¢ pierwsza):

Liny splotkowe jednozwite:

* Odciggi masztow antenowych, kominow przemystowych, innych masztow 1 mostow;

* Ciggna nosne i brzegowe konstrukcji lekkich;

* Wieszaki lub ciggna gtowne w mostach podwieszonych;

* Ciegna stabilizujace w siatkach ciggnowych oraz kratownicach drewnianych 1 stalowych;

* Ciegna porgczowe na balkonach, mostach oraz jako bariery ochronne;

EN 1993-1-11 1.1.(2)
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Grupa B (cz¢$¢ druga):

Liny zamkni¢te (20 — 160 mm Srednicy):

* Odciagi, ciegna gtowne 1 wieszaki w konstrukcjach mostowych;
* Ciggna gltowne 1 stabilizujgce w kratownicach ciggnowych;

* Ciggna brzegowe w siatkach ciggnowych;

* Odciagi pylonow 1 masztow;

EN 1993-1-11 1.1.(2)
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Grupa B (czes¢ trzecia):

Liny splotkowe:

* Odciagi masztow;

* Wieszaki w mostach podwieszonych;

* Ciggna tlumigce 1 stabilizujgce pomigdzy odciggami;
* Ciggna brzegowe w membranach z tkanin;

* Ciegna porgczowe na balkonach 1 mostach oraz jako prowadnice;

EN 1993-1-11 1.1.(2)
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Grupa C:

* Wiazki drutow: odciagi, ciggna gtdbwne w mostach podwieszonych oraz
zewnetrzne ciggna sprezajace;
* WiazKki splotek: odciggi w mostach stalowych 1 zespolonych;

EN 1993-1-11 1.1.(2)
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Grupa A — EN 1991-1-11 EN 1991-1-11
Grupy Bi C — EN 1991-1-11

Grupa A — elementy sztywne

Grupy B i C — zazwyczaj elementy wiotkie

Grupa A: odlegtos¢ pozioma migdzy koncami elementu < 6,00 m — cigzar wlasny moze
zosta¢ pominiety; w przeciwnym wypadku — zginanie z rozcigganiem.

Grupy B i C — maty lub duzy zwis — #t / 71
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Budowa ciegien

Splotka

Element liny, sktada si¢ z drutdw o odpowiednim ksztalcie 1 wymiarach, splecionych
helisoidalnie w tych samych lub przeciwnych kierunkach, w jednej lub kilku warstwach
wokot srodka.

Lina splotkowa (wielozwita)

Zespot splotek splecionych helisoidalnie w jednej (lina jednowarstwowa) lub kilku
warstwach wokot rdzenia lub §rodka (lina nieodkretna lub o rownolegltym utozeniu

splotek).

Lina spiralna jednozwita
Zespot co najmniej dwu warstw drutow splecionych helisoidalnie wokoét drutu centralnego

Lina splotkowa jednozwita EN 1993-1-11 1.3.1-135

Lina jednozwita z drutow okraghych.

Lina zamknieta
Lina jednozwita z zewng¢trzng warstwg pretow zetowych.
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Pret zwykty: sita osiowa (Sciskajgca lub rozciggajaca) jest efektem obcigzenia.

Ciggno z grupy A — rozcigganie jest efektem wstepnego naciggu 1 obcigzen. Tylko sity
rozciagajace sg akceptowalne.

Ciegno grupy A
- © Pret
77—» N 0
o oy < )
A, c<0 Nini =0 N
Rys: Autor Nmax
|\Imax
|\Imin
|\lmin
| Nini, cie;gno.A' > | Nmin, pret |
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Drut — podstawowy element sktadowy, najczesciej o przekroju okragtym lub zetowym.

Rys: iso.org
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Rys: iso.org

Splotka - czes¢ liny splotkowej, ztozona z drutéow

Rys: tmgglobals.com
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Lina splotkowa wielozwita — ztozona ze splotek Rys: iso.0rg

Rdzen stalowy lub z

~ ."~ b . .
~ | e “ N

Rys: Iso.org Rys: garagejournal.com
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Rys: iso.org

Lina splotkowa jednozwita
(podrodzaj liny spiralnej jednozwitej)

FATZER A

3:10(_;9/

Rys: steelwirerope.com
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Lina zamknie¢ta

(podrodzaj liny spiralnej jednozwitej)

Rys: iso.org

FATZER A

VUGG

Rys: steelwirerope.com

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

AIN
lm Krakowska N1 Inzynierii Lgdowej . . .
Kkgﬂ Jul):{ileusz 8%-Ieciia POIIteChnlka RIakOWSka

m Jubileusz 80-lecia



DRUT

/ (czese) \

SPLOTKA LINA SPIRALNA:
(czesc)
I ¢+ lina splotkowa
jednozwita
WIELOZWITA

¢ lina zamknieta

(podrodzaj)
Skladnik

Element samonosny

Przekroje splotki oraz liny spiralnej moga wygladac¢ tak samo.

Rys: iso.org
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Gatunek stali

Na ciegna uzywa si¢ stali bardzo wysokiej wytrzymatosci

a [MPu] *
1. S235
2000 1-f N 2. 8355
1500 H— - — 3. Stal dla ciegien
1000 I| =
500 2] Rodzaj f, [MPa]
e e ol
r-‘f _,l?'" _ ,Zwykla stal, druty okragle 1770
0 5 10 15 20 25 ¢[%]
Rys: chodor-projekt.net ,,Zwykla” Stal, dI'u'[y zetowe 1 570
Stal nierdzewna, druty okragte 1450
EN 1993-1-11 3.1
ol E{;E ?fé”ﬁﬁfﬁ.. ecome Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Oprocz warto$ci f, podawanych w EN 1993-1-11 3.1, wytrzymato$¢ stali na ciggna moze
by¢ jeszcze wyzsza:

1960 MPa

2 160 MPa

2 300 MPa

Z tego powodu najczesciej stosowane wytrzymatosci lin (zdefiniowane przez
producentow) R, sg nastepujace:

1570 MPa

1770 MPa

1 960 MPa

2 160 MPa
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ab
W przeciwienstwie do ,,zwyktej” stali, dla stali na o MPal

ciggna brak jest potki plastycznej. Z tego powodu 2000 f

wartosci fy; lub fy , sa wynikami analizy statystycznej | —
wartosci R, okreslonej, odpowiednio, dla g, =0,1 % 1500 H- —]
or0,2%. 1000 |

———————
B e ——

R, 0 5 10 15 20 25 ¢£[%]

Re \ Rys: chodor-projekt.net

€1 = 0,1% or 0,2 % Rys: Autor
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Modut Younga
EN 1993-1-11 3.2
Grupa A — E =210 Gpa
Grupa B, C —» EN 1993-1-11 tab. 3.1

Typy ciegien Eq [KN/ mm?]
Druty ze stali | Druty ze stali
,,Zwyktej” nierdzewnej
1 Liny splotkowe jednozwite 150 +/- 10 130 +/- 10
2 Liny zamknigte 160 +/- 10
3 Liny splotkowe CWR 100 +/- 10 90 +/- 10
4 Liny splotkowe CF 80 +/- 10
5 Wiazki réwnoleglych drutoéw 205 +/- 5
6 Wiazki rownolegtych splotek 195 +/- 5

CWR / CWS — rdzen stalowy (lina / splotka) — #t / 26
CF —rdzen z fibry— #t / 26
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Efekt zwisu (Przeliczenie moduty Younga uwzgledniajace zwis
ciggna)

E,=E/[1+wW?I?E/ (12 63)]

EN 1993-1-11 (5.1)

W — cigzar — #t/ 38
1 — rozpigtos$¢ pozioma

G — naprezenie w czasie eksploatacji

Rys: personal.strath.ac.uk
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Stany Graniczne Nosnosci

Fo,/Fey < 1,0
Ed/ FRd = EN 1993-1-11 (6.1), (6.2)

Fra=min{F,/(@5v) ; F/vr}

Fu— #1t/36
F.— #t/39
Zakotwienie minimalizujgce zginanie YR
od skrecania (— #t/70)
Tak 0,90
Nie 1,00 | EN 1993-1-11 tab. 6.2

A = Powierzchnia czes$ci metalowej (biata)

A = Calkowita powierzchnia przekroju (biata + czerwona))

Rys: Autor
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Grupa Fu Foin — #t/37
A Af, f, — #t/30
B F k. f . — warto$¢ charakterystyczna f;,
C A f, A — #t/35
A,—#/35 ; A, ,=nd*f/4
EN 1993-1-11 6.2.(3), (4) s /37

EN 1993-1-1 6.2.3

Sposob zakonczenia liny(— #t / 48-49) | Wspotczynnik straty k,
Tuleja zalewana metalem 1,0
Tuleja zalewana zywica 1,0
Pierscien ochronny (kausza) z nasadka 0,9

zaciskang
Koncéwka zaciskana 0,9
Zacisk linowy kabtagkowy 0,87)
“) W przypadku zaciskow kabtagkowych mozliwy jest spadek
wstepnego naciagu EN 1993-1-11 tab. 6.3

Politechnil ydziak ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
LIAT IAI_AI Inzynierii Lgdowej Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia
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Minimalna sita zrywajaca Rys: is0.0rg
Frin = 2 R, K

EN 1993-1-11 1.3.8,1.3.9 Wytrzymatos¢ liny R, — #t/ 31
Wspotczynnik sity zrywajace;:

K=nfk/4

or
K — EN 12 385
f = (pole czesci metalowej) / (pole catkowite liny) = (biale) / (biate + czerwone)
f— #t/38

Wspolczynnik straty na zwiciu liny k:
0,75 - 0,80 — lina splotkowa wielozwita
0,88 - 0,90 lina spiralna otwarta

0,92 — lina zamknigta
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Wspotczynnik wypetnienia f
EN 1993-1-11 tab. 2.2

Wspotczynnik wypelnienia £ Cigzar
1 2 >2 Liczba warstw wokoét drutu W
warstwa | warstwy | warstwy centralnego [KN / m3]
drutéw | drutow | drutow
7 7 7 1 2 3-6 >0
1 Lina 0,77 0,76 0,75 0,73 83
splotkowa
jednozwita
(—#t/27)
2 Lina 0,81 0,84 0,88 83
zamknigta
(— #1/28)
3 Lina 0,56 93
splotkowa z
drutow
okragtych
(— #1t/26)
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EN 1993-1-11 tab. 6.1

Grupa Norma odniesienia Fy
A7) EN 10 138-1 Foik =Anfo1
B EN 10 264 Fook=An fos
C EN 10 138-1 Foik =Anfo1
“) W przypadku pretéw sprezajacych: EN 1993-1-1 i EN 1993-1-4

A —#/35 3 A =nd2f/4

f— #t/38

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Wydziat

Politechnika H,
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Stany Graniczne Uzytkowania

Trzy problemy do analizy:

Projekt: Przesto poziome linii 110 kv
Przesto nr: 2 - 3 Rozpietosc: 260 m Strefa: S 1
Przewdd typ: AFLs 10 160 mm2 Roboczy: tak Naprezenie: 70 MPa

-~
224 18,77 7,83 9,47 10,16 —
; ; N
214

x NN
\\ N
f \ \ NN \\\\
\ \\\ "\ \\\
2 N\ \\\Q-_
212 N\

o\ \
wan o AN
208 |\ O\ NG
! L\ N
203,00

206 2 .

=

. Wysokosc [m]

202~

- LI— - L \ \ \

200 ai2 . a 10253 1
198 X e a’z

0 40 60 [ 8 100 120 | 140 160 180 200 220 240 260

Rozpietosc przesta a [m] a

77777777
= Stupy ™ Rzednaterenu === Zwis 10,16 m B0°C === Odleglodc pionowa 80°C

Rys: R.W. Poston, Evaluation And Mitigation Of

Rys: informs.pl Rain Vibration Of Stay Cables

Ugiecia, deformacje (np. linie elektroenergetyczne; — #t/ 41)
Drgania (np. liny nosne w mostach; — #t /42 );

Naprezenia (— #t / 43 — 46).

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ugiecia: linia elektroenergetyczna

Rys: Autor

S
™.
N
.
"

Pozycja
poczatkowa
™

-
—

Ugigcie
eksploatacyjne

al

Bezpieczna odlegtos¢ od
gruntu, skrajni

transportowej, drzew...
~

o

d Rys: kobieta.onet.pl

Lato:

wysoka temperatura —
wydtuzenie termiczne lin —

wigkszy zwis liny

Politechnika

‘% Krakowska
IE:E Jubileusz 80-lecia

Wydziat
Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia

Ry

Rys: ise.pl

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Politechnika Krakowska

Oblodzenie (— #t/ 53) —
wicksze obcigzenia — wigksze
ugiecie



Drgania: liny w mostach

Tower

Rys: Stay cable vibration mitigation: A review. L. Sun, L. Chen,
H. Huang, Advances in Structural Engineering, VVolume 25 Issue
16, December 2022

HDR

dampers

Cross-ties

\§

q_. Girder | ! - External dampers

Drgania Sciegien mogg by¢ spowodowane réznego rodzaju oddzialywaniami dynamicznymi
wiatru (— #t / 55 — 68). Wibracje powoduja niekorzystne pulsacje sit rozciagajacych w linach.
Jako s$rodki zaradcze, zmieniajace czestotliwos¢ drgan (podatnos¢ na wzbudzenie) lub
amplitudy drgan, mozna zastosowac¢ réznego rodzaju ttumiki (— #t / 70) lub dodatkowe liny

spinajace ci¢gna.

Politechni ydziak ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
LIAT IAI_AI Inzynierii Lgdowej Politechnika Krakowska
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Naprezenia

Ocf/sc / Osis = 1,0 EN 1993-1-11 (7.1)

Osis = Osis (0w
o = Fu /A
A, — #t/35
F — #t/36

Wzo6r musi by¢ sprawdzony dla fazy montazu (cg ¢ — #t / 44 - 45) oraz eksploatacji
(og s — #t/46).

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Faza montazu:

Stan montazu feonst YR Ve

Kilka godzin po zainstalowaniu 0,60 o 1,0 1,1
pierwszych ciggien

Po zainstalowaniu pozostatych ciggien 0,55 o 1,0 1,2

EN 1993-1-11 tab 7.1

Rozroznienie (,,zainstalowanie pierwszego ciggna — zainstalowanie pozostatych ciggien”) w

fazie montazu ciggien na dwie sytuacje wynika ze zmian, jakie wprowadzajg kolejne ciggna do
konstrukciji..

[ ]
. . //
Liny gléwne — pracujg Liny napinajace —
na ci¢zar wilasny, $nieg 1 o pracuja na ssanie
parcie wiatru wiatru
Rys: Autor
Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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1,3, 5...

Rys: Autor

1. Napiecie lin gtownych
2. Napiecie lin napinajgcych — zmieniajg si¢ napigcia lin gtdbwnych
3. Poprawki napigcia dla lin gtdwnych — zmieniajg si¢ napigcia lin napinajacych

4. Poprawki napig¢cia dla lin napinajacych — zmieniajg si¢ napiecia lin gtlbwnych

Whiosek — wartosci naprezen w linach w fazie montazu zmieniajg si¢ kilka(nascie) razy i
sg odmienne, niz w fazie eksploatac;i.

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Faza eksploatacji:
fos=ou/ (L5Yysve) EN 1993-1-11 tab 7.1

Warunki obcigzenia fs s YR Ve

Oddziatywania 0,50 o 0,9 1,5
ZMECZENiowe z
uwzglednieniem zginania ™)

Oddziatywania 0,45 o 1,0 1,5
zmeczeniowe bez
uwzgledniania zginania

“) Naprezenia od zginania mozna ogranicza¢, patrz 7.1.(2) (— #t/ 70)

EN 1993-1-11 tab 7.2

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zabezpieczenie antykorozyjne:

Klasy ekspozycji
Oddziatywania zmgczeniowe Srodowisko korozyjne
Wewnetrzne Zewnetrzne
Nieznaczne Klasa 1 Klasa 2
Glownie osiowe Klasa 3 Klasa 4
Osiowe i poprzeczne (wiatr i Nie jest mozliwe srodowisko Klasa 5
wewngetrzne z wiatrem 1
deszcz) deszczem

EN 1993-1-11 tab. 2.1
Klasa 2, 4, 5 — konieczne specjalistyczne zabezpieczenia antykorozyjne

Klasa 3, 4, 5 — konieczne obliczenia zmeczeniowe od dziatania wiatru

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zakotwienia

Rodzaje zakotwien:

Metalowe tuleje, zalewane metalem lub zywica

Rys: sdj.sagepub.com

Rys: strider-resource.com

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Pierscienie ochronne (kausze)

=N Zaciski kablakowe
Poprawnie
Nieoprawnie
Rys: franklin.com.sg N ieoprawn ie

U-Bolt of all clips
live end of rope.

Rys: e-rigging.com
Koncowka zaciskowa

Rys: mscdirect.com

Rys: indiamart.com

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Generalnie rozroznia si¢ dwa przypadki: zakotwienie z mozliwoscig regulacji sity rozciggajace;j
(zakotwienie aktywne, zakotwienie regulowane) 1 bez mozliwosci regulacji sity rozciggajace]
(zakotwienie pasywne, zakotwienie state).

ADJUSTABLE FIXED
standard anchorage standard anchorage

Rys: freyssinet.com

Rys: franklin.com.sg

==

Rys: izbudujemy.pl Rys: jordah-pfeifer.pl Rys: indiamart.com

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dwa najczesciej stosowane rozwigzania zakotwienia
aktywnego:

* nacigg sitownikiem hydraulicznym;

* napinanie przez dokregcenie Srub;

Rys: prestressed-concrete.paul.eu

Rys: macalloy.com

Rys: freyssinet.com

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obciazenia

Cigzar wlasny w — #t / 38
Statyczne obcigzenie wiatrem — EN 1991-1-4
Oblodzenie — PN B 02013
Obcigzenia termiczne — EN 1991-1-5
Wstepny nacigg — EN 1991-1-11

Dynamiczne obcigzenie wiatrem (drgania, niestatecznos¢) — EN 1991-1-4, literatura

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Oblodzenie w przypadku pewnych typoéw konstrukcji jest
podstawowym rodzajem obcigzenia. Eurokod w
przygotowaniu (EN 1991-1-9); na razie odwotujemy si¢ do
norm krajowych (np. starej Polskiej Normy PN B 02013).

Wedtug informacji pracownikow technicznych masztu na
Choragwicy, sople moga osigga¢ 15 m dtugoscii 1 m
srednicy (~ 3,5 T)

—— S

Rys: imgur.com Rys: hin.no

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Oblodzenie zmienia sposob obcigzenia na trzy sposoby:

Cigzar (dodatkowa masa);

Statyczne obcigzenie wiatrem (zmiana ksztattu 1 srednicy przekroju — zmiana wartosci
obcigzenia parciem wiatru);

Dynamiczne obcigzenie wiatrem(zmiana ksztattu przekroju — pojawia si¢ mozliwos¢
niestabilnosci aerodynamicznej — #t / 58)

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Drgania, niestatecznos¢aerodynamiczna

Bufeting — #t/ 56

Wiry Bénarda — von Karmédna — #t/ 57
Galopowanie — #t/ 58 - 62
Interferencja miedzy ciggnami — #t/ 63
Drgania wiatrowo-deszczowe — # t / 64
Dywergencja aerodynamiczna — #t/ 65
Flatter skretno-gietny — #t/ 66

Flatter membranowy — #t/ 67

Zjawiska niebezpieczne dla ciggien
Zjawiska niebezpieczne dla konstrukcji ciggnowych, ale nie dla samych ciegien

Zjawiska niebezpieczne w obu wypadkach

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Bufeting

Predkos¢ wiatru mozna roztozy¢ na 3 sktadowe
Rys: Autor

Vo [mig]

Niecykliczne pulsacje predkosci wiatru wywotuja drgania konstrukcji. Zjawisko to opisuje
wspolczynnik ¢, ¢y w EN 1991-1-4.

Zjawisko pokazane na wyktadzie #1 podczas analizy obcigzenia wiatrem budynkéw wysokich.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wiry Bénarda — von Karména

(Henri Bénard, Theodore von Kérman)

Naprzemienne zmiany optywu elementu przez wiatr — zmiany
rozktadu parcia i ssania — cykliczna sita prostopadta do
kierunku wiatru — rezonans z drganiami wlasnymi

V. =5fd
1 X 1 ﬁ"'\_\ T

,‘. = _' \_ ,_\_\I e ‘u-.. (’ -“\:_“ oy
e . - N I R i 5 4 ]
< ! , 3 :-\: ’ b T 3 E"‘--.._._-..-v"’f e N S

: 5 ( 5T
' N, R E — 1
Rys: odkrywey.pl N :}-,_z & ) . i J

2 T - s _.a-/FH o

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Galopowanie
Rys: Autor

Dominujaca skltadowa predkosci wiatru U(t) jest
—— zgodna ze $rednim kierunkiem wiatru. Nalezy
jednak wziaé pod uwage takze dwie dodatkowe
sktadowe wiatru (V(t), W(t)). Ich efektem bedzie
oddziatywanie w Kierunku prostopadtym do
gléwnego kierunku wiatru.

Wspolnym efektem U(t) i W(t) jest V,,~
Wywotuje dwie sily przytozone do liny: P,
(réwnolegta do chwilowego kierunku wiatru) i P,
(prostopadta do chwilowego kierunku wiatru).
Obie sily zmieniajg si¢ W czasie ze wzgledu na
zmiany U(t) 1 W(t).

Zmiany wartosci W(t) w czasie powoduja zmiang

Rys: J. Zuranski, "Obciazenie wiatrem budowli i konstrukeji", Arkady kqta natarCIa B (t)
Warszawa 1978

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: J. Zuranski, "Obcigzenie wiatrem budowli i konstrukcji", Arkady
Warszawa 1978

B(t) = arc tg [W(t) / U(1)]
B(t) small — B(t) = W(t) / U( 1)

Podstawowe rownanie dla drgan (— # 1/ 25):
my"+cy +ky=F({)
F(t) = P, cos B(t) + P, sin B(t) = F[B(1)]

Piewszy wyraz rozwini¢cia w szereg Taylora:

FIB(D)] = [OF / OBl B(Y) = [OF / BT [W() / U( )]

Predkos¢ wiatru wzgledem konstrukceji jest taka sama
jak predkos¢ konstrukcji wzgledem wiatru:
W) =-y’

Sktadowa podtuzna wiatru nie ma wptywu na drgania
poprzeczne

U(t) = U = const

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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po F(t) = [oF / aB] [W(t) / U( )] =
?M =-[6F/B][y'/ U] =
X _T“/ =y [oF /1 8B] [1/ U]
1) i 1 . ) | |
ﬂm\ \. X my"+cy' +ky=-y'[oF/0B][1/U]
wie) " 7
g Y- my"+{c+[oF/OB][1/U]}y +ky=0
Rys: J. Zuranski, "Obcigzenie wiatrem budowli i konstrukcji", Arkady m y" + C 1 y' + k y = O

Warszawa 1978

Nowa posta¢ podstawowego wzoru: wspotczynnik
tlumienia ¢, zawiera nie tylko charakterystyke
materiatu, ale dodatkowo wplyw poprzecznego

przeplywu wiatru wokot przekroju

ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

lm Krakowska ’v Inzynierii Lgdowej . . >
m Jubileusz 80-lecia 4&—‘ Jugileusz 8%-Iecii| POllteChnlka I\IakOWSka



Rys: Autor

y(t)
E *Q‘
& &
¢ ¢
® = V(k /' m) ) *
r=c,/(2m) *
2 *
y(t) = Aertsin [V(w? - 12) + ] "n*’**n .
et e FTLLL ammEg, .
....l o TTTL ]|
& &
2 '4 ¢
& &
0"¢¢ ¢
-4EI 0a 1 15 2I 23 3 33 4

ci,={c+[0F/dB][l/U]} >0 (drgania thumione)
c;={c+[0F/dB][l/U]} <0 (galopowanie)

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Cpand C; C

Dla przekroju okraglego,
OF/op=0 ; c,=cC
Ale dla innych ksztattow przekroju jest mozliwe, ze
[OF /0B][1/U] << 0

O 15 30 45 60 75 90
Angle of attack, o (°)

Rys: hin.no

W przypadku oblodzenia, wartos¢

[OF [ 0B] [1/ U]
Jest trudna do przewidzenia

0 2 4 6 8 10 12
Spin rate, ® (revolutions per second)

Rys: Flight dynamics of the screw kick in rugby,
K. Seo, O, Kobayashim, M. Murakami

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: scielo.br

Interferencja

Zawietrzne ciggno znajduje si¢ w obszarze
przeptywu zaburzonego 1 jego drgania zaczynajg
si¢ synchronizowac z drganiami kabla
nawietrznego. Przy bardzo matych odlegtosciach
mozliwy jest wplyw kabla zawietrznego na
zachowanie nawietrznego.

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

l AN Politechnika
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Drgania wiatrowo-deszczowe

Podczas deszczu strumyczki wody Sciskajace po kablach zmieniajg ich charakterystyki
aecrodynamiczne. Efektem jest pojawienie si¢ specyficznych drgan 1 sprzezen miedzy
postaciami drgan a potozeniem strumyczkow.

(a) Plam _

“

® o \ © 30°
—

.

s
©

@ 45° -\ (e) 60°
—” .
" by i e
8,

%) [%)

Rys: scialert.net

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dywergencja aerodynamiczna

Niestatecznos¢ aerodynamiczna. Dla niektorych przekrojow poprzecznych pojawia si¢
dodatnie sprze¢zenie zwrotne miedzy skrgceniem a aerodynamicznym momentem
skrecajacym (im wigkszy kat tym silniejsze skrecanie, co za tym idzie tym wiekszy kat).
Zjawisko niebezpieczne dla mostow (np ktadka w Myslenicach).

Rys: Autor

Rys: footbridge.pl

VR Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Flatter gietno-skregtny

Zjawisko podobne do galopowania. Dla niektorych ksztaltow przekroju pojawia si¢
sprzgzenie zwrotne miedzy aerodynamiczng sitg unoszgcg 1 aecrodynamicznym momentem
skrecajgcym. Im wigksza sita tym wigkszy moment, a im wigkszy moment tym wigksza sila.
Powoduje to narastajacg amplitude drgan gietno-skretnych az do zniszczenia konstrukcji.
Zjawisko jest niebezpieczne dla mostow (np: Tacoma Narrow Bridge).

{
FA Nl 4%

! ,o 4 - . o s . v as . o . o C . C 0 ]
University of Washington Libraries, Special Collections, FAR016 University of Washington Libraries, Special Collections, FAR0LT

Rys: lib.washington.edu
Rys: lib.washington.edu
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Flatter membranowy

Drgania (w rezonansie lub bliskie rezonansowym) dachdéw podwieszonych o powtok
ciggnowych na wietrze. Powszechnie znanym przyktadem jest zachowanie si¢ flagi na
wietrze.

EPDM roof membrane ¢
Normal wind Oblique wind

Rys: nrc-cnrc.gc.ca

Rys: wikipedia

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zjawisko Przebieg

Buffeting Chaotycznie drgania zgodne z kierunkiem wiatru, brak
rezonansu
Wiry Bénarda — von Karmana Drgania cykliczne w kierunku prostopadtym do wiatru,
mozliwy rezonans
Gallopowanie Nieograniczony wzrost amplitudy drgan az do zniszczenia
konstrukcji
Interferencja Zaburzenie przeplywu wiatru przez pobliskie obiekty, zmiana

sposobu oddziatywania wiatru 1 rodzaju wymuszenia drgan

Drgania wiatrowo-deszczowe Strumyczek wody na powierzchni zmienia charakterystyki
aerodynamiczne

Dywergencja aerodynamiczna | Dodatnie sprz¢zenie zwrotne miedzy katem skrecenia przekroju
a skrecajagcym momentem aerodynamicznym

Flatter gietno-skretny Dodatnie sprz¢zenie zwrotne migdzy amplituda drgan gietnych i
skretnych
Flatrter membranowy Dodatnie sprzezenie zwrotne mi¢dzy amplitudg drgan

membrany a sitami wywotujacymi deformacje

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zapobieganie

Zmiana charakterystyk dynamicznych przez dodatkowe masy lub drugorzedne ciggna
taczace gtowne kable nosne;

Specjalny ksztalt powierzchni oston zewnetrznych ciggien (zmiana optywu wiatru,
redukcja galopowania ciegien i drgan wiatrowo-deszczowych).

%0 Lumped Surface Roughness

]

140w
Asially Aligned Protrusions

Halical Fillets

Rys: fhwa.dot.gov

Rys: fhwa.dot.gov
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Thumienie

Rys: ravenelbridge.nett

_7"”___\1_." - A z , :_:T — 4 4 (EH e / . . , . .
.............. = AR Tlumienie drgan poprzecznych jest wazne
[T

IR0 | J dla redukcji naprgzen zginajacych (— #t/

thumik drgan THIHH =
35, 46)

A

podtuznych

Rys: ravenelbridge.nett
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Obliczenia statyczne i dynamiczne konstrukcii
ciegnowych

Obliczenia statyczne 1 dynamiczne ciggien znaczgco rdznig si¢ od analogicznych
obliczen dla belek. Roznice pokazane zostang na przyktadzie ugiecia A 1 pierwszej
czestotliwosci drgan wilasnych f.

YUYLUYY YUY Yy uwdYvUvbevyviy !Egaz ﬁ{#
H = A A= {bvd}

Belka Ciggno
(grupaAlubB/C +
matle ugiecie)

Ciegno

(grupa B/ C + duze

ugiecie)
Rys: Autor

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska ‘p‘ Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia <" | 3Jubileusz 8%-Iecii| POllteChnlka I\IakOWSka




Rys: Autor
Ciegna, mate
deformacje

Rys: wikipedia

Rys: halfen.com

Z . Mosty podwieszone (ciegna grup B 1 C)
Sciagi w kratownicach (ciggna grupy A) Y b (ciggna grup

Odciagi (ciegna grup B 1 C)

Rys: radiomap.eu
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Rys: Autor

W gre wchodzg elementy krotkie lub o duzej sile
naciagu.

Czesto stosowanym rozwigzaniem sg urzadzenia
napinajgce, m.in. Obcigzniki utrzymujgce mniej
wigcej statg site naciggu. Dzigki temu o$ $ciggna
pozostaje prawie prosta nawet przy duzych
obcigzeniach prostopadtych.

Rys: wikipedia

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: wikipedia

Rys: Autor Ciegna, duze ugiecia
Rys: bryla.pl Dachy WiSZQCC

Linie elektro-

energetyczne
Odciagi W s
Rys: dgreen.beauty Rys: wikipedia
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Obliczenia statyczne

W Ogo6lnym przypadku mozna wykazac istnienie zwigzku miedzy deformacjg, obcigzeniem
1 sztywnoscig (statyczng):

deformacja = obcigzenie / sztywnos¢ statyczna

Zwiazek ten wywodzi si¢ z prawa Hooke’a:

e=ocl/E

¢ — odksztatcenie, o — efekt obcigzenia, E — sztywnos¢ (modul Younga)

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

Obliczenia dynamiczne

W

Obliczenia dynamiczne ustroju o jednym stopniu swobody zostaly przypomniane na
wyktadzie #1 / 23 - 38

W ogolnosci, 1stniej zwigzek miedzy czestoscig, masg 1 sztywnoscig (dynamiczng):

o, =V (k/m)
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W obu przypadkach pojawia si¢ odpowiednio zdefiniowana sztywnos¢ ustroju:

» statyczna
 dynamiczna

ktore mogg by¢ wyliczone ze wzorow:

deformacja = obcigzenie / sztywnos¢ statyczna

czestotliwosé = V (sztywno$¢ dynamiczna) / v (masa)

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Belka
Obciazenie: g [N/ m]
EJ [N m?] :
Masa: p [kg / m] IR RRERRERRY Rys: Autor
L [m] e —

ﬂv . “ /1V
L
Parametr Wartos¢ Sztywnos¢ (statyczna lub
dynamiczna)
A [m] 59 L4/ (384 EJ) 9/ K 384 EJ/ (5 LY
f [Hz] n V(BN /L) | N (Kgyn ) IV (1) n2 EJ/ (4 L4

Obie sztywnosci sg calkowicie niezalezne od obcigzenia 1 majg state wartosci.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ciegno, male ugiecie

Obciazenie: g [N/ m]

H [N]
Masa: p [kg / m] g
L ETRIRES TR,
{1':'% T %'ﬁ} Rys: Autor
4 . 4
Parametr Wartos¢ Sztywnos$¢ (statyczna lub
dynamiczna)
A [m] g L?/ (8 H) 0/ Ko 8H/L?
flHz] | 0.5V(H) /(L p) | Vi(kgyn)/V () 0,25 H / L2
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Sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana, niz dla belki. H to poczatkowa pozioma
sifa napinajaca ciggno dla poczatkowej wartosci obcigzenia g. Sita ta moze si¢ zmienic¢
wraz ze zmiang obcigzenia 0 Ag (oblodzenie, prostopadte parcie wiatru). Pojawia si¢

zatem kwestia zmiany obu rodzajow sztywnosci wraz ze zmiang obcigzenia Ag.

 duze H lub mate Ag — AH jest zaniedbywalne — obliczenia liniowe — mozliwe jest
zdefiniowanie obu rodzajow sztywnosci, ktore bedg miaty state wartosci (przypadek

malego ugiecia;)

» mate H lub duze Ag — AH ma istotng wartosc 1 nie moze by¢ pomijane — obliczenia
nieliniowe — obie sztywnosci zmieniajg si¢ wraz ze zmiang obcigzenia i nie maja
statych wartosci (przypadek duzego ugiecia);

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ciegno, duze ugiecia
Obciazenia: g [N/ m] w8 Sl

H NI . L , Rys: Autor
Masa: pkg/m] = W a
L [m] AN AT k=Hlg
M
Parametr Wartosé Sztywnos¢ (statyczna lub dynamiczna)
A [m] k [ cosh (L/2K) - 1] Nie jest mozliwe przeksztatcenie wzoru do postaci
9/ Kot
f [Hz] — #t/ 82 Nie jest mozliwe przeksztatcenie wzoru do postaci
v (kdyn )/ v (1)

Sztywnos$¢ zalezy od obcigzenia (J: zmiana obcigzenia zmienia sit¢ naciggu H — zmiana

sztywnosci — obliczenia nieliniowe.

W przypadku duzego zwisu nie mozna zatozy¢ braku wptywu g na H — zawsze
obliczenia nieliniowe.
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f=(1/2m) {[2(u' +u") sin o cos2o - (U™ + u™) cosda] / [A (2u' tg o + U" - U)]}

u = u (a) — drgania prostopadte w danym miejscu do ciegna ; A =H/g?

Rozwigzanie problemu zalezy nieliniowo od L, H, g, u. Potrzebne jest tez
dodatkowe rownanie nau=u (L, H, g, n)

Rys: Autor

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W dodatku, H zalezy od g w bardzo nieliniowy sposob. Mozna wrgcz mowi¢ o dwu
stopniach nieliniowosci:

» nieliniowa zalezno$¢ miedzy A i g (przez cosh) oraz miedzy fi p (przez rozwigzanie
roOwnania rozniczkowego trzeciego stopnia);

* nieliniowa zaleznos¢ miedzy Ag and AH dla obliczen statycznych i nieliniowa zalezno$¢
mig¢dzy A oraz g dla dynamiki.

Nie istnieje mozliwos¢ zdefiniowania sztywnosci (statycznej 1 dynamicznej) dla przypadku
duzych ugiec. Stata sztywnos¢ istnieje tylko dla belek. Dla ciggien w kazdej sekundzie
mamy inng wartos¢ obcigzenia (dynamiczne dziatanie wiatru), zatem w kazdej sekundzie
mamy inng sztywnosc.
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WhioskKi

Element Sztywnos¢ statyczna | Sztywno$¢ dynamiczna Uwagi

Belka ~EJ/L? ~EJ/L? sz.s. = sz.d.

Ciegno, maty + obliczenia liniowe: + obliczenia liniowe: + obliczenia liniowe:
ZWIS ~H/ L2 ~H/ L2 sz.s. = sz.d.

lub lub lub
+ obliczenia nieliniowe, + obliczenia + obliczenia nieliniowe,
sZtywnos¢ nieliniowe, sztywnos¢ sztywnos¢
niezdefiniowana niezdefiniowana niezdefiniowana

Ciggno, duzy obliczenia nieliniowe, | obliczenia nieliniowe, obliczenia nieliniowe,

ZWIS SZtywnos¢ sZtywnos$¢ sZtywnos$¢

niezdefiniowana

niezdefiniowana

niezdefiniowana

Politechnika
Krakowska

m Jubileusz 80-lecia
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Przyklady

 Hale wystawowe

* Hale sportowe

« Centra rozrywkowe

» Dworce kolejowe i lotnicze
 Specjalne obiekty przemystowe
« Specjalne obiekty transportowe
* Punkty orientacyjne

» Mosty

Poréwnanie rozmiaroOw:

Rynek Starego Miasta: 200x200 m;
Hejnalica: 82 m;

Odlegtosc¢ Politechnika — Wawel: 2 000 m;

.v‘"v ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: wikipedia

Tauron Arena, Krakow

Centrum rozrywkowo-sportowe

Srednica 166 m
Wysoko$¢ 27 m

Koputa z tukéw kratowych, w
centrum dzwigary ciegnowe

Rynek Starego Miasta: 200x200 m;

N ‘ H

I T

e e S

S RN

n an

Rys: architekturabiznes.pl
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Stadnion Narodowy,
Warszawa

Dhugos¢ 270 m
Szerokos¢ 240 m
Wysokos¢ 100 m

Dach podwieszony

Rys: muratorplus.pl

"

o
e A A

Rynek Starego Miasta: 200x200 m;
Hejnalica: 82 m;
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Dorton Arena (Paraboleum),
Raleigh

Hala sportowa
Dhugos¢ 97 m
Szerokos¢ 92 m
Wysoko$¢ 27 m

Dach podwieszony

Rys: culture.pl

Rys: wikipedia

Rynek Starego Miasta: 200x200 m;

Krakowska

Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChnjka KIakOWSka

N/N| Inzynierii Lgdowej
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Khan Shatyr, Astana

Centrum rozrywkowe

Dhugos¢ 200 m
Szerokos$¢ 160 m
Wysokos$¢ 150 m

\

VAN

\

\\

Dach podwieszony
W

=

Rys: us.archello.com

Rynek Starego Miasta: 200x200 m;
Hejnalica: 82 m;

B T j

pade >

Rys: en.tengrinews.kz
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Millenium Dome (02
Arena), Londyn

Wielofunkcyjne centrum
rozrywkowe

Srednica 365 m
Wysokos¢ 52 m

Dach podwieszony

Rys: wikipedia

Rynek Starego Miasta: 200x200 m;
Hejnalica: 82 m;
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Wieza chtodnicza,

Schmehausen

Srednica 91 - 84 - 146 m
Wysokos¢ 180 m

Siec ciggien

Rys: eng.archinform.net

Rynek Starego Miasta: 200x200 m;
Hejnalica: 82 m;
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Kolejka linowa Eibsee, Zugspitze
Rozpigtos¢ 3 213 m

Najdhuzsze przesto kolejki linowe;

na swiecie

Rys: tripadvisor.com

Odlegtosc¢ Politechnika — Kopiec Kraka: 3 850 m;

Rys: tripadvisor.com

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: forum.skyscraperpage.com

Rys: transmission-line.net

Rys: forum.skyscraperpage.com

Ameralik Fiord, Grenlandia

Linia energetyczna Rys: ALor >
5376
Rozpigtos¢ 5 376 m
S
Najdtuzsza konstrukcja - 128 5 3

wiszgca na swiecie ., : . . . :
Odlegtos¢ Politechnika — dzwonnica w Lagiewnikach: 5 700 m;
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Most Changtai Yangtze River
Przesto gtowne 1 176 m

Najdluzszy most podwieszony na swiecie

Odlegtos¢ Politechnika — Kosci6t Mariacki: 1 150 m;

2
M
B
"
o
]
©
w
K
o

Rys: siberiantimes.com
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Rys: edition.cnn.com

Most 1915 Canakkale, Stambut
Przesto giowne 2 023 m

Odleglos¢ Politechnika — Katedra Wawelska: 2 000 m;
Najdtuzszy na swiecie most wiszacy
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Rodzaje ciggien
Obcigzenia statyczne 1 dynamiczne konstrukcji ciggnowych

Statyka 1 dynamika belki 1 ciegna, podobienstwa i réznice
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Dziekuje za uwage

© 2025 dr inz Tomasz Michatowski
tmichal@pk.edu.pl
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