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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy magisterskiej jest wielokryterialna analiza statyczno-
wytrzymato$ciowa oraz optymalizacja numeryczna stalowo-ciggnowego zadaszenia halowego
o duzej rozpigtosci. W czesci studialnej zaproponowano autorska klasyfikacje i kategoryzacje
analizowanych ustrojow. Pozwolilo to na usystematyzowanie wiedzy 1 precyzyjne
przeniesienie punktu cig¢zkosci z klasycznych uktadow typu Beam String Structure (BSS) na
specyficzne, zaawansowane systemy CAS (Cable Arch Structure), ktore staty sie gldéwnym
obiektem dalszych analiz. Jako bezposredni punkt odniesienia oraz architektoniczno-
konstrukcyjng inspiracje przyjeto strukturg zadaszenia perondw dworca Lehrter Bahnhof w
Berlinie.

W czgsci  projektowej, przy uzyciu Srodowiska projektowania parametrycznego
(Rhino/Grasshopper), zaimplementowano algorytm poszukiwania ksztattu (Form-Finding),
bazujacy na metodzie relaksacji dynamicznej. Pozwolito to na optymalne uksztattowanie
wstepnej geometrii tukowej rygla dachowego w $cistej korelacji z przebiegiem linii ci$nien od
obcigzen statych, co zminimalizowato w nim momenty gnace i sprowadzito dominujacy stan
naprezen do czystego Sciskania.

Zasadnicza analize strukturalng uktadu CAS zrealizowano w $§rodowisku oprogramowania
Dlubal RFEM 6. Ze wzgledu na obecno$¢ wiotkich elementéw rozciagganych, obliczenia
statyczne ramy gtoéwnej przeprowadzono na drodze analizy geometrycznie nieliniowej Il rzedu
(teoria duzych przemieszczen). W celu oceny zachowania ustroju, klasyczng weryfikacje
stateczno$ci dzwigara rozszerzono o Liniowa Analize¢ Wyboczeniowa (LBA) oraz
zaawansowang analize deplanacji przekroju (7. stopien swobody). Pozwolito to na precyzyjne
odtworzenie rzeczywistej, przestrzennej pracy skretno-gietnej analizowanego tuku.

Uzyskane wyniki postluzyly do przeprowadzenia wstgpnego wymiarowania elementow
konstrukcyjnych, ktore traktowane jest jako faza przedwstepna i podbudowa pod wlasciwa,
pelng procedure projektowsa. Wyizolowane wykresy interakcji sit wewnetrznych oraz analiza
sit w ciggnie gtownym pozwolily na oceng rezerw przekroju 1 wskazanie obszaréw do dalszych
analiz. Sformulowane wnioski koncowe stanowig krytyczne podsumowanie tego wstepnego
etapu wymiarowania i definiuja wytyczne dla docelowych metod wymiarowania systemow
CAS. Praca dowodzi, ze integracja parametrycznego Form-Finding z nieliniowymi
procedurami MES stanowi wysoce efektywne narzedzie we wstepnej fazie koncepcyjno-
projektowej nowoczesnych konstrukcji wielkoprzestrzennych.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowo-ciggnowe, Cable Arch Structure (CAS), klasyfikacja
konstrukcji stalowo-ciggnowych, Form-Finding, relaksacja dynamiczna, Lehrter Bahnhof
Berlin, RFEM 6, konstrukcje hybrydowe.



Abstract

The subject of this master's thesis is a multi-criteria static and strength analysis, alongside the
numerical optimization of a large-span steel-cable roof structure. In the theoretical part, an
original classification and categorization of the analyzed structures was proposed. This allowed
for the systematization of knowledge and a precise shift of focus from classic Beam String
Structure (BSS) systems to specific, advanced CAS (Cable Arch Structure) systems, which
became the main object of further analysis. The roof structure of the Lehrter Bahnhof platforms
in Berlin was adopted as a direct reference and architectural-structural inspiration.

In the design part, using a parametric design environment (Rhino/Grasshopper), a Form-
Finding algorithm based on the dynamic relaxation method was implemented. This allowed for
the optimal shaping of the initial arch geometry of the roof girder in strict correlation with the
thrust line from dead loads, which minimized bending moments and reduced the dominant
stress state to pure compression.

The main structural analysis of the CAS system was carried out in the Dlubal RFEM 6 software
environment. Due to the presence of highly flexible tensile elements, the static calculations of
the main frame were performed using third-order geometrically nonlinear analysis (large
deformation theory). For a comprehensive evaluation of the structure's behavior, the classic
verification of the girder's stability was extended with Linear Buckling Analysis (LBA) and
advanced cross-section warping analysis (7th degree of freedom). This allowed for a precise
reproduction of the actual spatial flexural-torsional behavior of the analyzed arch.

The obtained results were used to conduct a preliminary design of the structural elements, which
is treated as a preliminary phase and foundation for the actual, full design procedure. The
isolated internal force interaction diagrams and the analysis of forces in the main cable allowed
for the evaluation of cross-sectional reserves and the indication of areas for further analysis.
The formulated final conclusions constitute a critical summary of this preliminary design stage
and define guidelines for the target design methods of CAS systems. The thesis proves that the
integration of parametric Form-Finding with nonlinear FEM procedures constitutes a highly
effective tool in the preliminary conceptual-design phase of modern large-span structures.

Keywords: steel-cable structures, Cable Arch Structure (CAS), classification of steel-cable
structures, Form-Finding, dynamic relaxation, Lehrter Bahnhof Berlin, RFEM 6, hybrid
structures.



1. Czes¢ studialna:

»Realizacja idei przestrzeni bezkolumnowej (ang. non-column space) w sposob racjonalny
1 estetyczny stanowi jedno z fundamentalnych wyzwan inzynierii ladowej, wyznaczajac
kierunki jej rozwoju na przestrzeni wiekéw. Historia struktur wielko-rozpigtosciowych to
kronika nieustannych optymalizacji, w ktérych dazenie do minimalizacji masy wiasnej przy
jednoczesnym zwigkszaniu rozpigtosci doprowadzito do wyksztalcenia si¢ zaawansowanych
systemow przestrzennych.

Wspotczesne procesy projektowe, wspierane przez wyrafinowane metody analizy
numerycznej, ksztattowane sg przez synergi¢ trzech kluczowych aspektow. Pierwszym
i nadrzgdnym jest funkcjonalno$¢, rozumiana jako zapewnienie bezpieczenstwa
1 niezawodnosci strukturalnej. Aspektem nierozerwalnie z nig sprzg¢zonym jest ekonomia, ktora
jako stymulator rozwoju technologicznego wymusza poszukiwanie rozwigzan materiatowo
optymalnych. Trzecim czynnikiem, o rosngcym znaczeniu w nowoczesnej architekturze,
jest estetyka konstrukcji. Wykracza ona poza czysta dekoracyjnos¢, stajac si¢ nosnikiem
warto$ci emocjonalnych i dowodem inzynierskiej precyzji, gdzie monumentalno$¢ formy idzie
w parze z jej wizualng lekkoscia.

Zbiezno$¢ tych trzech postulatow — funkcjonalnos$ci, ekonomii i estetyki — znalazla swoje
najpetiejsze odzwierciedlenie wlasnie w ewolucji ustrojow ciggnowo stalowych. Rozdzielenie
w nich funkcji no$nych na masywniejsze elementy $ciskane oraz wiotkie ciggna rozciggane
otworzylo droge do ksztattowania uktadow o niespotykanej dotad lekkosci i1 rozpigtosci.
Aby w pelni zrozumie¢ inzynieryjny potencjal tych rozwigzan, nalezy przyjrze¢ si¢ blizej
specyfice ich pracy, poczawszy od koncepcji tensegrity, az po hybrydowe systemy ram
stezonych w odniesieniu do przekry¢ duzych rozpigtosci.

Rozw@j zaawansowanych systemow ciggnowych oraz idei sprezania (ang. prestressing), cho¢
W ujeciu analitycznym stanowi domeng¢ nowoczesnej inzynierii ladowej, ma swoje
ugruntowanie w glebokiej starozytnosci. Intuicyjne zrozumienie mechaniki dziatania sit
wewngtrznych, w szczego6lnosci celowego wprowadzania naprezen w celu poprawy nosnosci
1 zachowania pozadanego ksztaltu obiektu, towarzyszylo ludzkosci na dlugo przed
sformulowaniem pierwszych matematycznych teorii sprezystosci. Zjawisko to polega na
wytworzeniu w ustroju odpowiedniego, samo roéwnowazacego si¢ uktadu sit, ktory wzmacnia
1 stabilizuje go przed dziataniem obcigzen zewngtrznych.

Spektakularnym 1 jednym z najwczesniejszych udokumentowanych historycznie przyktadow
zaawansowanego wykorzystania elementow wiotkich do celowego sprezenia ustroju
poddanego zginaniu sg starozytne obiekty szkutnicze. Pierwsze zastosowania zasady napinania
membrany na sztywny, drewniany szkielet nosSny mozna zaobserwowac juz w pradawnych
todziach poszywanych skoérami, datowanych na co najmniej 10 000 lat wstecz. Jednakze
prawdziwym S$wiadectwem niezwyklej inzynierskiej intuicji w operowaniu ciggnami s3
ptaskorzezby ze starozytnego Egiptu z okoto 2700 r. p.n.e., przedstawiajace statki 1 barki
rzeczne ze specjalnie wprowadzonym systemem sprezajacym. Starozytni szkutnicy, w celu
zapobiezenia zjawisku przetamywania si¢ (wyginania grzbietowego) diugich kadtubow
statkow pod wpltywem ci¢zaru ladunku i1 nierdwnomiernego wyporu wody, stosowali
innowacyjny system splecionych lin rozpigtych nad poktadem, pomigdzy rufa a dziobem statku.
Poprzez dodatkowe skrgcanie tych lin wprowadzano w nich potgzng site naciaggu, ktéra dziatata
jak klasyczne wstepne sprezenie, utrzymujac poktad w poziomie i zapobiegajac destrukcji
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Rysunek 1 Barka Hatszepsut, ok. 1470 r. p.n.e.[22]
zginanego kadluba. Apogeum tej technologii stanowita potezna barka kroélowej Hatszepsut
z okoto 1470 r. p.n.e. [22], zdolna do rzecznego transportu dwoch obeliskow, z ktorych kazdy
wazyt okoto 375 ton, na dystansie 213 kilometréw z kamieniotomoéw w Asuanie do §wigtyni
w Karnaku. System ten w swojej mechanicznej istocie stanowit pierwowzor wspdlczesnych
sprezanych dzwigarow.

Droga od starozytnego szkutnictwa do nowoczesnych przekry¢ dachowych wymagata
jednak fundamentalnej zmiany skali oraz ewolucji materialowej. Zastosowanie stali o wysokiej
wytrzymato$ci oraz ewolucja produktow hutniczych pozwolila inzynierom na kreowanie coraz
bardziej zaawansowanych 1 wyrafinowanych rozwigzan konstrukcyjnych tworzacych potezne
uktady przestrzenne. Wspotczesne dgzenie do minimalizacji cigzaru wlasnego dachow, przy
jednoczesnym przekrywaniu coraz wiekszych rozpigtosci bez podpdr posrednich, sprawito, ze
idea pojedynczej liny ewoluowata w skomplikowane, uklady nosne. Wraz z ta
architektoniczno-konstrukcyjng ~ rewolucja  pojawila  si¢  konieczno$¢  Scistego
usystematyzowania tych réznorodnych rozwigzan.

W konsekwencji, z inzynieryjnego i naukowego punktu widzenia, wspolczesne systemy
wielkopowierzchniowe oraz mostowe, opierajace si¢ na konstrukcji ciggnowo-stalowej,
klasyfikuje si¢ na podstawie sposobu przenoszenia sit wewnetrznych, ksztattowania sztywnosci
globalnej uktadu oraz topologii elementéw $ciskanych i rozcigganych.

W klasyfikacji ogolnej zdefiniowanej przez dr inz. Andrzeja Kasprzaka [1] rozrdznia si¢ dwie
fundamentalne grupy:

e czyste konstrukcje ciggnowe oraz

e hybrydowe konstrukcje ciegnowe (ang. hybrid string structures — HSS).

Z uwagi na fakt praktycznos$ci technologicznej w formowaniu konstrukcji przekry¢ dachowych
uktady czysto tensegrity nie sa uzywane. Rezygnuje si¢ z wystgpowania mechanizmoéw
infinitezymalnych wprowadzajac do uktadu dodatkowe ciggna stgzajace lub sztywne elementy
pomostu, ram czy tez pierscieni. Taki zabieg drastycznie zwigksza globalng sztywno$¢ obiektu
a zarazem jest optymalnym wykorzystaniem przestrzeni kreowanym przez forme¢ samego
obiektu.

Konstrukcje ciggnowe ze wzgledu na swa wiotko$¢ niejako wymuszaja forme konstrukeji ze
wzgledu na optymalng trajektorie sit wewngtrznych. Dlatego sa tez czesto nazywane
strukturami formo-aktywnymi. Stanowig one klas¢ adaptacyjnych ukladéw mechanicznych, w
ktorych rola ksztaltu i formy geometrycznej jest fundamentalna dla procesu bezpiecznego
przenoszenia oraz redystrybucji obcigzen zewngetrznych.



1.1.Klasyfikacja rozwiazan Kkonstrukcyjnych stalowo-ciegnowych
przekry¢ duzych rozpietosci i przeglad rozwigzan konstrukcyjnych

Odrzucajac ortodoksyjne uktady wiotkie na rzecz usztywnionych rozwigzan przestrzennych,
kluczowym kryterium klasyfikacji wspotczesnych zadaszen staje si¢ topologia przeptywu sit
wewnetrznych — a doktadniej sposob, w jaki ustrdj przejmuje potezne sily Sciskajgce
generowane przez naciag ciggien. Na tej podstawie wyodrgbni¢ mozna dwie gléwne kategorie
praktycznych systemow inzynierskich:

1.1.1 Systemy o otwartym przeplywie sil (uklady zewnetrznie kotwione)

Sa to ustroje, w ktorych Sciskanie z elementow niosgcych jest wyprowadzane na zewnatrz
konstrukcji. Systemy te nie posiadaja zdolnosci do samodzielnego, wewnetrznego
zrownowazenia sit poziomych, przez co bezwzglednie wymagaja zastosowania masywnych
elementow oporowych. W ramach tej grupy wyrdznia si¢:

Dzwigary ciggnowe

Jest to najbardziej elementarna forma uktadéw nos$nych typu ciggnowego. Mechanika
kratownicy ciggnowej polega na stworzeniu opozycyjnego uktadu geometrycznego: gtowny
elementy nosne (pas gorny i dolny z liny) jest stabilizowany 1 napinany przez przeciwstawny
uktad ciggien usztywniajacych. Obie warstwy wiotkich ciggien sa wzajemnie rozparte przez
wprowadzony migdzy nie uktad pionowych lub ukos$nych elementdéw $ciskanych (zastrzatow,
stupkéw).

Kluczowym aspektem zjawisk zachodzacych w kratownicach ciggnowych jest celowo
wywolany stan samonaprezenia. Poniewaz stalowe liny i kable nie wykazuja zadnej sztywno$ci
na Sciskanie, ustr6j taki zyskalby posta¢ mechanizmu. W przypadku zwiotczenia
ktéregokolwiek z paséw pod wptywem np. gwattownego ssania wiatru. Aby temu zapobiec,
podczas wznoszenia w ukltad wprowadza si¢ potgzne sity naciggu. Gwarantuje to, ze przy
dowolnej ekstremalnej kombinacji obcigzen, we wszystkich ciggnach zawsze pozostanie
rezerwa sity rozciaggajacej, a separujace je stalowe stupki pozostang bezustannie §ciskane. Ma
to jednak swoja zasadniczg wadg w postaci rownie ogromnych sit poziomych na podporach.
Skutkuje to stosowaniem odciagdw, symultanicznie kreowania skomplikowanych
fundamentow.
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Rysunek 2 Przyktady plaskich dzwigarow linowo-pretowych [25]



Mimo tych wyzwan projektowych 1 realizacyjnych, kratownice ciggnowe oferuja
bezprecedensowe walory architektoniczne, co z kolei jest ich zasadniczg zaleta. Redukcja
elementow no$nych wytacznie do smuktych, stalowych lin i punktowych pretow $ciskanych
pozwala na osiggni¢cie maksymalnej transparentnosci 1 wizualnej dematerializacji konstrukcji.
Z tego powodu uktady te staty si¢ powszechnym rozwigzaniem dla reprezentacyjnych przekry¢
1 fasad ze szkta konstrukcyjnego, gdzie priorytetem jest doswietlenie wnetrza oraz zacieranie
granic mi¢dzy budynkiem a otoczeniem.

Znakomitym, wspdlczesnym przyktadem wykorzystujacym te atuty jest zadaszenie oraz fasada
Muzeum 1 Centrum Ruchu Harcerskiego w Krakowie [20]. Zastosowano tam zaawansowang
szklang konstrukcje ciegnowsa, ktora nadaje zgeometryzowanej bryle budynku niezwykla
lekko$¢. Swiadome operowanie celowym sprezeniem ustroju umozliwito w tym obiekcie
rezygnacj¢ z dominujacych, ci¢zkich profili stalowych czy aluminiowych na rzecz filigranowej
"pajeczyny" ciggien. Taki samo réwnowazacy si¢ ruszt ciggnowy idealnie wspotpracuje
z wielkopowierzchniowymi taflami szkla, tworzac wysoce estetyczng, niemal niewidoczng
strukturg, ktora jednoczesnie spetnia najwyzsze standardy bezpieczefistwa i1 no$nosci.

: '.‘,‘ !

Rysunek 3 Szklany dach Muzeum i Centrum Ruchu Harcerskiego w Krakowie [20]



Uklady pierscieniowe (dachy typu kopuly ciegnowe)

Sa to konstrukcje o rozbudowanej formie klasycznego dzwigara
kratowego, ktore zawdzigczaja swoj ksztalt statyce. Sity
rozciggajace z wiotkiej siatki dachowej przejmowane sg przez
masywny obwodowy pierscien S$ciskany (ring). Dzwigar
o trajektorii okrggu obcigzony roéwnomiernie po obwodzie silg
sciskajaca z kierunkiem wektora w stron¢ S$rodka daje
rownomierny rozktad sity osiowej, stad uklady pier§cieniowe
przybieraja swoja forme¢. Glownym elementem nosnym w tym
rozwigzaniu s3 rozmieszczone promieniowo  dzwigary,
uformowane z par napigtych ciegien. Stabilno$¢ geometryczng
i odpowiednia wspotprace paséw zapewniaja pionowe SWUPKI  Rysunck 4 Schemat statyczny okregu
(zastrzaty), pracujagce na S$ciskanie, ktore rozpierajg ciggna.

Wewnetrzne konce dzwigarOw integrowane sa w pierscieniach

centralnych, natomiast na obwodzie nastgpuje ich kotwienie w sztywnym pier§cieniu
zewngtrznym, przejmujacym sily rozporowe. Kluczowym aspektem funkcjonowania tego
systemu jest wprowadzenie sit sprezenia, ktore gwarantuje, ze ciggna pozostaja stale
rozciggane, a zastrzaty $ciskane. Rozwigzanie to zdominowato architekturg wielkich przekry¢
stadionowych, sktaniajac jednoczes$nie tworcow na calym $wiecie do niezaleznego rozwijania
tej idei 1 tworzenia unikalnych konstrukcji.

Jednym z najbardziej znanych i najstarszych rozwigzan tego typu konstrukcji jest koputa
Geigera. Sktada si¢ ona z obwodowych pierscieni ciggnowych tworzacych poziomy, na ktorych
wsparte sg zastrzaly tworzace skratowanie z gornym ciggnem uko$nym (rys. 3). Przykladem
jest dach Olimpijskiej Hali Gimnastycznej w Seulu z 1986 roku autorstwa samego Davida
Geigera, o rozpictosci 120 m.

Rysunek 5 Schemat kopuly Geigera

Réwniez w Polsce doczekali$my si¢ pioniera konstrukcji ciggnowych, ktory byt jednym
z autorow zatozen konstrukcyjnych Hali Widowiskowo-Sportowej Spodku w Katowicach.
Stanowita ona jeden z najbardziej innowacyjnych obiektow w historii polskiej inzynierii
ladowej. Budoweg rozpoczeto w 1964 roku, a jej realizacja trwata pig¢ lat. Zasadnicza przestrzen
bezkolumnowa o catkowitej rozpigtosci rownej 126 m zostala przykryta ustrojem
klasyfikowanym jako konstrukcja o cechach tensegrity. Zasadnicza r6znica, a zarazem autorskg
innowacja w stosunku do klasycznych ustrojow Geigera, byto zastosowanie w Spodku zaréwno
dolnych, jak i1 gérnych promienistych ciggien wiodacych. Zadaszenie uformowano ze 120
promienis$cie rozchodzacych si¢ dzwigarow linowo-pretowych, z ktorych kazdy posiada



rozpietos¢ 36,0 m,. W osi centralnej obiektu wszystkie dzwigary zbiegaja si¢ na wewnetrznym,
stalowym pier§cieniu kratowym, ktory stanowi rowniez oparcie dla centralnej kopuly
doswietlajacej wnetrze.

Dzwigar linowo-pretowy wykreowano a)
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\__ Stupy wahaczowe

pokrycia dachowego, natomiast
rozciggany pas dolny  formuje
konstrukcje stropu podwieszonego, 2905
na ktorym zlokalizowano obszerng
kondygnacj¢  techniczng obcigzong
urzadzeniami wentylacyjnymi,
mechanicznymi i elektrycznymi.

Y,
Stupki
thumigee

Kazdy z dzwigaréw zostat
skomponowany z 12 wigzek no$nych,
do wyprodukowania ktorych
wykorzystano tacznie 180

pojedynczych  drutéw  stalowych
0 érednicy ®5 mm na jeden diWigar' Rysunek 6 Schemat konstrukcji hali (a),budowa dzwigara linowo-
Kable nosne Zostaly zroznicowane pretowego(b), widok dzwigaréw w kondygnacji technicznej (c) [2]
przekrojowo w zaleznosci od natgzenia

sil. Ze wzgledow wezlowych liny z 18 drutéw rozwidlono na koncach, tak by w kazdym
pojedynczym zakotwieniu spieto punktowo po 9 drutow, co dalo tacznie az 20 zakotwien na
kazdym boku dzwigara,.

Technologie ztacz sprezajacych (zakotwien biernych zlokalizowanych na wewngtrznym
pierScieniu oraz czynnych, pozwalajacych na aktywne wprowadzanie naciaggu z poziomu
pierScienia zewnetrznego) zaprojektowal dedykowany zesp6t Instytutu Materialow
1 Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej.

Z punktu widzenia budowlanego sam proces wprowadzenia do konstrukcji rygorystycznego
stanu mial charakter wieloetapowy i obcigzony byl ryzykiem wystapienia niepozadanych ugig¢.
Jeszcze przed zespoleniem, na placu prefabrykacji wszystkie ciaggi linowe poddano tzw.
przeciaganiu, obcigzajac je przez 10 minut napre¢zeniami o wielkosci 950 MPa w celu
wyeliminowania luzo6w 1 optymalizacji parametrycznej drutow. Kiedy caty uktad stalowy
znalazt si¢ na szczycie konstrukcji, proces iniekcji sity inicjowano od lin usztywniajacych 9®5
mm az do warto$ci 7,5 tony, a nastgpnie symultanicznie naprezano ciagi glowne. Sprezanie
przebiegato synchronicznie na dzwigarach oddalonych od siebie o 120 stopni, nastgpnie
zaktadano reszte dzwigarow, sukcesywnie naprezajac kazdy z nich. Wymagato to nieustanne;
korekty sit, poniewaz sity we wbudowanych linach ulegaly redystrybucji chociazby po
usunigciu zewnetrznych podpor montazowych.
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Sily przed
regulacja \

Rysunek 7 Wyniki pomiaru sit w wigzkach 9 @5 mm w ciegnach usztywniajqcych po zmontowaniu
wszystkich 120 dzwigarow, przed regulacjq sity [2]

Prawidtowos$¢ nowatorskiej bryty i ekstremalnego zbalansowania ciggien uwiarygodniono tuz
przed oddaniem budynku, przeprowadzajac widowiskowy i drastyczny test wytrzymatosciowy:
4000 zolnierzy synchronicznie obcigzyto konstrukcj¢ uderzeniami i podskokami, imitujac
ekstremalnie niekorzystne obcigzenie dynamiczne wielotysi¢cznym ttumem.

Uklady siatkowe

Kolejnym  charakterystycznym  typem  sa
powierzchniowe siatki ciggnowe. Zgodnie
z zasada formy podazajacej za sila, ustroje te
klasyfikowane s3 jako systemy ksztaltowo-
aktywne. Ich ostateczny ksztalt nie jest wynikiem
arbitralnej  decyzji  architektonicznej, lecz

rezultatem rygorystycznego procesu

poszukiwania formy rownowagi (tzw. form-

finding). Warto zauwazy¢, ze z punktu widzenia O
mechaniki, przestrzenne siatki ciegnowe stanowig P i — >
dyskretny  odpowiednik  cigglych  przekry¢é s P
membranowych. Oba te systemy wymagaja LA~ ==
nadania  im  krzywizny  antyklastycznej S \[[| ==
(siodtowej) oraz wprowadzenia celowego

sprezenia wstepnego, co pozwala im na Rysunek 8 Typy konstrukcji siatkowych

przenoszenie obcigzen zewnetrznych wylacznie

poprzez czysty stan btonowy , bez generowania momentéw gnacych. Nie sposdéb pomingé
obiektu, ktory zdefiniowal nowozytng er¢ wielkopowierzchniowych konstrukcji wiszacych.
Jest nim ukonczona w 1952 roku J.S. Dorton Arena (pierwotnie znana jako State Fair Arena
lub Paraboleum) w Raleigh, w stanie Karolina Potnocna [21]. Obiekt ten, bedacy wizjonerskim
dzietem polskiego architekta Macieja Nowickiego oraz wybitnego amerykanskiego inZyniera
Freda N. Severuda, stanowi na kartach historii inzynierii ladowej pierwsza na $wiecie realizacje
wielkorozpigtosciowego dachu opartego na siatce ciggnowej uformowanej] w ksztalcie
hiperboloidy parabolicznej (tzw. powtoki siodtowej).

Z punktu widzenia mechaniki budowli, ustrdj nosny Dorton Arena reprezentuje klasyczny,

zewnetrznie kotwiony system siatkowy. Podstawe uktadu przestrzennego stanowia dwa
potezne, zelbetowe tuki paraboliczne, ktore przecinajg si¢ w rzucie poziomym i sg pochylone
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wzgledem plaszczyzny pionowej. Luki te petnig funkcje sztywnych elementow brzegowych
pracujacych na $ciskanie. Pomigdzy nimi rozpigto ortogonalng siatke stalowych ciegien —
gtéwnych elementéw niosgcych (sagging cables) oraz stabilizujacych (hogging cables).

Rysunek 9 Widok z lotu };acﬁ)ort ny w Raleigh [21] o

Kluczowym osiggnieciem statycznym tego uktadu bylo zastosowanie naturalnego, wzajemnego
sprzg¢zenia elementow sprzecznych fizycznie: wiotkich lin poddanych wylacznemu rozcigganiu
oraz masywnych tukéw zelbetowych bedacych w stanie czystego $ciskania. Krzywizna
siodtowa dachu umozliwita wprowadzenie odpowiedniego wstepnego sprezenia siatki, ktore
nie tylko uodpornito wiotkie przekrycie na efekty ssania wiatru i zjawiska flatteru, ale takze
nadato systemowi wymagang sztywnos¢ kinematyczna.

Zgodnie z systematyka ustrojow o otwartym przeplywie sit, pot¢zne reakcje poziome od
rozpierajacych si¢ tukéw oraz naciagu lin nie mogly zosta¢ zrownowazone wewnatrz samego
uktadu zadaszenia. W zwigzku z tym, tuki musialy zosta¢ zakotwione w ziemi za pomoca
masywnych, podziemnych blokéw fundamentowych (skrzyn), ktore przenosza naprezenia
bezposrednio na grunt, zwalniajagc tym samym lekkie, zewngtrzne S$ciany oslonowe
z jakichkolwiek funkcji nosnych.

Dorton Arena stala si¢ przetomowym osiggnigciem, udowadniajagcym, ze stalowe ciggno moze
sta¢ si¢ samodzielnym, pierwszoplanowym elementem ksztaltujacym przestrzen
architektoniczng. Sukces tego systemu statycznego otworzyt droge do pdzniejszych,
spektakularnych realizacji na calym $wiecie (w tym obiektéw Kenzo Tange czy Eero
Saarinena), stajac si¢ bezposrednig inspiracjg dla ewolucji konstrukcji ciggnowych w strone
coraz bardziej wyrafinowanych i samo rownowazacych si¢ uktadow przestrzennych.

1.1.2 Systemy z zamknietym przeplywem sil (samoréwnowazgce si¢)

To zbidr konstrukcji definiujgcych rdzen hybrydowych struktur ciggnowych (HSS). W tych
uktadach $ciskanie w ustroju ciggltym jest realizowane wewnatrz systemu, dziatajagc rownolegle
(wspotosiowo) do wektora gltownych sil rozciggajacych ciggna. Stworzenie takiego
zamknigtego obiegu sit drastycznie redukuje reakcje poziome przekazywane na podpory
(np. Sciany lub stupy hali). Do najwazniejszych reprezentantdw tej grupy naleza:
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Dzwigary podprezone (Beam String Structures — BSS)

Dzwigary BSS klasyfikowane w europejskiej literaturze przedmiotu oraz tradycji inzynierskiej
pod pojeciem dzwigaréw podprezonych (ang. Cable-supported beams, niem. unterspannte
Trager). naleza do najbardziej elementarnej, a zarazem fundamentalnej klasy w hierarchii
struktur hybrydowych. Koncepcja ta zostala usystematyzowana i spopularyzowana przez
japonskiego profesora Masao Saitoh [3], ktory zdefiniowat BSS jako synergetyczne potaczenie
sztywnego elementu belki oraz wiotkiego ciggna umieszczonego w pasie dolnym.

Rysunek 10 Przyktadowe schematy konstrukcji podprezonych - BSS

Istota BSS polega na wprowadzeniu celowego samo naprezenia, ktore diametralnie zmienia
rozktad sit w uktadzie. Prosta lub lekko wygieta belka gorna przejmuje $ciskanie oraz lokalne
momenty gnace, podczas gdy ciegno ucigglone pod nig przejmuje globalne rozcigganie. Dzigki
zastosowaniu stupkéw rozporowych zwanych dewiatorami, ciggno zyskuje odpowiedni
wysieg, co pozwala na wygenerowanie sit zwrotnych odcigzajacych belke gtowna.

Skutkiem jest drastyczna redukcja cigzaru wlasnego na skutek zwigkszenia sztywnos$ci (nawet
0 30-50% wzgledem tradycyjnych kratownic). Przez wstepng regulacje naciagu mozliwa jest
kontrola ugie¢, a sama konstrukcja przez swoja charakterystyczng budowe w przeciwienstwie
do systemdw o otwartym przeptywie sit eliminuje znaczace reakcje poziome na podporach.

Kluczowym uzasadnieniem efektywno$ci systemoéw BSS jest analiza catkowitej energii
odksztatcenia sprezystego ukladu (U). W klasycznej belce energia gromadzona jest gldwnie
poprzez zginanie, co przy duzych rozpigtosciach wymusza stosowanie masywnych przekrojow
o wysokim momencie bezwladnosci (I). System hybrydowy wymusza transfer energii
z komponentu gnacego na komponent osiowy. Poniewaz sztywno$¢ osiowa (EA) elementéw
stalowych jest wielokrotnie wyzsza niz ich sztywno$¢ gietna (EI), ustrdj staje si¢ znacznie
optymalny pod wzgledem wykorzystania no$nosci. Zgodnie z twierdzeniem Castigliano,
mniejsza energia odksztatcenia przy danym obcigzeniu bezposrednio przektada si¢ na mniejsze
przemieszczenia uktadu. Zaleznos$¢ te opisuje rOwnanie energii:

M(x)? N (x)?
U—L 2El aix-l—[L 2EA dx
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W dzwigarach BSS, dzigki wprowadzeniu celowego sprezenia wstepnego, uzyskuje sie tzw.
efekt aktywny. Sila naciggu ciggna generuje w belce ujemne momenty gnace oraz ugigcie
odwrotne, co pozwala na niemal catkowita rekompensate obcigzen stalych. Prowadzi to do
wyrownania napr¢zen od zginania oraz skutecznej redukcji odksztatcen koncowych.
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Rysunek 10 Wphw podprezenia kratownicy ciegnem na ostateczng site osiowg w dolnym i gornym pasie [23].

Istotng zaleta BSS w kontekscie statecznosci jest rola dewiatorow. Dziataja one jako sprezyste
podpory punktowe, ktore drastycznie redukuja dlugo$¢ wyboczeniowa pasa gornego
w plaszczyznie dZzwigara. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze w typowych rozwigzaniach
dachowych charakterystyczne wykorzystanie poszycia przekrycia (np. blachy trapezowe;j, plyt
warstwowych czy stezen potaciowych) w duzym stopniu zabezpiecza belke przed
wyboczeniem z plaszczyzny. W zwigzku z tym oddzielenie masywnej strefy $ciskanej od
filigranowej strefy rozcigganej pozwala na uzyskanie wysoce estetycznych, transparentnych
przekry¢, idealnie wspotgrajacych z nowoczesng architektura szkla.

Mimo licznych zalet, konstrukcje BSS charakteryzuja si¢ istotnymi stabosciami, z ktorych
najwazniejszg jest wrazliwos¢ na obcigzenia niesymetryczne (np. nierownomierne zaleganie
workdéw $nieznych) oraz ssanie wiatru. Ustrdj ten jest z natury silnie unifunikularny — jego
geometria optymalnie odpowiada jednemu, dominujagcemu stanowi obcigzen (zazwyczaj
cigzarowi wlasnemu). W przypadku pojawienia si¢ asymetrii obcigzenia, gorna belka zostaje
narazona na gwattowny wzrost lokalnych momentow gnacych, a ciggno po stronie odcigzone;j
moze ulec dekompresji. Utrata naciggu w ciggnie oznacza natychmiastowg utrat¢ sztywnosci
geometryczne] catego wezla, co zmusza zginang belk¢ do samodzielnego przeniesienia
wszystkich obcigzen. Aby przeciwdziala¢ tym zjawiskom, projektanci czesto muszg
modyfikowac czysty uktad BSS, wprowadzajac dodatkowe ciggna krzyzowe lub usztywniajac
wezly dewiatoréw, co przeksztatca ustrd] w bardziej ztozone kratownice ciggnowe.
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Doskonalym przyktadem ewolucji od prostego, ptaskiego dzwigara do ztozonej formy
przestrzennej jest zadaszenie BCF Arena we Fryburgu (Szwajcaria) [28]. Przekrycie tego
obiektu, obejmujace rozpigtos¢ 105 x 80 metrow, stanowi zaawansowang aplikacje systemow.
Zamiast klasycznego, réwnoleglego ulozenia elementdw nosnych, zastosowano tu konstrukcje
ztozong z 16 podprezonych dzwigarow stalowych.

Kluczowym aspektem tej konstrukcji jest sposob, w jaki
elementy krzyzuja si¢ ze soba, tworzac zintegrowany,
gwiazdzisty uktad przestrzenny. Rozwigzanie to nie byto
podyktowane wylacznie estetyka — siatka dzwigarow
1 ciegien zostata zaprojektowana tak, aby $cisle podazaé
za trajektoriami napr¢zen gltownych. Dzigki temu
zoptymalizowano obieg sit, co pozwolito na efektywna
dystrybucj¢ obcigzen. Zmiana ta wplyneta rowniez na
zwigkszenie bezpieczenstwa catego obiektu. O ile
pojedynczy dzwigar BSS charakteryzuje si¢ niska
redundancja (fj. wysoka wrazliwo$cia na awarig
pojedynczego elementu nos$nego), pracujac w ujeciu
niezaWOdHOéCiOWym jako uktfad Szeregowy, o tyle Rysunek 11 Schemat przekrycia dachowego BCF
zintegrowanie belek w globalng struktur¢ przestrzenng Areny we Fryburgu

nadato jej wlasciwoS$ci znacznie bezpieczniejszego uktadu

rownoleglego. Rozwigzanie to stanowi triumf inzynierskiego racjonalizmu

N\ ."’_,‘v-:d/’ J
’ N

Rysunek 12 Zdjecie konstrukcji przekrycia BCF Areny we Fryburgu [28]
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Luki podprezone (Cable Arch Structures — CAS) oraz uklady o rozwinie¢tej topologii

Rozwini¢ciem prostych dzwigarow BSS sa konstrukcje o zakrzywionej geometrii,
klasyfikowane szerzej jako tuki podprezone (ang. *Cable Arch Structures* — CAS).
W zaawansowanych realizacjach tego typu ogodlna forma ustroju jest wprost dyktowana
pierwotnymi zatozeniami architektonicznymi, jednak jego ostateczny, zoptymalizowany ksztatt
zalezy bezposrednio od statyki i przeptywu sit wewnetrznych.

Glowna zasada mechaniki tych struktur opiera si¢ na analogii do ramy, w ktorej naciag
ciggna petni role sity aktywnie réwnowazacej momenty gnace wywotane obcigzeniami
zewnetrznymi w elemencie sztywnym. W konsekwencji, przestrzenna trajektoria ciggna nie jest
przypadkowa — jej trasowanie jest $cisle ksztalttowane przez obwiedni¢ momentow gnacych.
Ciegno meandruje wzgledem wtokien rozcigganych: oddala si¢ od niego na dewiatorach tam,
gdzie uktad wymaga wiekszej sity do skompensowania ekstremalnych momentéw, a zbliza si¢
do osi tam, gdzie moment gnacy maleje.

Takie podejscie pozwala na projektowanie konstrukcji o zlozonych schematach
statycznych 1 silnie zindywidualizowanych, czesto organicznych ksztalttach. W uktadach tych
estetyka staje si¢ bezposrednig manifestacja zoptymalizowanego obiegu sit.

Doskonatym przyktadem takiej koherencji formy 1 statyki jest zadaszenie dawnego
Terminala Miedzynarodowego Waterloo w Londynie (proj. Nicholas Grimshaw, konstr.
Anthony Hunt). Ze wzgledu na rygorystyczne ograniczenia przestrzenne peronow,
zaprojektowano asymetryczne, trojprzegubowe tuki o zmiennej geometrii. Trasa ciggien w tym
uktadzie zostata poprowadzona doktadnie po obwiedni momentéw gnacych dla dominujacych
przypadkéw obcigzen. Pozwolilo to na wyksztattowanie konstrukcji o transparentnej
1 estetycznej formie, jednocze$nie spetniajac wszelkie wymogi bezpieczenstwa.

o

Rysunek 1 3Wid0k na przekrycie Terminala Waterloo w Londynie.
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Wraz ze wzrostem ztozonos$ci topologicznej ustroju, poteguje si¢ rowniez wrazliwo$¢ na
dystrybucje sit. Wprowadzenie zaawansowanej statycznej niewyznaczalno$ci oznacza, ze
zmiana sily w ciggnie natychmiast wptywa na redystrybucje naprezen w calej strukturze.
Wymaga to niezwykle precyzyjnego tzw. strojenia naciggu, opierajacego si¢ na numerycznym
wyznaczeniu odpowiedniej sekwencji sprezania w fazie montazu.

Sztandarowa realizacja, ktora wykorzystuje mechanike uktadow podprezonych w ekstremalnie
skomplikowanej formie przestrzennej, jest przekrycie Dworca Gtownego w Berlinie (Berlin
Hauptbahnhof / Lehrter Bahnhof), zaprojektowane przez biuro Schlaich Bergermann Partner
(SBP).

12-1B m
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Rysunek 14 Schemat gtownej ramy nosnej przekrycia Dworca Gtownego w Berlinie [5]

Gltowna hala peronowa to gigantyczne, szklane sklepienie, ktorego konstrukcje no$ng
tworzy powtarzalny system delikatnych, stalowych tukow zintegrowanych z podluznymi
kratownicami ciggnowymi. Konstrukcja ta stanowi perfekcyjng synteze wizji architektonicznej
z rygorystyczng mechanika budowli i technologia. Kluczowym zabiegiem inZzynierskim byto
tu wykorzystanie znacznej masy wlasnej szklanego przekrycia. Jego ciezar skutecznie
neutralizuje oddziatywania od ssania wiatru, dzigki czemu w obwiedni sit wewngtrznych nie
dochodzi do odwrécenia znaku momentéw gnacych (odrywania konstrukeji). Taki, a nie inny
uktad naprezeh w pelni uzasadnia zastosowanie jednostronnej trajektorii ciggna,
zoptymalizowanej $ci§le pod katem kompensacji dominujacego ci¢zaru wlasnego.
Jednoczes$nie filigranowo$§¢ wypracowanego uktadu nosnego tworzy fascynujacy paradoks —
konstrukcja, mimo swojej monumentalnej skali i znacznej rzeczywistej masy, przekonuje
obserwatora o swojej niezwyklej lekkosci 1 transparentno$ci. Stanowi to idealny balans
pomiedzy estetyka a twarda logika przeptywu sit. Ze wzgledu na swdj unikalny charakter,
obiekt ten zostanie poddany szczegdtowej analizie w dalszej czgsci niniejszej pracy.

= N J -

e ‘
Rysunek 15 dzwigar dachowy: widok z wnetrza i na zewngtrz [5]
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1.2 Klasyfikacja i rodzaje ci¢gien

Podstawowym dokumentem normatywnym regulujacym zasady stosowania elementow
wiotkich w budownictwie stalowym jest norma PN-EN 1993-1-11 [4]. Definiuje ona ciggno
jako element konstrukcyjny przenoszacy wylacznie sily osiowe rozciagajace, ktérego
sztywnos¢ gietna w globalnej analizie statycznej jest zazwyczaj pomijana. Wedlug wytycznych
Eurokodu 3, elementy rozciggane klasyfikuje si¢ w trzech gtéwnych grupach (A, B i C),
w zalezno$ci od ich budowy wewnetrznej 1 charakterystyki pracy:

e QGrupa A: Prety i systemy pretowe:
Elementy wykonane z litych pretow stalowych najczesciej o przekroju okraglym,
gwintowane na koncach, wykonane ze stali o podwyzszonej lub wysokiej
wytrzymato$ci. Najczesciej sa to wyroby goragcowalcowane ze stali nisko stopowej,
wysokostopowej, lub nierdzewnej (np. granica plastycznos$ci od 355 do ponad 500 MPa,
a w systemach spre¢zajacych nawet powyzej 1000 MPa). W literaturze przedmiotu
systemy te czesto traktuje si¢ jako
"sztywne ciggna". Chociaz lokalnie
posiadaja one pewng sztywno$¢
gietna, w skali makro
wielkoprzestrzennych zadaszen
pracuja jak klasyczne elementy
wiotkie. Zaleta pretow jest tatwos¢
zabezpieczenia antykorozyjnego z
uwagi na gladkg powierzchni¢
zewnetrzng o  prostej, regularnej
geometrii 1 przekroju kota, oraz
mniejsza  odksztalcalnos¢  (brak
zjawiska osiadania splotu).
Popularnym przyktadem
komercyjnym s3 tu systemy typu
Macalloy, a takze Umix Pfeifer.

b
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Rysunek 16 Przykiad obrazkowy systemu UMIX firmy Pfeifer
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Latwo$¢ montazu i1 stosunkowo niski koszt tego rozwigzania powoduje ze systemy te
wykorzystuje si¢ bardzo czgsto w powtarzalnych 1 prostych elementach
konstrukcyjnych. Najczesciej spotyka si¢ rozwigzania w postaci nagwintowanych
koncoéwek ciegien i dostosowanych do
tego koncoéwek zaciskowych
z uchwytami widetkowymi. Regulacja
ciggna odbywa si¢ przy uzyciu klucza
dynamometrycznego. Jezeli  chodzi
0 rozmiary 1 no$nosci, grupa ta
charakteryzuje si¢ pelnym wachlarzem
od pretow o $rednicy 8mm, po 120mm
kolosy z nos$noscia 7290kN.
Rozwigzanie to stosuje si¢ zatem nie
tylko do elementow stezajacych ale
rowniez w podwieszeniach mostow,
ktadek  dla  pieszych.  Jedynym
mankamentem i r6znicg w stosunku do
pozostalych grup jest ograniczenie
w ksztattowaniu trajektorii tych ciggen,
co w przypadku zadaszen duzych

NeSSS—— rozpigtosci ma szczegdlne znaczenie

Rysunek 18 rozwigzanie wezla w konstrukcji drewnianej z = W konstruowaniu  weztow  taczacych

zastosowanymi ciggnami pretowymi dewiatory z elementami wylacznie
rozcigganymi.

Grupa B: Liny spiralne i splotki.

Stanowi ona bezdyskusyjnie najliczniejszg 1 najbardziej zr6znicowang rodzing ciggien
stosowanych w architekturze wielkopowierzchniowej. Ich popularno$¢ wynika
z doskonatego balansu migdzy wysoka nos$no$cig, elastyczno$cia montazowa
a przewidywalnoscig pracy statycznej. W odréznieniu od litych pretow, liny te powstaja
w procesie wielowarstwowego, spiralnego skrgcania drutow wokot rdzenia, co nadaje
im charakterystyczng teksture i specyficzne wlasciwosci mechaniczne.

Liny spiralne otwarte— Sg to ciggna
zbudowane wylacznie z drutow
o przekroju okragltym. Ich struktura
przypomina  naturalny splot,
co zapewnia im duza gigtkos¢,
ulatwiajaca  transport  poprzez
nawinigcie na bebny.

Ze wzgledu na geometri¢ okraglych
drutow, wewnatrz liny pozostajg
wolne przestrzenie (puste kanaly),
ktore stanowig krytyczny punkt
z perspektywy trwalosci.
Bez dodatkowych zabiegow, kanaty te mogg sta¢ si¢ drogami penetracji wilgoci
1 korozji wewnetrznej. Sa uzywane bardzo rzadko w srodowisku zewnetrznym dlatego
zakres ich stosowania jest dosy¢ ograniczony. Produkowane sa liny otwarte od 6 do ok.
135mm.

Rysunek 19 Przykiad sposobu transportu ciegna ze splotu
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Rysunek 20 Przyktad lin spiralnych otwartych [Zrodlo: materialy informacyjne firmy Fatzer |

Liny spiralne zamknigte s3 odpowiedzig na potrzebg minimalizowania skutkoéw korozji
umozliwiajac szczelne zamkniecie wewnetrznej cze$ci ciggna na Srodowisko
zewnetrzne. O ile rdzen pozostaje spiralg okragtych drutdow, o tyle ostatnie warstwy
zewngtrzne (zazwyczaj dwie lub trzy) wykonane sg z drutéw profilowanych w ksztatcie
liter ,,Z2” lub ,,S”. Druty te zazgbiaja sie ze soba, tworzac szczelng, niemal idealnie
gladka powierzchnie. Jest ona pozadana w architekturze eksponowanej np. w porgczach
mostowych, gdyz nie kumuluje brudu i pozwala na tatwe malowanie systemowe Dzigki
eliminacji pustych przestrzeni, lina zamknigta ma znacznie wigkszy przekrdj czynny
stali niz lina otwarta tej samej Srednicy. Skutkuje to wyzsza nosnoscia w stosunku do
srednicy. Powszechnie produkowane rozmiary splotow zamknigtych zaczynajg si¢ od
20mm 1 no$nos$ci okoto 400kN do az 180mm i nos$nosci 31 000kN. Zazebione druty
tworzg barier¢ mechaniczng co umozliwia wprowadzenie dodatkowego zabezpieczenia
antykorozyjnego. Wnetrze liny czgsto wypelniane jest specjalnymi masami
bitumicznymi lub cynkowymi, co w polaczeniu z powtoka stopu cynku 1 aluminium lub
samego cynku na kazdym pojedynczym drucie, zapewnia trwalo$¢ mierzong w
dziesigcioleciach.

Rysunek 21 Przyktad lin spiralnych zamknietych [Zrédio: materialy informacyjne firmy Fatzer |
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Kluczowym aspektem technologicznym i materialowym tej grupy jest wymog
uwzglednienia przez projektanta zjawisk, ktore nie wystepuja w tradycyjnej stali
profilowej. W linach modut sprezystosci (E) nie jest stala materialowa, lecz zalezy od
stopnia ,,zaci$nigcia” si¢ splotu. Dlatego liny przed montazem poddawane sg procesowi
wstepnego przeciggania, ktory eliminuje nadmierng relaksacj¢ ciggien, pozostawiajac
jedynie wydhuzenie sprezyste. Przecigganie moze odbywaé si¢ jednokrotnie lub
cyklicznie. Najczesciej wykonywane jest w fazie produkcji w warsztacie, rzadziej na
budowie chyba ze technologia na to nie pozwala.

Druty uzywane do produkcji lin spiralnych
charakteryzuja si¢ ekstremalnie wysokimi 0[MPa]4
parametrami wytrzymato§ciowymi, osiagajac
charakterystyczna wytrzymato$¢ na

rozcigganie na poziomie 1570 MPa lub nawet & f;
1770 MPa. Sa one produkowane ze stali 1500
wysokoweglowej przeznaczonej do procesu

ciaggnienia na zimno. Liny Grupy B 1000 |

to rozwigzanie hybrydowe — acza surowg sile
stali wysokowytrzymalo$ciowej z technologia 500
uszczelniania i sprezania. Wybdr miedzy ling

L2
~
I
~

1

——
/__/’ ——
—

otwarta a zamknigta jest zazwyczaj -
kompromisem migdzy budzetem

a wymaganiami co do SZtYWl’lOéCi 1 OdeI‘l’lOéCi Rysunek 22 Charakterystyka  wytrzymatosciowe
roznych stali: 1 — stal S235, 2- stal §355, 3- stal na
druty lin

0 5 10 15 20 25 g[%]

korozyjnej obiektu.
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Rysunek 23 Kiladka wiszgca ,,SKY BRIDGE 721" w Dolinie Morawy, rozpietos¢ 721 metréow
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e Grupa C: Wiazki drutow lub splotéow rownoleglych

Jest to grupa, ktéra reprezentuje najbardziej zaawansowane systemy ciegnowe,
dedykowane do przenoszenia ekstremalnych obcigzen w konstrukcjach o najwigkszych
rozpigtosciach. W przeciwienstwie do lin spiralnych, ustréj ten sktada si¢ z duzej liczby
niezaleznych, utozonych idealnie réwnolegle drutow o wysokiej wytrzymatosci
(zazwyczaj o $rednicy od 5 do 7 mm) lub siedmiodrutowych splotéw, ktore
umieszczane sg we wspolnej ostonie ochronnej. Rozwigzanie to stanowi inzynieryjng
odpowiedz na potrzebe uzyskania maksymalnej sztywnos$ci osiowej przy jednoczesnej
redukcji negatywnych efektow geometrycznych charakterystycznych dla lin
skrecanych.

Kluczowym atutem tej grupy, wyrdzniajacym ja na tle pozostatych, jest posiadanie
wysokiego 1 bardziej stalego modutu sprezystosci podluznej, zblizonego do
teoretycznego modutu sprezystosci litej stali (E<195 GPa). Wynika to bezposrednio
z faktu, ze druty utozone rownolegle nie podlegaja zjawisku ,,zaciskania si¢” splotu pod
wptywem sily rozciggajacej. W linach spiralnych (Grupa B) obciazenie powoduje
najpierw geometryczne zblizenie si¢ drutow do rdzenia, co objawia si¢ jako nieliniowe
wydtuzenie konstrukcyjne. W Grupie C ten etap jest catkowicie wyeliminowany, dzigki
czemu ustrdj pracuje liniowo i1 przewidywalnie od pierwszej fazy obcigzenia, co ma
krytyczne znaczenie dla stabilno$ci geometrii poteznych obiektéw mostowych czy
dachéw stadionowych. Stanowi to znaczng optymalizacj¢ kosztowa wynikajaca
Z pominigcia etapu przeciggania lin w fazie produkc;ji.

Rysunek 24 Przekroj przez dziewigtnastosplotowy kabel Freyssinet [Zrodio: materialy informacyjne firmy Freyssinet |

Pod wzgledem technologicznym, wigzki te sa chronione przez wielopoziomowe
systemy barierowe. NajczeScie] stosuje sie wysokiej gestosci rury polietylenowe
(PEHD), ktore nie tylko zabezpieczajg stal przed korozjg chemiczng 1 promieniami UV,
ale rowniez moga by¢ barwione w celach estetycznych lub wyposazone w specjalne
przetloczenia redukujace drgania wywotane wiatrem (tzw. zjawisko deszczu 1 wiatru).
Whnetrze ostony wypetniane jest parafing techniczng, smarem antykorozyjnym lub —
w starszych rozwigzaniach — zaczynem cementowym, tworzac szczelne kontinuum
ochronne. Na koncach tych poteznych elementéw stosuje si¢ zakotwienia klinowe lub
systemy z gldéwkami spgczanymi (np. typu BBR), ktore pozwalaja na kotwienie setek
pojedynczych drutéw w jednej glowicy. Kiedy$ systemy te rowniez adaptowano do
konstrukcji stalowych jednak z uwagi na ewolucj¢ technologii kable ze splotow
drutowych, praktycznie nie sa stosowane w konstrukcjach stricte stalowych. Dziataja
natomiast jako zakotwienia w fundamentach lub betonowych elementach konstrukcji.
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Rysunek 25 System Cona do zakotwien splotow drutowych firmy BB

1.3 Sposoby kotwienia w konstrukcjach stalowych

Nadrzedng wytyczng normy PN-EN 1993-1-11 w zakresie ksztaltowania weztow jest wymog,
aby polaczenie ciggna z konstrukcjg gtéwng gwarantowalo bezpieczne przeniesienie petnej sity
niszczacej element rozciggany, nie dopuszczajac do przedwczesnego uszkodzenia samego
zakotwienia. W praktyce inzynierskiej oznacza to realizacj¢ zasady hierarchii zniszczenia,
w ktorej nosnos¢ obliczeniowa glowic, sworzni oraz blach weztowych musi by¢ zawsze wyzsza
niz graniczna wytrzymatos$¢ ciggna na jego swobodnej dtugosci. Takie podej$cie zapewnia, ze
w sytuacjach ekstremalnego przeciazenia, ustrdj zachowa si¢ w sposob przewidywalny,
a ewentualna awaria zasygnalizowana zostanie plastycznym wydluzeniem splotu, a nie
gwaltownym 1 kruchym zniszczeniem samego wezla.

Wybdr optymalnej metody kotwienia jest procesem S$cisle uzaleznionym od budowy
wewngetrznej ciggna oraz jego przynaleznosci do okreslonej grupy materiatowej. Inne wymogi
technologiczne stawiane sg bowiem systemom pretowym, a inne zaawansowanym linom
spiralnym czy wigzkom splotéw rownoleglych. Niezaleznie od wybranego systemu,
kluczowym wyzwaniem pozostaje zminimalizowanie lokalnych napr¢zen zginajacych, ktore
powstaja w newralgicznym punkcie wejscia wiotkiego elementu do sztywnego korpusu
zakotwienia. Poniewaz ciggna sg niezwykle wrazliwe na zginanie potaczone z jednoczesnym
dociskiem drutow zewnetrznych, norma narzuca stosowanie rozwigzan uwalniajacych wezet
od momentéw gnacych. Najczesciej realizuje si¢ to poprzez stosowanie potaczen
przegubowych, takich jak systemy widelcowe z precyzyjnie pasowanymi sworzniami, ktore
pozwalaja na swobodny obrét glowicy.

Istotnym aspektem obliczeniowym poruszanym przez Eurokod jest rowniez efektywno$¢
samego potaczenia. Kazda ingerencja w strukture liny — czy to poprzez rozplatanie drutéw
w glowicach zalewanych, czy tez poprzez silne obciskanie tulei na zimno — moze prowadzi¢ do
lokalnego ostabienia stali. Z tego wzgledu przy wymiarowaniu Stanéw Granicznych Nosnosci
inzynier musi uwzgledni¢ wspolczynniki utraty no$nosci w zakotwieniu, o ile nie stosuje si¢
certyfikowanych systemow, dla ktéorych petna sprawnos¢ wezla zostata potwierdzona
empirycznie w testach niszczacych.

Dopetnieniem inzynierskiej analizy potaczen jest dbatos¢ o ich trwato$¢ korozyjna. Punkt styku
ciggna z glowicg jest miejscem szczegoOlnie narazonym na degradacje ze wzgledu na
mikroruchy drutdéw oraz ryzyko gromadzenia si¢ wilgoci. W zwigzku z tym, wspotczesne
systemy kotwigce muszg by¢ wyposazone w zintegrowane bariery ochronne, obejmujace
zardwno uszczelnienia mechaniczne, jak i odpowiednie masy wypelniajace, co gwarantuje
zachowanie projektowanych parametrow bezpieczenstwa w catym cyklu zycia obiektu.
Tak sformulowane ramy projektowe pozwalajg na tworzenie struktur, ktéore pomimo swojej
filigranowosci spetniaja najbardziej rygorystyczne kryteria niezawodnosci konstrukcyjne;.
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1.3.1 Rodzaje zakotwien
e polaczenia gwintowane (Grupa A)

Dla ciggien prgtowych Grupa A podstawowym rozwigzaniem sg polaczenia gwintowane.
Zakonczenia pretow wkreca sie w stalowe widelce zwane ztgczami widlastymi, ktére nastepnie
taczy si¢ z blachg weztowa za pomoca precyzyjnie pasowanych sworzni. Jest to polaczenie
przegubowe, ktore uwalnia pr¢t od momentdw zginajacych wywotanych obrotem wezla.
Rozwigzania te sg dostepne na rynku jako gotowe systemy. Regulacj¢ naciagu kontroluje si¢
za pomocg dokrecania na gwintach w otworach montazowych widelcow. Dodatkowym
zabezpieczeniem przeciwko samoistnemu poluzowaniu si¢ na skutek cyklicznych obcigzen
ciggna jest nakretka kontrujaca. W przypadku dtuzszych pretow stosuje sie mufy posrednie
dziatajace doktadnie jak $ruba rzymska.
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Rysunek 26 Przykiad systemu cigegien pretowych Halfen firmy Detan

Same blachy we¢ztowe nalezy projektowac indywidualnie zgodnie ze statyka oraz zatozeniami
technicznymi. Producenci jednak czesto udostgpniaja gotowe tabele sprawdzajace sugerujace
minimalne odlegtos$ci krawedziowe dla sworzni czy tez dedykowane grubosci.

Rysunek 27 Przyktad polqczenia weztowego na widelec z zaokrgglong blachg weztowg

W nowoczesnym budownictwie stalowym przej$cie od wiotkiego elementu rozcigganego do
sztywnego wezta konstrukcyjnego jest jednym z najbardziej krytycznych etapow
projektowych. Zadaniem zakotwienia jest nie tylko przeniesienie ogromnych sit osiowych, ale
rowniez zapewnienie trwato$ci potaczenia w zmiennych warunkach eksploatacyjnych.
Najbardziej zaawansowane rozwigzania technologiczne dotycza ciggien Grupy B i C, czyli lin
spiralnych oraz wigzek splotow rownoleglych.
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o glowice stozkowe zalewane (Grupa B)
Podstawowa metodg kotwienia lin spiralnych

o duzych S$rednicach 1 jednocze$nie

najpowszechniejszg jest stosowanie glowic stozkowych zalewanych. Proces ten polega na
wprowadzeniu liny do stalowej tulei o wydragzonym, zbieznym wnetrzu. Koncéwka ciggna

zostaje rozpleciona na poszczegolne druty, tworzac
strukture przypominajaca miotle lub pedzel, ktora
wypelnia objetos¢ tulei. Kluczowym etapem jest
wypelnienie tej przestrzeni ptynnym stopem metali
(np. cynku z aluminium) lub — w przypadku tzw.
zalewania na zimno — nowoczesnymi kompozycjami
na bazie zywic poliestrowych 2z twardym
wypelniaczem mineralnym (np. krzemionkowym
lub korundowym). Twarde kruszywo zatopione
W zywicy znaczaco zwigksza wytrzymatosé
kompozytu na $Sciskanie oraz poteguje sity tarcia na
styku ze stalowymi drutami 1 $cianka tulei,
warunkujgc bezpieczne przeniesienie obcigzen.
Po zastygnigciu materialu wypelniajacego tworzy
si¢ monolit o ksztalcie stozka. Pod wplywem sity
rozciggajacej stozek ten probuje wysunac sie z tulei,
co powoduje jego docisk do wewnetrznych $cianek
matrycy. Mechanizm ten generuje potezne sity tarcia
i klinowania, ktéore pozwalaja na bezpieczne
przeniesienie sily réwnej petnej wytrzymatosci liny
na zerwanie. Jest to rozwigzanie uznawane za
najbezpieczniejsze 1 najtrwalsze, stosowane

powszechnie w glownych ciggnach noénych | . %

stadiondw 1 mostow.

5
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Rysunek 29 kontrast ré-z'norodnos'ci wielkos'c‘i;tosowanych widelcéw [Zrédlo: Materialy firmy Pfeifer]

Rysunek 28 Zalewanie tulei kompozytem na bazie zywicy
epoksydowej




e Zakonczenia walcowane i cierne (grupa B)

W przypadku konstrukcji o nieco mniejszej skali lub ciggien stabilizujacych, popularnym
systemem s3 tuleje zaprasowywane lub walcowane na zimno. Technologia ta opiera si¢ na
plastycznym odksztalceniu stalowej rurki nasunigtej na koniec liny. Za pomoca
specjalistycznych pras hydraulicznych materiat tulei zostaje ,,wcisnigty” w nierdwnosci splotu
liny. Polaczenie to opiera si¢ na czystym tarciu i wzajemnym zazgbieniu stali, co pozwala na
uzyskanie bardzo smuktych, estetycznych zakonczen o statej §rednicy, utatwiajacych montaz
w ciasnych przestrzeniach weztowych. Mniejsze zastosowanie w budownictwie ze wzgledu na
ograniczong mozliwo$¢ wykonstruowania potaczenia stalowego majg zakonczenia petlowe
zaciskane nasadkg aluminiowg. Ze wzgledu na niski koszt oraz tatwos¢ wyprodukowania czesto
spotyka si¢ je przy urzadzeniach i pojazdach, np. zawiesia wciggarki.

Rysunek 30 Przyklad metody kucia na zimno [Zrédio: Materialy firmy Pfeifer]

Przeniesienie sity z glowicy ciggna na konstrukcje stalowa odbywa sie zazwyczaj poprzez
ztacza widlaste lub systemy sworzniowe, ktore tacza sie z blachg wezlowa poprzez precyzyjnie
pasowany sworzeh tak jak w przypadku ciggien prgtowych. Innym rozwigzaniem, czgsto
spotykanym jest kotwienie poprzez otwory w masywnych blachach czotowych lub
wspornikach. W tym przypadku glowica ciggna jest gwintowana, co pozwala na jej
bezposrednie osadzenie w otworze i zabezpieczenie za pomocg nakretek oporowych o wysokiej
wytrzymatosci. System ten umozliwia bardzo precyzyjng regulacje geometrii, jednak wymaga
stosowania podktadek kulistych pod nakrgtkami, aby zniwelowa¢ ewentualne niedoktadnosci
katowe 1 uniknag¢ mimosrodowego obcigzenia ciggna powodujgcego niekorzystne momenty
zginajace.
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koficowka linowado  koficowka linowa do koficdwka linowa do
zalewania typ Nemag zalewania otwarta 0SS zalewania zamknigta

Kausza i zaplot
petia zaplatana  terminal z oczkiem Petlazkauszg terminal widetkowy
zaciskana zaciskami
mm L ——
koiicowka kiinowa  Koficdwka klinowa terminal z gwintem Koicowka

ograniczajaca

Rysunek 31 Rodzaje zakoriczen splotéw linowych [Zrédlo: Materialy firmy CERTEX]

e Polaczenia siodlowe (Grupa B)
W zaawansowanych uktadach hybrydowych, takich jak dzwigary podpr¢zone (BSS) czy tuki
sprezone ciggnami (ASS), kluczowym wyzwaniem konstrukcyjnym jest transfer sit w punktach
zatamania trajektorii lin. Elementami odpowiedzialnymi za t¢ funkcj¢ sa dewiatory, zwane
réwniez zastrzatami lub stupkami rozporowymi, ktore koficzg si¢ specjalnie wyprofilowanymi
siodtami. Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1993-1-11, projektowanie tych stref wymaga
rygorystycznego podejscia do geometrii oraz mechaniki styku, aby unikna¢ lokalnego
uszkodzenia struktury drutow w ciggnie.
Zasada dziatania siodla opiera si¢ na wygenerowaniu sity parcia promieniowego, ktdéra wynika
ze zmiany kierunku naciggnietej liny. Norma Eurokodu 3-1-11 naktada na projektanta
obowigzek zapewnienia minimalnego promienia krzywizny siodla, ktory zazwyczaj zalezy od
$rednicy ciegna oraz rodzaju drutéw (otwarte/zamknigte). Zbyt maly promien mogiby
doprowadzi¢ do powstania nadmiernych naprezen zginajacych w pojedynczych drutach
zewnetrznych oraz do ich zmiazdzenia na skutek docisku do stalowej rynny dewiatora. W celu
ochrony ciggna, koryta siodet sa precyzyjnie obrabiane, a ich krawegdzie fazowane,
co minimalizuje ryzyko powstawania karbow mechanicznych. W systemach wysokiej klasy
czgsto stosuje si¢ rowniez przekladki z metah mle;kklch (np. miedzi lub alummlum) lub
elastomerow, ktére pelnig role warstwy
poslizgowej] 1 wyrdownujacej naciski
punktowe.
W wielu konstrukcjach lina nie spoczywa
w siodle swobodnie, lecz jest do niego
trwale przymocowana za pomoca
specjalistycznych zaciskéw. Mechanika

Rysunek 32 Poslizg dewiatora na ciggnie
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takiego zakotwienia opiera si¢ na sile ciernej wywotanej kontrolowanym dociskiem srubowym
blach dociskowych. Zastosowanie polaczen zaciskowych jest niezbedne w uktadach
narazonych na niesymetryczne obcigzenia lub drgania, gdzie istnieje ryzyko poslizgu liny
wzgledem dewiatora. Poslizg taki mégltby doprowadzi¢ do gwaltownej zmiany geometrii dachu
1 utraty stabilnosci catego systemu. Zacisk petni zatem role ,,punktu statego”, ktory wymusza
wspotprace dewiatora z ciggnem.

Rysunek 33 Przyktady wykorzystania siodel zaciskowych w konstrukcjachstaowo ciggnowch 24 7

Wyjatkowym przyktadem wdrozenia skomplikowanej technologii dewiatorow zaciskowych
jest konstrukcja przekrycia peronéw dworca gtéwnego w Berlinie. Projektanci z biura Schlaich
Bergermann Partner stangli przed wyzwaniem stworzenia lekkiego dachu, w ktérym ciggna
stabilizujace tuki przebiegaja w sposob nieliniowy, odzwierciedlajac ksztalt wykresu
momentdw gnacych. Wymagalo to zastosowania licznych punktow podparcia (dewiatoréw),
w ktorych lina musiata by¢ trwale unieruchomiona.

Ze wzgledu na bezprecedensowg skale obiektu i1 dynamiczny charakter obcigzen , tradycyjne
wzory analityczne uznano za niewystarczajace. Potaczenia zaciskowe poddano zatem
zaawansowanym badaniom eksperymentalnym. Kluczowym celem testow bylo wyznaczenie
rzeczywistego wspotczynnika tarcia miedzy ling spiralnie zamknigta a stalowym siodtem
w obecnosci systemowych powtok antykorozyjnych. Badania te wykazaty, ze klasyczne ujgcie
tarcia stali o stal ulega znacznej redukcji pod wptywem mikro-ruchow splotu i obecnosci
cyklicznych obcigzen powodujacych dodatkowe kompensowanie si¢ splotu linowego
w miejscu zacisku. W rezultacie, dla projektu berlinskiego opracowano unikalng geometri¢
zaciskow z wielopunktowym systemem dokrgcania, ktory gwarantowal stabilno$¢ potaczenia

i

Rysunek 34 Polqczenie zakrzywionego ciggna z dewiatorem w konstrukcji przekrycia dworca w Berlinie [5]
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bez ryzyka lokalnego zmiazdzenia profilowanych drutow zewnetrznych liny. Zrozumienie tych
zjawisk jest konieczne, aby moc poprawnie zdefiniowad ,trwalg site sprezajaca Srube”,
ktora stanowi jedyny miarodajny parametr gwarantujacy ostateczne bezpieczenstwo potaczenia
przed katastrofalnym zerwaniem.

Unlenksattel
G5 20 Mn 5 W

WVSELL

3 Klemmschele

Schnitt in Seilachse : Ansicht Schnitt in : Schnitt bei Schnitt
ot Ut & = >

“ Schraubenachse Knagge

Rysunek 35 Siodto mocujgce ciegno [5]

1.4 Metody wprowadzania sil naciagu i spre¢zania ci¢gien

Wspotczesne struktury hybrydowe, takie jak dzwigary podprezone, nie mogltyby funkcjonowac
bez precyzyjnie wywotanego stanu samonapr¢zenia. Proces sprezania ma na celu nadanie
wiotkim elementom wymaganej sztywnosci oraz wymuszenie korzystnego rozkladu sit
w sztywnych czgéciach ustroju.

Naciag hydrauliczny i sterowanie sitownikami
W przypadku duzych projektow inzynierskich standardem jest sprezanie hydrauliczne.
Wykorzystuje si¢ do tego celu sitowniki .

przelotowe, ktéore nasuwa si¢ na
koncowki zakotwien gwintowanych.
Sitownik zapiera si¢ o konstrukcje
stalowg 1 $cigga ciegno na zadang
odleglo$¢, mierzong z milimetrowa
doktadnos$cig. Kluczowym parametrem
nie jest tu jednak samo wydtuzenie, lecz
cisnienie w ukladzie hydraulicznym,
ktore pozwala na bezposredni odczyt sity
naciggu. Po uzyskaniu docelowe;j
warto$ci, pozycja ciggna jest blokowana

Rysunek 36 Hydrauliczne sprezanie ciggna ze sciggiem gwintowym
nakre;tkq, a sitlownik zdejmuje S1€ Z jako zabezpieczenie- Dworzec w Berlinie

wezla.

Duzo bardziej trywialnym rozwigzaniem cho¢ wykorzystywanym w konstrukcjach
o mniejszych gabarytach z powodu relatywnie niskiej efektywnosci, sg zakotwienia z regulacja
srubowg. Dwa gwintowane trzpienie nasadza si¢ na glowice z otworami, gdzie nastgpnie za
pomoca nakretek wprowadza si¢ naciagg. Zaletg tego rozwigzania jest brak ingerencji momentu
skrecajacego na ciegno, co minimalizuje prawdopodobienstwo jego uszkodzenia w trakcie
montazu. Istotnie nalezy kontrolowa¢ rownomierne nakrgcanie obu trzpieni by nie wywola¢
ewentualnego skretu ciggna z uwagi na wprowadzony mimosréod.
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PV

Conical Socket with Cylindrical Socket with Closed Bridge Socket
Internal Thread Type 800 Internal Thread Type 801 Type 803
Zakonczenie stozkowe Zakoncenie cylindryczne Zakonczenie o zwgkszonej
z gwintem wewnegtrznym z gwintem wewnetrznym regulacji z blachg oczkowa
Typ 800 Typ 810 Typ 803

2

PV
Open Bridge Socket Cyl. Socket with Internal and Cylindrical Socket
Type 804 External Thread Type 810 Type 811
Zakonczenie o Zakonczenie cylindryczne z Zakonczenie cylindryczne
zwigkszonej regulacji ze gwintem wewnetrznym i bez gwintéw
sworzniem Typ 804 zewnetrznym Typ 810 Typ 811
PV

Cylindrical Socket with Spherical Nut / Spherical
External Thread Type 812 Disc Type 813/ 814
Zakonczenie cylindryczne z gwintem Sferyczna nakretka / Sferyczna

zewnetrznym Typ 812 podkiadka Typ 813/ 814

Rysunek 37 Typowe zlgcza gwintowe do zabezpieczenia naciggu hydraulicznego oraz zlgcza skrajne o zwigkszonej regulacji
[Zrodlo: Materialy firmy Pfeifer]
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W zaawansowanych realizacjach, jak np. przy budowie dachu Krakow Areny, proces ten dzieli
si¢ na fazy. Czesto stosuje si¢ tzw. nacigg synchroniczny, gdzie wiele sitownikow pracuje
jednoczesnie pod kontrolg centralnego komputera, co =zapobiega niesymetrycznemu
przecigzeniu sztywnego szkieletu hali podczas montazu.

Dla mniejszych sit 1 krotszych rozpigtosci stosuje si¢ regulacje mechaniczng przy uzyciu $rub
rzymskich lub muf napinajacych. Sg to elementy taczace dwa odcinki ciegna, posiadajace
gwinty o przeciwnych kierunkach. Obrét mufy powoduje jednoczesne przyblizanie koncow
pretow lub lin, co generuje naciag. Jest to metoda prosta w wykonaniu, ale wymagajaca uzycia
skalibrowanych kluczy dynamometrycznych lub czujnikéw zegarowych do weryfikacji sity,
poniewaz opory tarcia na gwintach mogg falszowa¢ rzeczywisty stan napigcia ciggna. Pewng
bardziej zaawansowang metodg jest regulacja napr¢zenia ciggna za pomocg wydiuzenia
dewiatoréw. Posiadaja one nagwintowang koncowke z sruba rzymska, ktorg mozna regulowac
za pomoca klucza plaskiego. Wymaga to nie tylko kontroli samej sity w splocie ale takze
okreslenia sity w dewiatorze z uwagi na zmieniajaca si¢ trajektori¢ ciggna.

»” g R U -
Rysunek 38 Odbywajgca si¢ czynnos¢ regulacji napiecia ciggna za pomocg wydtuzenia dewiatora
Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od wybranej metody, inZzynier musi uwzgledni¢ straty
sprezenia wynikajace z osiadania zakotwien, relaksacji wysokowytrzymatosciowej stali oraz

zmian temperatury, co czyni proces projektowania i montazu ciggien jednym z najbardziej
precyzyjnych zadan we wspolczesnej inzynierii ladowe;.

1.5 Wymiarowanie konstrukcji ciggnowych

1.5.1 Nosnos¢ ciegna

W procesie projektowania i analizy ukladéow ciggnowych najwazniejszym etapem jest
weryfikacja Stanu Granicznego No$nosci (SGN). Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1993-
1-11 (Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych, Czgs¢ 1-11: Konstrukcje ciggnowe),
podstawowym wymogiem bezpieczenstwa jest zagwarantowanie, aby maksymalna
obliczeniowa sita osiowa dzialajaca w elemencie ( Fp; ) nie przekroczyla jego projektowe;j
(obliczeniowej) no$nosci na rozcigganie ( Fry ).

Procedura wyznaczania maksymalnej no$no$ci obliczeniowej jest $ciSle uzalezniona od
klasyfikacji zastosowanych ciggien:
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Ciegna pretowe (Grupa A)

W przypadku elementow zaklasyfikowanych do grupy A (sztywne ciggna pretowe),
wymiarowanie na rozcigganie przeprowadza si¢ w sposob standardowy, opierajac si¢ na
ogolnych wytycznych dla stalowych konstrukcji pretowych ujetych w normie PN-EN
1993-1-1. Jezeli zastosowano prety ze stali nierdzewnej, konieczne jest uwzglednienie
uzupehniajacych regut zawartych w normie PN-EN 1993-1-4. Dopuszczalne no$nosci
obliczeniowe czesto mozna znalezé w postaci stabelaryzowanego wykazu dla
konkretnego producenta.

Ciegna wiotkie (Grupy Bi C)
Dla ciggien wiotkich z grupy B (np. liny spiralne, splotkowe) oraz grupy C (np. liny
zamknigte, wigzki rownoleglych splotek), fundamentalny warunek nosnosci sprowadza
sie¢ do wykazania nierownosci:

Fga < Frq

gdzie:
Frq4— warto$¢ obliczeniowa sity podtuznej (rozciagajacej) w elemencie,
Frq — wartos$¢ obliczeniowa no$nos$ci przy rozcigganiu.

Zgodnie z punktem 6.2 normy PN-EN 1993-1-11, warto$¢ obliczeniowa no$nosci Fg,4
definiuje si¢ jako mniejsza z dwodch wartoSci wyznaczonych na podstawie
charakterystycznej sity zrywajacej oraz charakterystycznej umownej nosnosSci

sprezystej:

Frg = min{ Fuk ,i}
L5 Yr Yr

gdzie:

F,;. — warto$¢ charakterystyczna sity zrywajacej ciggno,

Fj, — warto$¢ charakterystyczna umownej nos$nosci przy rozcigganiu,

Yr— czesciowy wspdlczynnik bezpieczenstwa.

Wartos¢ wspotczynnika y jest $cisle uzalezniona od specyfiki detali konstrukcyjnych

w strefie zakotwienia. Jezeli norma zaleca przyjecie tego wspolczynnika na poziomie

yr = 0,9. W sytuacji, gdy takich zabezpieczen nie uwzgledniono, wspotczynnik ten

przyjmuje warto$¢ zachowawcza yg = 1,0.

Tabela 1 Umowna nosnos¢ ciegien [4]—tab. 6.1.

Grupa Norma odniesienia | Nosnos¢ umowna F
A EN 10138-1 Fotx™)
B EN 10264 F o2k
o EN 10138-1 Fo1k
*) W przypadku pretéw sprezajacych - patrz  PN-EN 1993-1-1
) W przyp pre prezajacy PN-EN 1993-1.4
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Wyznaczanie charakterystycznej sily zrywajacej
Sprawdzenia w stosunku do Fj, opierajg si¢ na zatozeniu, ze ciggno pozostaje w warunkach
oddzialywan obliczeniowych. W przypadku ciggien (np. lin zamknigtych), dla ktérych

Fy . . . L
| 1—;‘ sprawdzenie to nie jest wymagane. Zgodnie z [10] wartosci eksperymentalne
F ke 1 Fie uzyskane z badan przy odbiorze elementow, gdzie:

F,re - rzeczywista, zmierzona w laboratorium maksymalna sita rozciggajaca, pod

wpltywem ktorej nastepuje catkowite, fizyczne zerwanie badanej probki liny lub ciggna

Fr. - rzeczywista, zmierzona podczas testu sita, przy ktorej ciggno osigga umowng
granice plastycznosci (najczgsciej odpowiadajaca 0,1% lub 0,2% odksztatcenia
trwalego — tzw. Fy ;1ub F ).

Powinny przewyzsza¢ warto$ci charakterystyczne: Fyre > Fyk, Fre > Fp.
W przypadku cig¢gien grupy B:

Wyznaczanie minimalnej sily zrywajacej F,; opiera si¢ na nominalnej wytrzymatosci drutow
na rozcigganie oraz uwzglednia zjawiska zachodzace w strefie zakotwienia. Zgodnie z norma,
site te definiuje si¢ wzorem wg (6.4)[4]:

Fux = Fipin - ke
gdzie minimalna sit¢ zrywajacag wyznacza si¢ zgodnie z (6.5) wg [4]:
P d* R, K
mn 1000
W powyzszych rownaniach:
d— nominalna $rednica liny [mm],

R, —nominalna wytrzymato$¢ liny na rozciaganie [MPa] (zdefiniowana w wytycznych np. PN-
EN 12385),

K — wspotczynnik konstrukcyjny/wypekienia liny,

k., — wspotczynnik straty nos$nosci wynikajacy z typu zastosowanego zakotwienia zgodnie
z tab. [2]

Tabela 2 Wspotczynnik straty ke [4]-tab. 6.3.

Sposob zakonczenia liny Wspotczynnik & .
Tuleja zalewana metalem 1,0
Tuleja zalewana zywicg 1,0
Pierscien ochronny (kausza) z nasadka 0.9
zaciskana 5
Korncowka zaciskana 0,9
Zacisk linowy kabtakowy 087%)

*) W przypadku zaciskow kabtgkowych mozliwy jest spadek
wstepnego naciggu.
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W przypadku pretow sprezajacych i ciegien grupy C:

Warto$¢ charakterystyczng sity zrywajacej wyznacza si¢ bezposrednio jako iloczyn pola
przekroju i wytrzymatos$ci materiatu:

Fuk = Am - fuk
gdzie:
A,, — czynne pole przekroju metalowego ciegna,

fur — warto$¢ charakterystyczna wytrzymato$ci na rozcigganie drutdéw, pretow lub splotek,
przyjmowana z odpowiednich norm wyrobowych.

1.5.2 Wymiarowanie elementéw wyposazenia: Siodla i zaciski

Elementy wyposazenia ciggien, takie jak siodta (stosowane m.in. na weztach dewiatorow) oraz
zaciski, stanowig newralgiczne punkty kazdego ustroju ciggnowego. Zmiana kierunku trasy
ciggna generuje w tych miejscach zlozony stan naprezen: do podstawowego rozciggania
osiowego dotacza zjawisko lokalnego zginania, docisku poprzecznego oraz tarcia. Zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN 1993-1-11, wymiarowanie tych detali w Stanie Granicznym
Nosnosci (ULS) wymaga przeprowadzenia wieloetapowej weryfikacji.

Kryterium promienia krzywizny siodla (ograniczenie zginania)

Zagiecie wiotkiego ciggna na elemencie stalowym wywotuje w skrajnych wioknach ciggna
niepozadane naprezenia od zginania. Aby mozna bylo pomingé ten niekorzystny efekt
w globalnych obliczeniach no$nosci, geometria siodta musi spetnia¢ rygorystyczne warunki
minimalnego promienia krzywizny r;. Norma definiuje ten warunek nastepujaco:

r; = max(30d,400¢)
gdzie:
d— nominalna $rednica ciggna,
¢ — Srednica pojedynczego drutu w splotce.

Wymog ten moze zosta¢ zredukowany do wartosci 20d, jezeli podtoze siodta na odpowiedniej
szeroko$ci zostanie wytozone migkka poduszka metalowa lub gruba powloka natrysku
cynkowego (o grubosci min. 1 mm), ktéra pozwala na plastyczne dopasowanie si¢ drutow
1 tagodzi karb geometryczny.

Rysunek 39 Lina w siodle: 1-splotka-lina, 2- siodlo, -diugos¢ teoretycznie zakrzywionego odcinka splotu/liny migdzy
punktami w warunkach najniekorzystniejszej kombinacji obcigzen charakterystycznych z uwzglednieniem zwisu, —
potencjalny przyrost diugosci z jednej strony siodla [4]— rys. 6.1
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Warunek nos$nosci siodla na poslizg

Z uwagi na nierownomierne obcigzenie konstrukcji, sily naciggu po obu stronach siodta
dewiatora rzadko sg sobie rowne. Roznica tych sil dazy do przeciaggnigcia liny przez siodto.
Aby zapobiec poslizgowi, opor tarcia na tuku styku musi réwnowazy¢ t¢ roznicg.
Wykorzystujac klasyczne roéwnanie tarcia ciggna (wzor Eulera), norma definiuje warunek (16)
— (6.6) wg [4] nosnosci na poslizg:

F, pax
max —2 < eVpsip
Ed,A

gdzie:

Fgq p oraz Fg, 4 — obliczeniowe wartosci odpowiednio wigkszej 1 mniejszej sity w ciggnie po
obu stronach siodla,

u — obliczeniowy wspotczynnik tarcia miedzy ciggnem a siodlem,
a — kat zatamania ciggna na siodle (kat opasania wyrazony w radianach),
Yp.stip — €ZgSciowy wspoOlczynnik bezpieczenstwa dla oporu tarcia (zalecana wartos¢ to 1,65).

Jesli warunek (16) nie jest spetniony, to jest niezbedne zastosowanie zaciskow wywierajacych
dodatkowy docisk radialny silg , tak by spetniony byt warunek (6.7) [4]:

gdzie:

k — wspodtczynnik przy w pehni efektywnym tarciu migdzy zaciskiem a bruzdami siodta. Gdy
sita Fr nie przekracza nos$nosci ciggna na docisk (patrz 6.3.3 [4]), przyjmuje si¢ k=2,
w pozostatych przypadkach k=1,0;

Ym,pr — WSpOlczynnik czgSciowy zwigzany z oporem tarcia.

W sytuacji, gdy naturalny opdr tarcia pomigdzy ciggnem a siodlem jest niewystarczajacy do
zabezpieczenia ukladu przed poslizgiem, konieczne staje si¢ zastosowanie zaciskow
wywierajacych dodatkowy docisk radialny o wartosci F.. Wymagang site docisku realizuje si¢
poprzez odpowiednie sprezenie srub w zacisku.

Ustalajac obliczeniowg sile sprezajaca w Srubach, nalezy wzia¢ pod uwage szereg zjawisk
fizycznych 1 mechanicznych, ktére moga prowadzi¢ do spadku docisku w trakcie eksploatacji
obiektu. W procesie projektowania rozpatruje si¢ pie¢ gtownych wptywow:

e Dlugotrwale pelzanie — zjawisko reologiczne prowadzace do powolnego, samoistnego
spadku sily sprezajacej w elementach zacisku i samej linie.

e Redukcja Srednicy przy wzroScie rozciagania — wydluzenie liny pod wptywem
obcigzen zewnetrznych.
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e Sprasowanie lub owalizacja ciegna — deformacja pierwotnie kotowego przekroju liny
wywotana silnym naciskiem promieniowym zacisku, prowadzaca do utraty
poczatkowe;j sity docisku.

e Wplyw obciazen zewnetrznych na zaciski $Srubowe — cykliczne i dynamiczne
oddziatywania zewnetrzne (np. wiatr, drgania)

e Réznice temperatur — nierownomierna rozszerzalno$¢ termiczna liny, zacisku i $rub
wywoluje cykliczne wahania rzeczywistej sity docisku pod wplywem zmian
temperatury otoczenia.

Z inzynierskiego punktu widzenia, wymiarowanie zaciskOw wymaga znalezienia optymalnego
balansu. Z jednej strony sita sprezajaca musi w sposob trwaty kompensowaé wyzej wymienione
straty 1 zapobiega¢ pos$lizgowi liny. Z drugiej strony docisk promieniowy jest S$cisle
ograniczony przez warunek no$nosci ciggna na docisk (q ed). Zbyt duza sita Fr moze prowadzi¢
do lokalnego zniszczenia struktury drutow i1 wywota¢ spadek nosnosci catego ciggna na
zerwanie.

Warunek nosnosci ciegna na docisk

W ustrojach ciggnowych, w miejscach zmiany kierunku trasy liny (na dewiatorach, siodtach)
oraz w strefach mocowania zaciskow ciernych, dochodzi do generowania znacznych sit
promieniowych (radialnych) dociskajacych ciggno do elementu stalowego. Wymuszenie
dodatkowego oporu tarcia w zacisku, niezbednego do zrownowazenia sit poslizgu, wymaga
zastosowania sily docisku poprzecznego.

Zjawisko to stanowi jedno z najwickszych zagrozen dla zywotnos$ci wiotkich lin. Ekstremalne
Scisnigcie przekroju poprzecznego ciggna prowadzi do szeregu negatywnych zjawisk:

e Owalizacji przekroju — deformacji, ktora zaburza rownomierng prace poszczegdlnych
splotow.

o Efektu karbu — lokalnego wgniatania si¢ twardych krawedzi zacisku w zewngtrzne
druty liny, co wywotuje spigtrzenie naprezen.

e Niszczenia powlok ochronnych — $cierania warstw antykorozyjnych (np. ocynku lub
otulin z polietylenu).

W ostatecznos$ci przekroczenie dopuszczalnego docisku powoduje drastyczny spadek globalnej
nos$nosci liny na zerwanie. Z tego powodu norma PN-EN 1993-1-11 nakazuje bezwzgledne
sprawdzenie warunku no$nosci na docisk we wszystkich elementach dociskajacych
1 chwytajacych.

Ze wzgledu na skomplikowang struktur¢ przestrzenng liny, dokladne wyznaczenie
powierzchniowych naprezen kontaktowych (zgodnie z teorig Hertza) jest w praktyce
inzynierskiej niezwykle trudne. Dlatego Eurokod 3 przyjmuje uproszczony, bezpieczny model
"docisku liniowego", sprowadzajac to zjawisko do nacisku odniesionego do nominalnej
Srednicy ciggna.

Zgodnie z punktem 6.3.3 wg [4], warunek no$nosci ciggna na docisk poprzeczny wyraza si¢
zaleznoscia:

ded < qRra
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gdzie miarodajny, obliczeniowy docisk liniowy qg,4 (Wyrazony najczesciej w MPa) definiuje
si¢ wzorem:

_k
qea = aL,

gdzie:
d’ - wyznacza si¢ zgodnie z rys.52b, jest to dtugos¢ tuku obszaru styku miedzy ciegnem siodtem
F,. — Sita oddziatywania zacisku

L, — dhugos¢ teoretycznie zakrzywionego stycznego odcinka ciggna miedzy punktami T1
w  warunkach najniekorzystniejszych  kombinacji  obcigzen  charakterystycznych
z uwzglednieniem zwisu

Przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace wymaganie:

06d<d <d

Warto§¢ dopuszczalnego granicznego docisku zalezy od budowy wewngtrznej ciggna oraz
materialu, z ktérego wykonany jest zacisk. Najbardziej miarodajne sg tu wyniki testow
laboratoryjnych dostarczane przez producenta lub opracowane na wtasnych badaniach.

Gdzie:

Ympea — Wspotczynnik czeSciowy. Przy przyjeciu podanych wartoSci granicznych ze
wspotczynnikiem spadek nosnosci ciggna na zerwanie nie przekracza 3%

qrx - raniczna warto$¢ docisku [MPa]

W przypadku braku specyfikacji wtasnych, literatura techniczna i wytyczne normowe okreslaja
nastepujace bezpieczne limity dla kontaktu typu "stal-stal" :

Tabela 3 Wartosci graniczne qriwg. Tab6.4 [4]

Gy [N/mm?]
Rodzaj ciggna
Stalowe zaciski | siodla Zaciski na poduszkach i siodtach
Lina zamknieta 40 100
Lina splotkowa jednozwila . 25 60

Zastrzega si¢ aby zaciski na poduszkach mialy warstwe migkkiego metalu lub natrysku
cynkowego o grubos$ci co najmniej 1 mm.

Ostatecznie charakterystyczng sile¢ zrywajaca F,, dla siodet nalezy pomnozy¢ przez
wspolczynnik k. Zaleca si¢ przyjmowac wartos$¢ k=1,1.
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Metody tagodzenia docisku i optymalizacja detalu Jezeli podczas projektowania okaze sig,
ze warunek nie jest spetniony, projektant dysponuje kilkoma rozwigzaniami konstrukcyjnymi:

o  Wydluzenie zacisku: Poprzez zastosowanie dtuzszego zacisku lub siodta sita rozklada
si¢ na wigkszg powierzchnig tarcia, co pozwala na zastosowanie mniejszej sity docisku
na jednostke dlugosci.

e Zastosowanie mi¢kkich wkladek kontaktowych: wylozenie szczek zacisku migkkim
materiatem (np. wktadkami z czystego aluminium, stopéw cynku, neoprenu lub
zbrojonych tworzyw sztucznych) sprawia, ze materiat ten plastycznie odksztatca si¢
1 dopasowuje do geometrii splotow. Zapewnia to rOwnomierng dystrybucj¢ naprgzen
oraz catkowicie eliminuje powstawanie karbow. Zgodnie z wytycznymi, zastosowanie
takich wktadek pozwala na podniesienie dopuszczalnego limitu docisku o 50% — do
wartosci dla lin zamknigtych oraz dla lin splotowych.

e Zwigkszenie Srednicy liny : Krok ten sztucznie zmniejsza warto§¢ mianownika w
rownaniu docisku, jednak z uwagi na znaczacy wzrost kosztow ustroju, jest to
rozwiazanie nieoptymalne (rzadko stosowane).

Reasumujac, poprawne wymiarowanie zaciskow z uwzglednieniem docisku poprzecznego jest
gwarantem, ze wprowadzone do ukladu ciggnowego lokalne detale stg¢zajace nie stang si¢
przyczyna przedwczesnej awarii i zniszczenia struktury liny gtéwne;.

1.5.3 Uzytkowalno$¢ konstrukcji ciegnowej

Analiza stanéw granicznych uzytkowalnosci (SLS — Serviceability Limit States) jest czgsto
kluczowym, a niejednokrotnie decydujacym etapem wymiarowania uktadow ciegnowych.
Ze wzgledu na rygorystyczne wymagania dotyczace trwatosci 1 zmegczenia materiatu, to wlasnie
kryteria uzytkowalno$ci mogg narzucac bardziej restrykcyjne ograniczenia niz stan graniczny
nosnosci (ULS).

Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1993-1-11, weryfikacj¢ SGU rozpatruje si¢ w dwdch
glownych kategoriach: utrzymania ukladu w stanie spr¢zystym oraz ograniczenia deformacji
1 drgan.

Kryteria stanu sprezystego i ograniczenie naprezen

Utrzymanie naprezen w rygorystycznie wyznaczonych limitach ma na celu trzy podstawowe
zadania:

e Zapewnienie czysto sprezystej odpowiedzi ukladu zar6wno w fazie montazu, jak
1 wieloletniej eksploatacji.

e Ograniczenie odksztatcen (wydtuzen) kabla. Nadmierne odksztalcenia moglyby
prowadzi¢ do zniszczenia systemow ochrony antykorozyjnej, na przyktad poprzez
pekanie oston polietylenowych, kruszenie twardych wypetniaczy wewnetrznych czy
rozszczelnienie ztgczy, co drastycznie obnizyloby trwalo§¢ zmeczeniowg ciggna.

e Zapewnienie warunkéw, w ktorych przy sprawdzaniu stanu granicznego nos$nosci
(ULS) mozna z bezpiecznym przyblizeniem zaktada¢ liniowa odpowiedz ukladu
konstrukcyjnego na oddziatywania.
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Ograniczenie naprezen okresla si¢ w stosunku do wytrzymatos$ci na zerwanie:

. _Fuk
uk —
Am

gdzie:
F, — Sila oddziatywania zacisku

A,, — czynne pole przekroju metalowego ciegna,

Faza budowy

Naprezenie graniczne f,,,s Wyznacza si¢ ze wWzoru:
Ouk _ O,660'uk
L5Vr-¥Yr VYR YF

feonst =
przy czym yg -yr = 1,0-1,10 = 1,10 w przypadku sytuacji krotkotrwatych, yz - yp = 1,0 -
1,20 = 1,20 w przypadku sytuacji dtugotrwatych.
Zaleca si¢ ogranicza¢ napr¢zenia w fazie budowy do wartosci:

Tabela 4 Naprezenia graniczne foonst (faza budowy) wg tab. 7.1 [4]

Stan montazu ciggien  A—
Kilka godzin po zainstalowaniu pierwszych ciegien 0,60 0.
Po zainstalowaniu pozostalych ciegien 0,550,

Faza eksploatacji

Naprezenie graniczne fg; ¢ dla fazy eksploatacji wyznacza si¢ ze wzoru:
f . Ouk _ O,66Uuk
StS LSYrYr  Yr'VF

przy czym yg - yr = 0,9 - 1,48 = 1, 33 gdy uwzglednia si¢ naprezenia od zginania, yg - Yp =
1,0 - 1,48 = 1,48 w przypadku nie uwzgledniania naprezen od zginania.

Zaleca si¢ ogranicza¢ naprezenia w fazie budowy do wartos$ci:
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Tabela 5 Naprezenia graniczne f:S‘LS (faza eksploatacji) wg tab. 7.2 [4]

Warunki obciazenia fais
Oddzialywania zmeczeniowe z uwzglednieniem 0.50 o
zginania *) ; =
Oddzialywania zmeczeniowe baz uwzglednienia
0,45 gy

zginania

*) Naprezenia od zginania mozna ograniczac, patrz 7.1(4).

Warto$¢ fsis = 0,450y, jest zarazem standardowym poziomem obcigzenia przy badaniach
ciggien.

Drgania ci¢gien

Zapewnienie odpowiedniej sztywnos$ci uktadu przektada si¢ na konieczno§¢ wprowadzenia
wstepnego naciggu ciggien oraz zagwarantowania no$nosci zaciskow na poslizg. Rownie
istotnym aspektem z punktu widzenia uzytkowalnosci i bezpieczenstwa jest wrazliwo$é
ciegien na drgania.

Oddzialywanie wiatru na smukle elementy ciggnowe ujawnia si¢ poprzez szereg zjawisk
aeroelastycznych:

e Uderzenia przy turbulentnym przeplywie powietrza (buffeting) oraz wzbudzenie
wirowe wywolane odrywaniem si¢ $ciezki wird6w Karmana.

e Galopowanie (drgania samowzbudne): Z uwagi na pelng symetri¢, galopowanie
teoretycznie nie wystepuje na ciegnach o okraglym przekroju. Zjawisko to staje sie
jednak realnym zagrozeniem, gdy ksztalt kabla ulega zmianie wskutek osadzania lodu,
szronu lub pyhu.

e Laczne oddzialywanie wiatru i deszczu (rain-wind induced vibrations): Powoduje
powstawanie drgan o duzej amplitudzie po przekroczeniu krytycznej predkosci wiatru.
Modele teoretyczne tych zjawisk sg trudne do jednoznacznego sparametryzowania,
dlatego projekt musi obligatoryjnie przewidywac fizyczne srodki ograniczajace drgania
(np. liny z teksturowang powierzchnig).

Rezonans parametryczny Osobnym, krytycznym problemem jest zjawisko "wzbudzenia
parametrycznego". Polega ono na naktadaniu si¢ na siebie czestotliwos$ci drgan wiasnych
odciggdw oraz gldwnej konstrukcji wsporczej (np. pylonu lub podatnego pomostu). Powstaja
wowczas wysoce destrukcyjne drgania o potgznej amplitudzie. W celu prewencji projektowe;j
wymaga sie, aby czgstotliwo$¢ wzbudzenia poszczegédlnych ciggien nie zawierala sig
w przedziale 20% pierwszej lub drugiej czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji. W razie
ryzyka naktadania si¢ tych pasm, wprowadza si¢ ciggna stabilizujace (tzw. krawaty lub odciagi
pionowe), ktdre sztucznie przesuwaja czgstotliwosci katowe uktadu.
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Wymagania tlumienia i amplitudy graniczne:

Dla zachowania komfortu odbiorcoOw oraz bezpieczenstwa strukturalnego, przyjmuje
si¢, ze przy umiarkowanym wietrze o predkosci 15 m/s, maksymalna amplituda drgan
odciggu nie moze przekracza¢ wartosci L/500 (gdzie L to dtugos¢ ciegna).

W przypadku ciegien krotkich (do 70—80 m dlugosci) ryzyko drgan jest zazwyczaj
znikome, a stosowanie dodatkowych ttumikow nie jest obligatoryjne, z wytaczeniem
sytuacji ewidentnego ryzyka rezonansu parametrycznego.

W przypadku ciegien dlugich (powyzej 80 m) projekt musi rygorystycznie zaktadacd
instalacj¢ thumikéw mechanicznych lub wiskotycznych. Urzadzenia te musza
gwarantowac tzw. krytyczny stosunek ttumienia przekraczajacy 0,5%.

1.6 Mechanika pracy konstrukcji stalowo- cieggnowych

1.6.1

Teoria mechaniki ciegna

Podstawg analizy konstrukcji ciggnowych jest zrozumienie zachowania pojedynczego ciggna.
W klasycznej mechanice budowli model teoretyczny ciggna opiera si¢ na trzech
fundamentalnych zatozeniach upraszczajacych:

Idealna wiotkosé: Sztywnos¢ gietna (EI) oraz sztywno$¢ na $cinanie (GA) sg rowne
zeru. Ciggno nie stawia oporu przy zmianie krzywizny.

Brak nosnosci na S$ciskanie: Element moze przenosi¢ wylacznie sity osiowe
rozciggajace (N > 0).

Poczatkowa geometria: Ksztalt ciggna jest $ci§le uzalezniony od przytozonego
obcigzenia zewngetrznego (tzw. zjawisko dostosowywania si¢ geometrii do linii ci$nien).

Idealnie wiotkie, nierozciggliwe ciggno o niezerowe] masie, swobodnie zwisajace miedzy
dwiema podporami, przyjmuje pod wptywem wlasnego ci¢zaru ksztalt krzywej tancuchowe;j
(katenoidy). W praktyce inzynierskiej krzywa te czesto aproksymuje sie parabola drugiego
stopnia, co daje zadowalajace rezultaty dla ciggien o matym zwisie.

z
y=a-cosh (—)
a

Rysunek 40 Krzywa lanicuchowa

W réwnaniu krzywej tancuchowej 1 na rys. 38 x, y s3 wspotrzedng 1 rzedng, natomiast a zalezy
od warunkow brzegowych 1 jest rzedng najnizszego punktu krzywej [6].
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Zasadniczym problemem w obliczaniu rzeczywistych konstrukcji ciggnowych jest jednak fakt,
ze ciggna s odksztatcalne osiowo (posiadaja skonczong sztywnos$¢ wzdluzng EA). Poniewaz
w ciegnach wystepuja silne nieliniowosci geometryczne (duze przemieszczenia), w uktadach
tych nie obowigzuje zasada superpozycji, a relacja miedzy obcigzeniem a odksztatceniem ma
charakter nieliniowy.

Aby poprawnie uwzgledni¢ rozszerzalno$¢ osiowg ciggna pod wplywem obcigzen
zewngtrznych oraz zmian temperatury, stosuje si¢ tzw. rOwnanie stanu napietej liny. Jest to
nieliniowe roOwnanie algebraiczne trzeciego stopnia, ktore wigze ze sobg warunki rownowagi,
warunki geometryczne (wydtuzenie liny) oraz zwigzki fizyczne (prawo Hooke'a
1 rozszerzalno$¢ termiczng). Uwzglednienie rozszerzalnos$ci osiowej jest krytyczne, poniewaz
sprezyste wydtuzenie liny prowadzi do przyrostu strzatki zwisu, co z kolei drastycznie zmienia
geometri¢ uktadu 1 wartosci sit wewnetrznych, czynigc klasyczne metody liniowe
bezuzytecznymi

1.6.2 Metody obliczania konstrukcji cieggnowych

Rownanie rownowagi, sity wewnetrzne i dlugos¢ ciegna

Punktem wyjscia do analizy ustrojow ciegnowych jest zdefiniowanie warunkéw rownowagi dla
elementarnego wycinka liny. Z uwagi na zalozenie o idealnej wiotkosci (brak sztywnosci
gietnej), moment zginajacy w kazdym punkcie ciggna jest rowny zeru. Rownanie rézniczkowe
roéwnowagi ciggna poddanego obcigzeniu ciggtemu q mozna zapisa¢ jako zalezno$¢ pomiedzy
sktadowg pozioma sity (rozporem H) a rzednymi krzywej ugigcia.

Calkowita sita rozciggajaca w ciggnie, oznaczana jako S(x), nie jest stala na jego dtugosci.
Uzyskuje si¢ ja z wektorowego zlozenia stalej sktadowej poziomej H oraz zmiennej sktadowej
pionowej V(x) (odpowiadajacej sile poprzecznej w zastgpczej belce swobodnie podparte;j).
Mozna to opisa¢ zaleznos$cig trygonometryczng:

S: Sita w ciegnie
H: Sia pozioma (rozciggajaca)
T: Sita poprzeczna

Rysunek 41 Wiasnosci liny zawieszonej na roznych wysokosciach: a) z duzym zwisem, b) z matym zwisem [28] — rozdz. 12,
rys. 21
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gdzie ¢ (x) jest lokalnym katem nachylenia ciggna do poziomu. Z powyzszego wzoru plynie
kluczowy wniosek inzynierski: sita w ciggnie osigga warto$¢ minimalng w punkcie
najwickszego zwisu (gdzie V(x) = 0iS = H), natomiast wzrasta w kierunku podpor, osiggajac
maksimum w miejscach zakotwien.

Rzeczywista dlugos¢ geometryczna ciggna w stanie napietym (L) jest funkcja jego poziomej
rozpigtosci (), rozporu oraz obcigzenia. Przyjmujac czegsto stosowang w inzynierii
aproksymacje paraboliczng dla ciggien o tzw. matym zwisie f /1l < 1/10, dlugos$¢ te oblicza sig
z przyblizonego rozwinigcia w szereg potegowy:

qZ . 13 8 f2

Lz =
l+24H2 L+ 3l

Zalezno$¢ ta stanowi fundamentalng podstawe do dalszego wyznaczania wydtuzen sprezystych
ciggna.

Podstawowe rownanie stanu napietej liny

W klasycznej mechanice ciat odksztatcalnych wyznaczenie sit wewngtrznych zazwyczaj opiera
si¢ na zasadzie superpozycji. Jednakze w przypadku ciegien posiadajacych skonczong
sztywnos¢ wzdtuzng (EA), zjawisko to nie wystepuje ze wzgledu na potezne nieliniowosci
geometryczne. Kazdy przyrost obcigzenia powoduje sprezyste wydluzenie liny, co skutkuje
powigkszeniem strzatki zwisu i1 catkowita zmiang geometrii uktadu, a tym samym — zmiang
ramienia sil. Aby powigza¢ ze sobg warunki rownowagi, odksztalcalno$¢ sprezysta (prawo
Hooke'a) oraz odksztatcalno$¢ termiczna, stosuje si¢ tzw. rGwnanie stanu ciggna. Porownuje
ono ustroj w dwoch stanach: poczatkowym (indeks 1) i koncowym po przylozeniu obcigzen
(indeks 2). Rownanie to przyjmuje posta¢ nieliniowego roOwnania algebraicznego trzeciego
stopnia wzgledem poszukiwanej sktadowej poziomej naciagu H, :

EA-q?-12

EA-q%-F:O
24H?

H§+H22< o

—H1+EA-at-AT>—
gdzie a; to wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, a AT to przyrost temperatury. Rownanie
to rozwiazuje si¢ z regulty metodami numerycznymi lub iteracyjnie.

Wielokat trasy pod obciazeniami skupionymi

W konstrukcjach typu Beam String Structure (BSS), z jakimi mamy do czynienia w niniejszej
pracy, ciggno nie wspoOlpracuje z obcigzeniem ciaglym, lecz przejmuje sity skupione
przekazywane za posrednictwem pionowych dewiatorow (rozporek). Ksztatt liny nie jest w tym
wypadku krzywa ptynna, lecz przyjmuje forme¢ tamanego wieloboku sznurowego.

Aby zilustrowaé zjawisko silnej nieliniowo$ci geometrycznej 1 btedu wynikajacego
z uproszczen, w literaturze rozpatruje si¢ fundamentalny przypadek ciggna o rozpigtosci
poziomej 1 i poczatkowej strzalce zwisu f,, obcigzonego w Srodku rozpigtosci sita skupiong P.
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Z 5
\\v == l'}f F ciggno nosne
| F=—H ciegno napinajace
Rysunek 4243 Wielokqt sittras w ciegnie :a) schemat obcigzen, b) kierunki tras, c) uktad ciegien [8] —rozdz. 12, rys. 22

W pierwszym kroku (pierwsze przyblizenie) zaklada si¢ idealng nierozciagliwo$¢ osiowa
ciggna ( EA = o). Na podstawie znanej geometrii i obcigzen wyznacza si¢ wstepne sity
weztowe oraz wstepng site naciagu.

Rysunek 44 Szkic do wyznaczanie tras ciggien pod obcigzeniem skupionym [8] — rozdz. 12, rys. 23

Dla przypadku EA = oo mamy nastgpujace zaleznosci geometryczne:

A
tanf =fl-;2f

f+4f
(4 &) NP @

W wyrazeniu nie uwzgledniono sprezystej odksztatcalnosci ciggna. W takim razie nalezy to
uwzgledni¢ w drugiej iteracji:

Fl P P () P @R

!
—>f+Af=§tan,B ; sinf =

=G +ap " 2sina ° ° " Zsinf 2(f + 4f)
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Pomiegdzy stanem odksztalconym, a pierwotnym wystapito nastepujace przemieszczenie:

JE+AO2+ /D =2+ 1/2)* = — sz + (1/2)2

W powyzszych rownaniach wystgpuja dwie nieznane wielko$ci S 1 Af, ktore mozna wyznaczy¢
z nastepujacego uktadu rownan:

22 (AN (1+5) VT W2 =0 G+ aDT= 27 ~ (14 ;) NP+ @27 =

Uktad rownan mozna sprowadzi¢ do jednego rownania nieliniowego do wyznaczania S :

j( st (1 +—) JIZ+ (/2 ) + /22 -1 +—) JFZ+ /27 =0
Teraz mozna wyznaczy¢ Af z zaleznoSci:

F S\ = .
af = o= (14 =) VT W22 - f

1.6.3 Analiza statyczna i poszukiwanie formy ukladéw stalowo - ciggnowych

Nieliniowo$¢ geometryczna w analizie Metoda Elementow Skonczonych

Ztozone uklady przestrzenne, w ktorych wiotkie ciggna wspolpracuja ze sztywnymi
elementami stalowymi, wymagaja bezwzglednego zastosowania nieliniowe] analizy
numerycznej. Poniewaz element ciggnowy calkowicie zmienia swoja sztywnos¢ wraz ze
zmiang ksztaltu zwisu, klasyczna analiza liniowa wedlug teorii I rzedu jest matematycznie
nieadekwatna.

W yjeciu numerycznym (w srodowisku MES, np. Dlubal RFEM) zastosowanie Teorii I11 rzedu
wymusza ciagla aktualizacje macierzy sztywnos$ci ukladu. Calkowite obcigzenie zewnetrzne
przyktada si¢ w sposob przyrostowy. Na kazdym kroku solwer wyznacza przemieszczenia,
a nastepnie dla nowej, zdeformowanej juz geometrii formutuje zmodyfikowang macierz
sztywnosci. Rownania nieliniowe rozwigzywane sg najczgsciej za pomocg algorytmu
iteracyjnego Newtona-Raphsona. Podejscie to pozwala precyzyjnie odwzorowac zjawisko
sztywnienia ciggna w miar¢ narastania jego przemieszczen pionowych, co stanowi jedyna
poprawna metode weryfikacji sit weztowych i momentéw w rygach ramy przy obciazeniach
niesymetrycznych.

Problem poszukiwania ksztaltu (Form-Finding)

Zanim jednak w programie MES zostanie przeprowadzona analiza dla zadanych obcigzen,
ustrgj ciggnowy wymaga zdefiniowania jego geometrii poczatkowej. W przeciwienstwie do
klasycznych konstrukcji stalowych, w ktorych ksztalt czesto narzucany jest z gory przez
architekta, geometria ciggien stanowi bezposrednia odpowiedz na zalozone sity sprezajace
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1 cigzar wlasny samego ciggna i konstrukcji. Proces poszukiwania tego poczatkowego, samo
rownowazacego si¢ ksztattu nazywany jest Form-Findingiem.

Wspolczesne oprogramowanie (zarowno skrypty algorytmiczne, jak i komercyjne solwery
MES) wykorzystuje w tym celu zaawansowane procedury matematyczne. Jedng z najbardziej
uzytecznych i powszechnie implementowanych metod, wykorzystang rowniez na potrzeby
niniejszej pracy w zmodyfikowanej formie, jest Metoda Relaksacji Dynamicznej
(ang. Dynamic Relaxation).

Metoda Relaksacji Dynamicznej (Dynamic Relaxation)

Istota metody relaksacji dynamicznej polega na rozwigzaniu statycznego problemu
przestrzennego poszukiwania ksztaltu poprzez symulacje fikcyjnego, thumionego procesu
dynamicznego. Ustroj ciggnowy (lub ciggnowo-membranowy) traktowany jest jako uktad mas
skupionych w weztach, potaczonych sprezystymi elementami bezmasowymi.

Dla kazdego wezta uktadu formutuje si¢ fundamentalne rownanie ruchu:
M-a+C-v+K-x=P
gdzie:
M — macierz fikcyjnych mas weztowych,
a — wektor przyspieszen weziow,
C — uko$na macierz tlumienia,
v — wektor predkosci,
K — macierz sztywnosci,
x — wektor przemieszczen weziow,
P — wektor przytozonych sit zewnetrznych (np. wymuszony naciag).

Procedura algorytmiczna polega na numerycznym catkowaniu w czasie powyzszego rownania.
System, wprowadzony z poczatkowego stanu nierownowagi w ruch, zaczyna drgaé. Dzigki
obecnosci fikcyjnego ttumienia (czton C - v), energia kinetyczna uktadu jest systematycznie
rozpraszana. Iteracje postepuja w matych krokach czasowych At do momentu, w ktorym
przyspieszenia 1 predkosci weztow spadng do zera (a = 0,v = 0).

Po wytraceniu energii kinetycznej 1 wygaszeniu drgan, roOwnanie redukuje si¢ do klasycznej
postaci statycznej:

K-x=P
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Rysunek 45 Model przedstawiajqcy zatozenie metody Relaksacji Dynamicznej [9]

Zastosowanie klasycznej metody relaksacji dynamicznej (ang. Dynamic Relaxation - DR)
z thumieniem wiskotycznym w analizie silnie nieliniowych uktadéw konstrukcyjnych — takich
jak ramy tukowe sprz¢zone wiotkimi ciggnami — napotyka na istotne trudno$ci numeryczne.
Zasadniczym problemem klasycznego podejscia wiskotycznego jest wymdg precyzyjnego
oszacowania wartosci ttumienia krytycznego dla rozpatrywanej struktury, co w przypadku
ztozonych uktadow o wielu stopniach swobody jest zadaniem skomplikowanym i czgsto
prowadzacym do niestabilno$ci rozwigzania.

Z tego wzgledu w zaawansowanych zagadnieniach poszukiwania ksztattu (form-finding) oraz
optymalizacji trajektorii ciggna, znacznie efektywniejszym 1 czeScie] stosowanym
rozwigzaniem jest metoda relaksacji dynamicznej z tlumieniem kinetycznym. Metoda ta
rezygnuje z tradycyjnego podejscia do ttumienia (eliminujgc konieczno$¢ definicji macierzy
thumienia C oraz sztucznego redukowania predkosci weztow w kazdym cyklu), opierajgc si¢ na
Sledzeniu globalnych zmian energii kinetycznej uktadu.

Istota i mechanizm dzialania thumienia kinetycznego

Dziatanie tlumienia kinetycznego opiera si¢ na podstawowe] zasadzie fizycznej rzadzacej
zachowaniem drgajacych ukladow: catkowita energia kinetyczna ukladu osigga swoje
maksimum dokladnie w punkcie statycznej rownowagi. System, wytrgcony ze stanu
rownowagi poprzez nagle przylozenie obcigzenia (np. wymuszonego naciggu 1 sit
sprezajacych), zaczyna oscylowa¢ wokot docelowego potozenia rownowagi. W procesie
numerycznym algorytm w sposob ciggly monitoruje sumaryczng energi¢ kinetyczng
konstrukcji w kolejnych krokach przyrostu czasu. W miarg jak wezty uktadu zblizaja si¢ do
optymalnego utozenia (punktu rownowagi statycznej), energia kinetyczna rosnie. Z chwila, gdy
wezly przekrocza punkt rownowagi i1 zaczng si¢ od niego oddala¢, nastepuje spadek energii
kinetycznej. Fakt ten jest bezposrednim sygnalem dla algorytmu (solvera) do aktywacji
procedury tlumienia kinetycznego, ktora przebiega nastepujaco:
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e Drgania uktadu zostajg sztucznie zatrzymane.

e Zakladajgc, ze lokalna zmiana energii kinetycznej w funkcji czasu ma charakter
paraboliczny, wyznacza si¢ doktadny moment (pik), w ktérym energia osiagne¢ta
maksimum.

e Na podstawie poprzednich przemieszczen i obrotow weztow, interpolowane jest
przyblizone potozenie we¢ztow odpowiadajace optymalnej rownowadze i sg one do
niego cofane.

e Predkosci oraz przyspieszenia wszystkich wezléw zostaja wyzerowane, po czym
algorytm zostaje zrestartowany z nowego, zaktualizowanego potozenia.

E*(kinetic energy)
A
E" s

E* ——

i # —

EX,, / —

i S

EX . _ —

Time
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l,, 1 — 1 bt

Rysunek 46 Przebieg catkowitej energii kinetycznej uktadu w funkcji czasu w procesie relaksacji dynamicznej z
zastosowaniem tlumienia kinetycznego. [9]

Proces ten powtarza si¢ iteracyjnie. Mimo iz uktad o wielu stopniach swobody rzadko drga
tylko w jednej postaci wlasnej, wielokrotne zastosowanie procedury "ucinania" drgan
w punktach szczytowych energii kinetycznej okazuje si¢ wyjatkowo skuteczne i zbiezne przy
poszukiwaniu bezmomentowej lub optymalnie wytezonej geometrii statyczne;.

Kryteria zbieznosci i rozwigzanie koncowe

Iteracyjny proces analizy relaksacji dynamicznej trwa do momentu, w ktérym sity i momenty
resztkowe (niezrbwnowazone sity weztowe) spadng ponizej zadanej tolerancji btedu. Wzgledny
btad resztkowy dla sit (Af) i momentéw (Am) mozna opisa¢ zaleznos$ciami:

Af=pf%

Am = m
m=pm=_

gdzie:
e pf ,pm —zalozone tolerancje dla sil i momentoéw (tzw. wzgledne warto$ci resztkowe),
e Yf,Ym - suma catkowitych obcigzen (weztowych i przestowych),

e n—liczba wezldéw uktadu.
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Gdy zadna z sit ani momentéw resztkowych w weztach nie przekracza dopuszczalnego limitu,
proces zostaje uznany za zbiezny. Dla tak wyznaczonego ostatecznego, optymalnego utozenia
przestrzennego weziow, algorytm dokonuje ostatecznych przeliczen sit wewnetrznych,
momentoéw zginajacych oraz naprezen dla elementu tuku i uktadu ciggnowego.

Podsumowanie z perspektywy opracowywanego algorytmu autorskiego:

Wykorzystanie powyzej opisanej formy relaksacji dynamicznej z thumieniem kinetycznym
stanowi idealny fundament pod autorska procedur¢ optymalizacji potozenia dewiatorow.
Dzig¢ki temu, ze metoda DR traktuje proces iteracyjnego poszukiwania ksztattu jako naturalny
proces dazenia uktadu do najnizszego poziomu energii potencjalnej (poprzez wytracanie energii
kinetycznej na przemieszczeniach dopasowujacych ksztalt ukladu), stanowi ona stabilne
narzgdzie obliczeniowe ("solvera zewngtrznego"). Umozliwia to zautomatyzowane
poszukiwanie takiej trajektorii spr¢zonego ciegna, przy ktorej rama tukowa wymaga
najmniejszego naktadu energetycznego do utrzymania wymuszonego stanu napr¢zen.

1.7 Form - finding geometrii optymalnej dla konstrukcji CAS

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest hybrydowa konstrukcja ciggnowo-tukowa
wzbogacona o system dewiatorow, ktorych zadaniem jest nadawanie odpowiedniej trasy
kablom sprezajacym wzgledem osi dzwigara gtownego. Rama posiada rozpigto§¢ 70m
wysoko$¢ 16m i jest opisana funkcja elipsy analogicznie jak w rozdziale 2. Konstrukcja jest
obcigzona réwnomiernie obcigzeniem od ci¢zaru wilasnego konstrukcji zadaszenia réwnego
13,909kN/m. Konstrukcje tego typu stanowig fascynujacy, ale niezwykle ztozony przypadek
statyczny. Polgczenie sztywnosci gietnej tuku z ciggnami, ktore przenosza wylacznie silty
osiowe tworzy ustrdj o wysokim stopniu hiperstatycznosci. Kluczowym aspektem zachowania
tej konstrukcji jest silne sprzezenie strukturalne. W przypadku analizowanej konstrukcji
ciggnowej, zmiana dlugosci zaledwie jednego dewiatora wywoluje natychmiastowg
redystrybucje momentow gnacych w systemie, ktore kumulujg si¢ w miejscu zmiany geometrii.
W ponizszym przypadku skrocono trzeci od lewej dewiator o 30cm co spowodowato 4-krotne
zwigkszenie si¢ momentu gngcego w tym miejscu.

Rysunek 47 Wplyw zmiany diugosci dewiatora o 10% na wykres momentow gngcych [kNm]
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Wydtuzenie jednego elementu powoduje zmiang kata zatamania kabla sprezajgcego, to z kolei
modyfikuje sktadowe wektoréw sit odchylajacych przekazywanych na tuk w najblizszym jego
sgsiedztwie. Zjawisko to sprawia, ze manualne dostrajanie dlugosci dewiatordw przypomina
probe ulozenia kostki Rubika — poprawa stanu naprgzen w jednym przesle zazwyczaj
drastycznie pogarsza sytuacje w innym.

Zatozenie badawcze opiera si¢ na fizycznej zasadzie akcji 1 reakcji. Skoro obecno$¢ momentu
zginajagcego w danym wezle §wiadczy o tym, ze trasa kabla wywotuje site¢ wypadkowa
przesunietg wzgledem osi, mozna ten btad korygowac, fizycznie zmieniajgc dtugos¢ dewiatora.
Jesli tuk odksztatca si¢ do wewnatrz ukladu generujgc dodatni moment zginajacy, nalezy
wydtuzy¢ dewiator, aby zwiekszy¢ site wypierajaca w tym punkcie. Zjawisko to wymaga
jednak globalnego sterowania, w ktérym reakcja poszczegdlnych dewiatorow jest
skoordynowana, aby unikna¢ wezykowania kabla i powstawania oscylacji wywotlanych przez
niestabilny algorytm. Wymuszenie rygorystycznej symetrii korekt oraz usrednianie ich
z warto$ciami sgsiednimi jest niezbedne, by zachowac tancuchowag (gtadka) forme przestrzenng
ciggna. Stad metody znajdowania formy (ang. Form-finding) okazuja si¢ niezbedne do
projektowania konstrukcji o tak skomplikowanym stopniu budowy.

Specyfika dyskretnej topologii i wrazliwos¢ geometryczna ukladu

Kluczowym wyzwaniem w procesie poszukiwania formy (ang. form-finding) rozpatrywanego
ustroju ciggnowo-tukowego nie jest nieliniowo$¢ samego materiatu, lecz ekstremalna
wrazliwos$¢ geometryczna uktadu potaczona z jego dyskretng topologia. Cho¢ dla ustalonej
przestrzennie konfiguracji przgsta redystrybucja sit wewngtrznych moze by¢ opisywana
zalezno$ciami liniowymi, to sam problem optymalizacji ksztattu — w ktorym zmiennymi
decyzyjnymi sg wspolrzgdne polozenia dewiatorow — stanowi wysoce ztozone zadanie
iteracyjne.

Wynika to z trzech zasadniczych uwarunkowan pracy tej specyficznej konstrukeji:

. Ekstremalna reaktywno$¢ na zmiany geometrii: Zdolno$¢ kabla sprezajacego
do przenoszenia sit rekompensacyjnych na tuk zalezy wylacznie od trasy jego prowadzenia
(katow zalamania na dewiatorach). Minimalna zmiana dhlugosci jednego elementu
dystansowego wywotuje zmiang¢ poligonu sit w catym przesle.

. Dyskretny rozstaw dewiatorow: W przeciwienstwie do np. mostow sprezonych gdzie
trajektorie kabla $Scisle determinuje obwiednia momentoéw gnacych, a samo ciggno jest w stanie
przekazywac¢ sity w sposob ciaggly, analizowany ustr6j posiada dewiatory rozstawione
co znaczng odlegtos¢. Powoduje to, ze kabel zatamuje si¢ w sposob punktowy, generujgc duze
sity skupione wymuszajace lokalne zginanie w sztywnym dzwigarze tukowym.

. Nieadekwatno$¢ analitycznych metod ksztaltowania: Z uwagi na powyzszy,
dyskretny charakter przekazywania obcigzen, tradycyjne metody poszukiwania formy
bezmomentowej nie sg w tym przypadku w pelni wystarczajace 1 nalezy je dostosowac
do specyfiki statyki konstrukc;ji.

Wiasnie dlatego regulacja trajektorii kabla 1 minimalizacja momentéw zginajacych w tuku
musiata przybra¢ forme algorytmu iteracyjnego. Niemozno$¢ okreslenia idealnego ksztattu
z gbry wymusita stworzenie autorskiej, adaptacyjnej petli sprzgzenia zwrotnego. Petla ta ocenia
jako$¢ danej formy geometrycznej na podstawie precyzyjnie zdefiniowanej funkcji celu, 1 krok
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po kroku, badajac reaktywnos$¢ ustroju na zmiany, "rzezbi" optymalng diugos¢ kazdego
dewiatora, sprowadzajac caty ustrdj do rownowagi stanu btonowego.

Decyzja o zdefiniowaniu funkcji celu bezposrednio jako minimalizacji momentdéw zginajacych
(My - 0) nie jest przypadkowa, lecz wynika z dazenia do globalnej minimalizacji ugigc
konstrukcji w oparciu o kryteria energetyczne. W mechanice budowli, catkowite
przemieszczenie 6 dowolnego punktu uktadu sprezystego mozna opisaé za pomocg réwnania
prac wirtualnych (tzw. catki Mohra), ktére integruje wpltyw wszystkich sit wewngtrznych na
odksztatcenie ustroju:

6—[MMd Ay +fNNd
) E YT, T ) Ea ™

W klasycznych, smuktych ustrojach pretowych, do jakich zalicza si¢ projektowany dzwigar
stalowy, to czlon zwigzany z sila gnaca wykazuje najwickszy wpltyw energetyczny, Czlon
osiowy (zwigzany z sitami normalnymi N i sztywno$cig EA) generuje odksztatcenia rzedu
wielko$ci mniejsze, z uwagi na relatywnie ogromng sztywno$¢ podtuzng profili stalowych w
stosunku do ich sztywno$ci gigtne;.

Dodatkowo, zjawisko zginania jest $cisle sprzgzone ze §cinaniem. Zgodnie z podstawowym
twierdzeniem rézniczkowym teorii belek (np. w uj¢ciu Eulera-Bernoulliego), sita tngca V(x)
jest pierwsza pochodng momentu zginajacego:

dM (x)
dx

V(x) =

Z powyzszej zalezno$ci wynika jednoznacznie, ze dazenie algorytmu do wygtadzenia
1 wyzerowania wykresu momentdw zginajacych (stala warto§¢ M = 0) automatycznie
redukuje wartos$ci sit tnagcych do zera.

W konsekwencji, algorytm w pelni $§wiadomie wymusza redystrybucje sit w konstrukeji —
niweluje zginanie 1 S$cinanie (odpowiedzialne za niszczace ugigcia ramy) kosztem
proporcjonalnego zwigkszenia sit osiowych w dzwigarze. Takie wymuszenie "stanu
btonowego" jest z punktu widzenia fizyki najbardziej optymalna energetycznie forma pracy
materiatu, pozwalajaca na radykalne ograniczenie przemieszczen ukladu bez konieczno$ci
zwigkszania gabarytow przekroju poprzecznego.

1.7.1 Deterministyczne parametry fizyczne: dobdr sztywnosci i naciaggu wstepnego
Chociaz opracowany algorytm iteracyjny charakteryzuje si¢ zdolnoscig do adaptacji topologii
ustroju w dowolnych warunkach statycznych, konieczne byto zdefiniowanie racjonalnych
wielkosci wejsciowych dla elementow nosnych. W systemach ciggnowo-tukowych zjawisko
poszukiwania formy zalezy $cisle od parametrow deterministycznych: sztywnosci gi¢tnej ramy
(EI) ,sztywnos$ci podtuznej ciegien (EA) oraz sity naciagu wstepnego (Ppre). Parametry te
wprowadzono do modelu przed inicjacja petli optymalizacyjne;.
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Wplyw sztywnosci osiowej ciegna i kryterium SGU

Wstepny przekrdj dzwigara stalowego oraz pole przekroju poprzecznego ciegna (A.) przyjeto
na podstawie wstepnego zwymiarowania, kierujac si¢ wytycznymi z analogicznych obiektow
wielkoprzestrzennych (np. Berlin Hauptbahnhof). W konstrukcjach ciggnowych o przekroju
kabla decyduje w gloéwnej mierze Stan Graniczny Uzytkowalnosci (SGU). Zbyt niska
sztywnos$¢ osiowa skutkowalaby nadmiernymi ugi¢ciami wtérnymi ramy pod wpltywem
obcigzen zmiennych (np. $niegu 1 wiatru), poniewaz wiotki kabel musialby ulec znacznemu
wydtuzeniu sprezystemu AL,,;, zanim wygenerowalby site reakcji niezbgdng do podparcia tuku.
Z drugiej strony, zachowano niezbedny poziom odksztatcalnosci, charakterystyczny dla lin
o splocie zamknietym (E, ~ 1.6 X 10° MPa).

Wplyw naciagu wstepnego na architekture dewiatorow

Algorytm dgzy do wygenerowania w weztach sit odcigzajacych V4, wynikajgcych
z wektorowego rozktadu naciggu na zatamaniach dewiatorow (Vg = Ppreq - SNy + Ppres -
sin f8,). Oznacza to, ze uktad posiada nieskonczenie wiele rozwigzan rownowagi. Zastosowanie
bardzo niskiej sily naciggu skutkowaloby tym, ze algorytm, w celu uzyskania wymaganego

podparcia, wymusitby ekstremalne zwigkszenie wysokosci dewiatorow (powickszenie kata
odchylenia B).

Rysunek 48 Schemat dziatania sit na dewiator

Aby sprowadzi¢ poszukiwang forme¢ do optymalnych wymiaréw architektonicznych
zachowujac odpowiednig skrajnie uzytkowa pod dachem, sile naciggu wstepnego
wprowadzono w oparciu o zalecenia literaturowe [7]. W analizie przyjeto P, na poziomie
okoto 10% do 15% obliczeniowej sily zrywajacej kabel.

Taki przedziat jest optymalny z dwoch powodow:

e Pozostawia niezbedny, ponad 80-procentowy zapas nosnosci na przejecie sit
ekstremalnych w Stanie Granicznym No$nosci (SGN) od obcigzen zmiennych
1 asymetrycznych.

e Gwarantuje odpowiedni zapas sity naciagu, zabezpieczajac ciggno przed catkowitym
zwiotczeniem (spadkiem sity osiowej do zera) w strefach odcigzonych, co mogtoby
doprowadzi¢ do utraty globalnej stateczno$ci uktadu.

Zdefiniowanie tych bazowych parametrow stanowilo fundament. (tzw. pre-processing) dla
uruchomienia asynchronicznej petli algorytmu dopasowujgcego dtugosci dewiatorow.
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1.7.2 Zintegrowane Srodowisko obliczeniowe i asynchroniczna petla informacyjna

Aby sprosta¢ tak zdefiniowanemu problemowi optymalizacji geometrii w ustroju o wysokiej
wrazliwos$ci topologicznej, konieczne byto odrzucenie tradycyjnego, sekwencyjnego procesu
projektowania. Zamiast jednorazowej weryfikacji statycznej, zaprojektowano architekture
zamknigtej petli informacyjnej, oparta na ciaglym przetwarzaniu strumieni danych.

Srodowisko to integruje w jednym ciagtym obiegu warstwe geometryczna, analityczng oraz
decyzyjng. Do budowy zautomatyzowanej sieci danych wykorzystano oprogramowanie
Rhinoceros 3D ze srodowiskiem parametrycznym Grasshopper, system MES Dlubal RFEM6
jako silnik do obliczania statyki uktadu, oraz cze¢sciowo autorski algorytm zaimplementowany
w jezyku Python.

Role poszczegodlnych modutdéw obliczeniowych:

e Rhinoceros 3D / Grasshopper (Generator topologii): Petni role koordynatora geometrii.
Odpowiada za parametryczne generowanie przestrzennego modelu konstrukcji ramy na
podstawie wejsciowych parametrow definiujacych geometric w postaci funkcji
matematycznej f(x) oraz za proces przetwarzania (importu/exportu) danych miedzy
programami za pomocg WebService.

e Dlubal RFEM (Solwer MES): Dziata jako analityczny silnik weryfikacyjny. Odbiera
wygenerowang geometrie¢, aplikuje zdefiniowane sztywnosci materiatlowe, obcigzenia
1 warunki brzegowe, a nastgpnie opierajac si¢ na macierzowych rownaniach statyki
rozwigzuje uktad, wyznaczajac rozktad sit wewnetrznych.

e Python (Algorytm heurystyczny): Autorski komponent decyzyjny zaimplementowany
bezposrednio w wezle obliczeniowym Grasshoppera. Dokonuje kwantyfikacji danych
wyjsciowych (rozkladu momentdéw zginajacych), ocenia wielko$¢ globalnego btedu
konstrukcji w postacie suarycznej energii sprezystej spowodowanej momentem gnacym
oraz wyznacza zaktualizowane wspotrzedne dewiatorow dla kolejnego kroku
optymalizacji.

1.7.3 Architektura i przebieg asynchronicznej petli optymalizacyjnej

Zasadniczym wyzwaniem informatycznym w integracji tych $rodowisk bylo ominigcie
strukturalnych ograniczen programu Grasshopper, ktory nie obstuguje natywnie
rekurencyjnych petli komunikacyjnych z zewngtrznym oprogramowaniem (problem bledu
zapetlenia grafu). Ograniczenie to wyeliminowano poprzez zaprojektowanie asynchronicznego
mechanizmu wymiany danych, wykorzystujacego pamie¢ podreczng oraz funkcje opdznionego
wywotania zwrotnego (ang. callback functions).

Przebieg procesu w pojedynczej iteracji:

¢ Definicja geometrii bazowej dzwigara i zatoZenia statyczne
Przed przystapieniem do iteracyjnej optymalizacji trajektorii ciggien, konieczne byto
zdefiniowanie rygorystycznych zalozen geometrycznych oraz warunkow brzegowych
dla ustroju podstawowego (dzwigara gtownego). Ksztalt bazowy ramy no$nej nie zostat
przyjety w sposob przypadkowy — jego o$ centralng opisano matematycznie za pomoca
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krzywej eliptycznej. W ogolnym kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, rzedne y(x)
ksztattujace tuk zdefiniowano przy uzyciu rOwnania:

Y(x) = H\/l B (ZxL— L)

gdzie L stanowi catkowita rozpigto$¢ teoretyczng przgsta, natomiast H okresla
maksymalng strzatke (wysokos¢) tuku w srodku rozpietosci.

2

5 10 15 20 25 30 kL) 40 45 50 55 60 85 70

Rysunek 49 Wykres funkcji elipsy zdefiniowanej przez strzatke tuku wzgledem osi x (H) oraz rozpigtosé¢ L

Zdefiniowano zatem przyblizone wymiary jak w przypadku konstrukcji ram
eliptycznych dworca w Berlinie [5]. Rozpigto§¢ wyniosta 70m a strzatka wysokosci
16m. Nastepnie uktad ten ulegl poligonizacji na 20 punktow referencyjnych, ktére
utworzyly finalng geometrie.

~

Rysunek 50 Ostatecznie przyjety model ramy stalowej

Inteligentna inicjalizacja danych i pobranie odpowiedzi ukladu: Proces rozpoczyna
si¢ od zdefiniowania poczatkowego wektora dlugosci N dewiatoréw.

T
HO = |, h{, .. h{|

W celu drastycznego skrocenia czasu analizy i1 zredukowania liczby niezbednych
iteracji, zrezygnowano z losowego lub plaskiego wektora startowego na rzecz
wstepnego uksztattowania trajektorii ciggna w sposob odpowiadajacy rozktadowi sit
wewnetrznych ustroju podstawowego.

Inicjacja ta opiera si¢ na zaloZzeniu, Ze optymalne ciggno powinno w pierwszej
kolejnosci réwnowazy¢ najbardziej wytezone strefy konstrukcji. W tym celu
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przeprowadzana jest wstepna, jednorazowa analiza w oparciu o statyke liniowag dla
samej ramy (dzwigara gtownego bez ciegien) poddanej obcigzeniom zewnetrznym. Dla
kazdego wezla 1 odpowiadajacego lokalizacji dewiatora, odczytywana jest warto$¢
momentu zginajacego M, ;. Nastepnie wyznaczana jest Srednia arytmetyczna
z bezwzglednych wartos$ci catego zbioru tych momentow:

1 N
m=N;|Mo,i|

Poczatkowa dlugos¢ kazdego dewiatora jest nastgpnie definiowana jako stosunek
wartosci momentu lokalnego do usrednionej warto$ci globalnej (przeskalowany przez
ewentualny wspotczynnik architektoniczny lub jednostkowy c):
hl@ =c- @

0
Zastosowanie takiego dzielenia normalizujacego jest kluczowe z analitycznego punktu
widzenia. Otrzymane w ten sposob wartosci poczatkowych dtugosci dewiatorow staja
si¢ bezwymiarowe (wzgledne) wzgledem skali wytezenia. Dzigki temu wstgpna
trajektoria kabla odwzorowuje czysty, topologiczny "ksztalt" obcigzenia i daje zawsze
ten sam wynik geometryczny, calkowicie niezaleznie od wielkosci przytozonego
w modelu pierwotnym obcigzenia. ROwniez dla obcigzenia nierownomiernego algorytm
potrafi wstepnie oszacowa¢ w ten sposob odpowiednig topologi¢, ktora bedzie
dostatecznym przyblizeniem do dalszej analizy iteracyjnej.

Po zaimplementowaniu tak zdefiniowanego, "inteligentnego" wektora H® do pamieci
operacyjnej i przekazaniu go do petlnego, modelu z ciggnami w programie RFEM,
algorytm w kazdej kolejnej iteracji k importuje zaktualizowany rozktad momentoéw
zginajacych M,,(x) w celu dalszej, adaptacyjnej optymalizacji.

Rysunek 51 Wykorzystanie znormalizowanego wykresu momentow zginajgcych ustroju podstawowego jako funkcji
ksztaltu dla poczqtkowej trajektorii ciggna.

Analiza statyczna MES i transfer strumienia danych

Po zaimplementowaniu w modelu numerycznym (RFEM) poczatkowej geometrii
dewiatoréw, przeprowadzana jest pierwsza pelna, analiza statyczno-wytrzymatosciowa
catego ukladu ciggnowo-tukowego. Dzigki wstepnemu uksztaltowaniu trasy kabla,
globalne warto$ci momentdéw zginajacych ulegaja drastycznej redukcji wzgledem same;j
ramy, jednak ustrdj nadal nie znajduje si¢ w optymalnym stanie zblizonym do
btonowego. Z uwagi na dyskretny (rzadki) rozstaw dewiatoréw, trasa kabla nie jest
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gtadka krzywa, lecz polilinig. Powoduje to powstawanie poteznych sit skupionych
w wezlach, co na wykresach momentow zginajacych M, (x) objawia si¢ w postaci
charakterystycznych "pikow" (lokalnych ekstreméw) w miejscach zalamania ciggna
oraz falistej redystrybucji sit pomiedzy weztami.

Obrobka sygnalu wejsciowego i kwantyfikacja bledu

Majac do dyspozycji gesto podzielony zgodnie z siatkg MES rozklad momentéw,
algorytm przystepuje do filtracji sygnalu. Poniewaz pojedynczy dewiator jest
elementem dyskretnym, a wykres momentéw ma charakter ciggty, punktowe pobranie
warto$ci mogtoby doprowadzi¢ do btedéw numerycznych (np. trafienie w wezet
o chwilowej wartosci zerowej miedzy dwoma pikami).

a)

maks. My : 1408.94 | min. My : -909.52 kNm

b)

maks, My :113.37 | min. My 51,04 kNm

Rysunek 52 Porownanie wykresu momentow gngcych: a) dla ramy bez stezenia; b) dla ramy ze stezeniami

Dlatego skrypt dokonuje numerycznego catkowania wykresu momentéw na strefach
wplywu przypisanych do kazdego dewiatora, generujac usredniony, lokalny bodziec
Mlocal,i:

2

Mot = Z (My(xj—l) + My(x,-)> A

xEQi

W celu wyeliminowania asymetrycznych form odksztalcenia, algorytm wymusza
matematyczng symetri¢ odpowiedzi, usredniajac wyniki dla weztow potozonych
lustrzanie wzgledem $rodka rozpietosSci:

_ Mlocal,i + Mlocal,N—l—i
Msym,i - 2

Na podstawie powyzszych wartoéci formutowana jest globalna funkcja celu E®
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(catkowita suma momentow gnacych konstrukcji w biezacej iteracji k):

N
= 3 bty
i=1

Otrzymana w ten sposoéb warto$¢ przefiltrowanych momentéw jest nastepnie
normalizowana do warto$ci bezwymiarowych, poprzez podzielenie kazdej wartosci
przez element o najwigkszym bezwzglednym wytezeniu w uktadzie:

M\l — Msym,i
max(|Msym|)

Zabieg ten skutkuje sprowadzeniem wszystkich warto$ci decyzyjnych do przedziatu
[-1.0, 1.0]. Jest to kluczowe, poniewaz catkowicie uniezaleznia to dalsze kroki
algorytmu optymalizacyjnego od fizycznej skali obcigzen (wielkosci sit wyrazonych
w kiloniutonach), pozwalajac na operowanie czysto geometrycznym mnoznikiem
w kolejnym kroku procesu.

Adaptacyjna aktualizacja wektora geometrii (Mechanizm relaksacji dynamicznej)

Majac do dyspozycji bezwymiarowy wektor wymuszen, algorytm przechodzi do
wyznaczenia przyrostow rzednych dewiatorow. Zastosowano tu zalezno$¢ opartg na
heurystycznym przyblizeniu metody najszybszego spadku, dostosowang do specyfiki
srodowiska MES.

Surowy wektor przyrostow diugosci Ah,.,, W iteracji k jest wprost proporcjonalny do
znormalizowanego btedu lokalnego:

AR

raw,i

— A(k) ca - Ml(k)

gdzie a stanowi bazowy, fizyczny skok optymalizacji (wyrazony np. w metrach),
natomiast A% to dynamiczny wspotczynnik uczenia (adaptacyjny mnoznik kroku).

W klasycznych metodach gradientowych staty krok czesto prowadzi do zjawiska
oscylacji ("zygzakowania") wokot minimum. Aby temu zapobiec, algorytm analizuje
globalny biad energetyczny E® wzgledem poprzedniej iteracji, stosujac zdefiniowana
tolerancj¢ na szum numeryczny siatki MES (r = 1.01):

- Stan zbieznosci: Jezeli E® < E®=D .7 co oznacza, ze ustroj zbliza si¢ do stanu
btonowego, algorytm przyspiesza eksploracj¢ przestrzeni rozwigzan:

A% = min(3.0, A%~V . 1.10)
-Przesterowanie formy: Jezeli E® > E®*=1D . 1 oznacza to, ze korekta byla zbyt

agresywna 1 momenty zginajace odwrocily swoj znak (wzrost zginania). Algorytm
drastycznie thumi swoj krok:
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A% = max(0.1, A=Y . 0.50)
Co istotne, w przypadku przesterowania zrezygnowano z klasycznego dla metod
analitycznych cofania zmiennych. Wymuszona nowa geometria pozostaje w pamigci
operacyjnej, a zredukowany mnoznik A pozwala prawom fizyki i macierzy sztywnos$ci
na samoczynne odwrdcenie wektora reakcji w kolejnym kroku. Mechanizm ten stanowi
analityczny odpowiednik tlumienia kinetycznego stosowanego w Metodzie Relaksacji
Dynamicznej. Podobnie jak w przypadku ttumienia kinetycznego, gdzie wytraca si¢ ped
uktadu po przekroczeniu punktu rownowagi, tak w opracowanym algorytmie nastgpuje

nagte zredukowanie "pedu" zmian geometrycznych w chwili wykrycia odbicia od dna
funkcji celu, co naturalnie i skutecznie wygasza oscylacje.

Spadek wartosci bledu catkowitego E* (k)

Spadek blgdu calkowitego w funkcji liczby iteracji

] Suma momentiw IM_y

\

\

A

1 0 o i s °. o
\.-r/ Ne— o o 0"---{';// \\w..’_h__w_,// \(/ “\.‘

Wykres 1 Krzywa zbieznosci algorytmu udowadniajgca skutecznos¢ adaptacyjnego wspotczynnika kroku w wygaszaniu

oscylacji.

Filtracja przestrzenna krzywizny ciggna (Wygtadzenie)

Dyskretny charakter poprawek (Ahmw’i) wyliczanych na podstawie lokalnych
ekstremow zginania niesie ryzyko wygenerowania nieregularnego, "poszarpanego"
poligonu ciggna. Z fizycznego punktu widzenia ostre zalamania liny skutkuja
poteznymi koncentracjami sit reakcji w weztach. W celu zabezpieczenia plynnosci
krzywizny trasy kabla, wektor przyrostow poddawany jest splotowi

z jednowymiarowym filtrem dolnoprzepustowym. Parametr S € [0,1] okresla
wspotczynnik usredniania z sgsiadujagcymi weztami:

AR L AR ARG
) (k) raw,i—1 raw,i raw,i+1
Ah“smooth,i (1 S) -Ah .+ S .

raw,i 3

Dla elementéw skrajnych przy podporach stosuje si¢ odpowiednio §rednig z dwoch
dostepnych weziow. Zabieg ten gwarantuje, ze wprowadzane korekty geometryczne
tworzg harmonijng, tukowa lub tancuchowg forme przestrzenng.
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e Domknigcie cyklu i aplikacja warunkow brzegowych
Ostatnim matematycznym etapem pojedynczej iteracji jest nalozenie fizycznych
uwarunkowan na wyznaczone wielkosci. Aby zapobiec niestabilnosci modelu
numerycznego MES w przypadku wystgpienia osobliwosci (np. btedu siatki w RFEM),
zdefiniowano twardy limit maksymalnego przemieszczenia dewiatora w pojedynczym
kroku (AL,,qx = np.0.5m):

k : k
Ah}ir)lal’i = max (—ALmax,mln(ALmax,Ahgnzooth’i))

Ostateczna nowa dlugos¢ kazdego dewiatora jest suma jego dtugosci z poprzedniej
iteracji 1 wyliczonego przyrostu. Catos¢ zamykana jest w zelaznych ramach skrajni
architektonicznej (minimalna i maksymalna dozwolona dtugos¢ preta Hyyip, Hinax):

k+1 . k k
hl.( 1 — max (Hmm,mln(Hmax, hi( )+ Ah’/gir)tal,i))
Tak przeksztalcony i zaktualizowany wektor H (e+1) nadpisuje pami¢¢ operacyjng
programu 1 zostaje wyeksportowany do graficznego interfejsu (Grasshopper), ktory
aktualizuje model przestrzenny.

W tym samym momencie algorytm wymusza wstrzymanie watku obliczeniowego na
t = 150 ms. Ta bezwarunkowa pauza zwalnia zasoby procesora, dajac programowi
zewnetrznemu (Dlubal RFEM) czas na przejecie nowej geometrii. Nastepnie za pomocg
dedykowanej wtyczki API (Application Programming Interface) firmy Dlubal dla
Grasshopper inicjalizuje si¢ export danych do programu obliczeniowego oraz obliczenie
konstrukcji w solverze. Dane s3a importowane przez utworzone pliki CSV
ze  zaktualizowanymi danymi  dotyczacymi  dlugosci  zdyskretyzowanych
elementowskonczonych, przypisanych do nich momentéw gnacych oraz sity osiowe;.
Po uptywie zadanego czasu skrypt samoczynnie wznawia dziatanie, wywolujac iteracje

k+1.
Inicjacja Geometrii Ramy e Wstepna Trajektoria Ciegna
I
I
I
v
____________ 1. Eksport do RFEM (API)
I c MES- nial - ania ra
olwer MES: mieliniowe obliczenia ramy
I
I
\
\
I
L
3. Nowa Geometria (Grasshopper) 2. Import i Przetwarzanie (CSV)

Korekta dewiatorow dH, Wygiadzanie i Pauza Python: analiza momentow i funkcja celu

Rysunek 53 Wizualizacja zamknietej petli informacyjnej (asynchroniczne sprzezenie zwrotne Grasshopper & RFEM za pomocg
API i plikéw CSV)
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1.7.4 Analogia mechanizmu adaptacyjnego do Metody Relaksacji Dynamicznej
Analizujac zbiezno$¢ i stabilno$¢ opracowanego, heurystycznego algorytmu form-findingu,
mozna dostrzec silng korelacj¢ matematyczng z jedng z najbardziej uznanych metod
poszukiwania formy — Metoda Relaksacji Dynamicznej (ang. Dynamic Relaxation - DR). Cho¢
punkt wyjscia obu metod jest odmienny (opracowany algorytm operuje w przestrzeni
optymalizacji spadku gradientu bledu geometryczno-statycznego, podczas gdy DR bazuje na
fikcyjnych masach i catkowaniu rownan ruchu Newtona w dziedzinie czasu), ich mechanizm
osiggania rownowagi jest koncepcyjnie zbiezny.

Kluczowym elementem laczacym obie metody jest sposob radzenia sobie z nieliniowymi
oscylacjami ukladu wokoét poszukiwanego stanu blonowego. W klasycznej relaksacji
dynamicznej wykorzystuje si¢ tzw. ttumienie kinetyczne (ang. Kinetic Damping). Algorytm DR
sledzi globalng energi¢ kinetyczng fikcyjnie drgajacej konstrukcji — w momencie, gdy osigga
ona szczytowa warto$¢, oznacza to, ze uktad wlasnie mija punkt idealnej rownowagi. W tym
utamku sekundy predkosci wszystkich wezléw s3 sztucznie zerowane, co zapobiega
przesterowaniu i zmusza ustrdj do osiadania coraz blizej optymalnej formy.

Opracowany w niniejszej pracy algorytm adaptacyjnej redukcji wspotczynnika uczenia
(mnoznika L) realizuje doktadnie te samg filozofie, jednak w ujeciu bezwtadnosci poprawek
geometrycznych. Kiedy wprowadzana zmiana diugosci dewiatoréw okazuje si¢ zbyt duza
1 ustr6j mija optymalny stan bezmomentowy (co objawia si¢ wzrostem wartosci funkcji celu w
kolejnej iteracji), algorytm nie cofa wygenerowanej struktury. Zamiast tego drastycznie
redukuje mnoznik kroku (np. o 50%), co w fizycznym sensie stanowi wytracenie "pedu"
optymalizacji. Prawa sprezystosci odwracaja zwrot przyrostOow geometrycznych,
a zredukowany krok zapobiega ponownemu, tak silnemu przesterowaniu.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowana petla sprzezenia zwrotnego jest z powodzeniem
dziatajagcym, pseudo-dynamicznym procesem relaksacyjnym, ktory wykorzystuje zewnetrzne
srodowisko MES jako generator wektorow przywracajacych rownowage (zamiast fikcyjnych
sit bezwtadnosci).

Rysunek 54 model grafowy algorytmu pozwalajgcego na utworzenie formy ramy glownej stalowo — ciggnowej z modutem
iteracyjnym w programie Grasshopper Rhino.
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1.7.5 Analiza wynikow i ocena efektywnosci optymalizacji topologicznej

Zwienczeniem dziatania asynchronicznej petli algorytmicznej jest weryfikacja stanu
naprezeniowo-odksztatceniowego zoptymalizowanej konstrukc;ji. Efektywnos¢
zaprezentowanej metody badawczej najlepiej obrazuje ewolucja parametréw statycznych
ustroju, ktorg mozna przesledzi¢ w trzech kluczowych stadiach: dla ramy swobodnej (bez
ciggna), dla ramy z ciggnem po inteligentnej inicjalizacji (ksztalt trajektorii zbiezny
z obwiednig momentow) oraz dla uktadu po pelnej, wielokrokowej relaksacji dynamicznej.

W badaniu skorelowano 3 charakterystyczne schematy statyczne:

e Schemat I - rama bez uciaglenia
e Schemat II - rama ze wstegpna trajektoria
e Schemat III - rama ze zoptymalizowang trajektorig ciggna

Ewolucja i redukcja momentow zginajacych
W pierwszej fazie analizy, ustréj podstawowy (sam tuk stalowy) pozbawiony podparcia
ciggnem, pracuje jako klasyczna belka tukowa. Wykres momentow zginajacych charakteryzuje

si¢ ptynnym przebiegiem, osiagajac ekstremalne wartosci rzedu 1920.07 kNm w czg$ciach
najsilniejszego zatamania ramy, jednocze$nie utrzymujac sit¢ osiowa na poziomie ok. 797 kN.

emieszezenia globalne | [u] [mm]

T

Sity wewnetrzne | N [kN]

I HHH SR

Sity wewnetrzne | My [khm]

. L . V
Rl J (i B g

Rysunek 55 Schemat I- Wykresy odnoszqce si¢ do stalowej ramy przedstawiajqce kolejno: ugiecie [mm], site osiowq [kN],
moment gngcy [kNm]

Zastosowanie inteligentnej inicjalizacji wektora dewiatoréw (krok zerowy algorytmu) przynosi
natychmiastowg, drastyczng redukcje globalnych warto$ci zginania wynoszaca
ok. 17- krotnone zmniejszenie wartosci momentoéw. Maksymalny moment w konstrukcji
wynosi juz zaledwie 113.24 kNm natomiast sita osiowa zwigksza si¢ do 1251 kN . Niemniej
jednak, z uwagi na charakterystyczne zachowanie si¢ konstrukcji hybrydowych typu
CAS niekontrolowany rozktad momentow na etapie wstgpnego sprezania objawia si¢
wyktadniczym zwigkszeniem momentéw gnacych na skutek dalszych obcigzen
srodowiskowych. Aby wigc maksymalnie przyblizy¢ model by zachowat si¢ mozliwie
hiperstatycznie nalezy zadba¢ wtasnie o rownomierne przekazywanie sil z ciggna na ramg.
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Przemieszczenia globalne | [u] [mm]

L |

Sity wewnetrzne | N [kH]

T

Sity wewnegtrzne | My [kNm]

AT, ﬁT‘J'ﬂ“‘rv m [T,

= T A

Rysunek 56 Schemat Il - Wykresy odnoszqce si¢ do stalowej ramy przedstawiajgce kolejno: ugiecie [mm], site osiowq [kN],
moment gngcy [kNm]

Dopiero pelne dzialanie algorytmu optymalizacyjnego i osiggnig¢cie stanu zbiezno$ci pozwala
na caltkowitg redystrybucje sit. Finalny wykres momentéw zginajacych ulega drastycznemu
sptaszczeniu. Zmienne, lokalne ekstrema zostaja "rozprasowane", a calkowita wartos¢
maksymalnego momentu zginajacego spada o kolejne 445% w stosunku do ramy wstegpnie
ucigglonej. Momenty gnace osiggaja warto$¢ maksymalng rzedu 25,42kNm uwydatniajac
charakterystyczny wzor w postaci zabkdw, ktére utrzymuja si¢ w obrebie linii zerowej wykresu.
Pozytywny efekt zauwaza si¢ rowniez w sile osiowej ramy gdzie w zasadzie nie nastepuje zadna
znaczaca zmiana. Osigga si¢ zatem idealny stan ktory powoduje minimalizacje odksztalcen
do zaledwie 1 cm na dlugosci catej 80-cio metrowej ramy.

Przemieszczenia glabalne | |uf [mm]

=

Sity wewnetrzne | N [kh]

I

Sity wewmetrzne | My [kNm]

‘i

FOViVIWN M \ ]l ﬂl VNWNWii} VYW W N

Rysunek 57 Schemat Il - Wykresy odnoszgce si¢ do stalowej ramy przedstawiajqce kolejno: ugiecie [mm], site osiowq [kN],
moment gngcy [kNm]
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Minimalizacja energii wewnetrznej i ugie¢ (Stan blonowy)

Potwierdzeniem poprawnosci zastosowanej optymalizacji jest analiza energetyczna uktadu.
Zgodnie z zalozeniami wprowadzenie ciggna pozwalajacego na zminimalizowanie wytezenia

energetycznego ramy powinno poskutkowaé takze zmniejszeniem si¢ wszelkich odksztatcen
uktadu.

Tym samym wyznaczymy efektywnos$¢ energetyczng iteracyjnej optymalizacji trajektorii
ciggna. Do tego postuzy wzoér pozwalajacy na wyznaczenie catkowitej energii sprezystej
w ramie stalowej wykonanej z profilu HEB700:

5[ dx + VVd+fNNd
1A, T ) Ea ™

Gdzie:
EI =210000 000[kPa] * 0,002589[m4] = 539 469[kNm2]
GA, = 80769 200[kPa] = 0,03064[m2] = 2 474 768[kN]
EA = 210000 000[kPa] * 0,03064[m2] = 6 434 400[kN]

Schemat I ( rama bez uciaglenia):

MM
fﬁdx = 188 232[kNm]

V_

jNNd — 5852[kN
ga 4x = 5852[kNm]

§ = 194,871[kNm]

Schemat II ( rama ze wstepng trajektoria):

f—dx = 0,544[kNm]

NN
Jﬁdx = 14,110[kNm]

§ = 14,659[kNm]
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Schemat III ( rama ze zoptymalizowang trajektorig ciggna):

fMMd = 0,032[kN
g1 4x = 0,032[kNm]

fwd — 0,000[kN
Ga, %% = 0,000[kNm]

fmvd — 14,380[kN
ga 0x = 14,380[kNm]

§ = 14,412[kNm]

Poréwnanie wynikow ukazuje drastyczny spadek catkowitej energii uktadu po wprowadzeniu
ciggna (przejécie ze Schematu I do II 1 I1I). Warto jednak zauwazy¢, Ze roznica energii pomigdzy
Schematem II a docelowym Schematem III wynosi jedynie okoto 2%. Wynik ten stanowi
istotny dowdd na wysoka skutecznos¢ przyjetej metody inicjalizacji. Ksztalt oparty na rzednych
momentoéw zginajacych (Schemat I1) z definicji zbliza si¢ do optymalnej linii ci$nien, natomiast
pelna petla algorytmu (Schemat III) dokonuje ostatecznego "wygladzenia" trajektorii,
niwelujac lokalne piki i doprowadzajac ustroj do idealnego stanu btonowego.

Wplyw optymalizacji na statecznos¢ i ugiecia ukladu

W celu ostatecznego skorelowania wynikow 1 glebszego zrozumienia wplywu zmian
geometrycznych na zachowanie konstrukcji, przeprowadzono Liniowa Analiz¢ Wyboczeniowa
(LBA). Wyniki ukazaty interesujacy paradoks optymalizacji: mnoznik krytyczny obcigzen a.,
dla Schematu II wyniost 7,203 , podczas gdy dla w pelni zoptymalizowanego Schematu III
spadt do warto$ci 6,048.

Zjawisko to posiada $ciste uzasadnienie fizyczne i wynika z dwoch natozonych na siebie
efektow mechanicznych. Po pierwsze, adaptacja 1 wygladzenie geometrii przez algorytm
skutkuje skroceniem dlugosci dewiatordw, co zmniejsza efektywne ramie¢ dzialania sit
odcigzajacych 1 obniza globalng sztywno$¢ przestrzenng ustroju. Po drugie, perfekcyjna
eliminacja momentow zginajacych w rygielu oznacza, ze praca konstrukcji zmienia charakter
z gietnego na osiowy. Prowadzi to do kumulacji znacznych sil normalnych w profilu tuku,
co wprost przyczynia si¢ do redukcji mnoznika wyboczeniowego a.,. Spadek ten dowodzi,
7ze dazenie do czystego stanu btonowego zawsze wigze si¢ z kompromisem w aspekcie
statecznosci globalne;.

PO1-LCT
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PO1-LCY

Analiza statecznoici

Posta whasna nr 1 - 7.203
Znormalizowane przemieszezenia |u|

'/.T,,-;«-- 'f -
/ —FodmEay v Z’?U
/7 #q41
et 217;4

PO1-LC
Analiza statecznoici

Postac whasna nr 1 - 6.048
Znormalizowane przemieszezenia |u|

0.80406
U_ggg 0. 9402'1 -

S&__J _‘&/i!* %8576 6& &iéﬁ

0.72692

- -
0.8483 1 0.99765

Rysunek 58 Wynik analizy wyboczeniowej dla schematow kolejno a) I, b) 11, c) 111.

Whiosek koncowy

Mimo nieznacznego spadku mnoznika a.,, gtbwny cel optymalizacji zostal w pelni osiaggniety.
Algorytm niezwykle efektywnie zredukowat maksymalne przemieszczenia pionowe
1 odksztalcenia ramy. W kontekscie analizowanej struktury jest to czynnik determinujacy dla
calego procesu budowlanego. Zminimalizowanie podatnosci rygla na ugigcia stanowi bowiem
podstawowy warunek dla bezpiecznego montazu i bezawaryjnej eksploatacji sztywnej, szklanej
elewacji obiektu. Ewentualne dalsze korekty mnoznika wyboczeniowego mozna sprawnie
osiggna¢ poprzez sprz¢zone dostrojenie sity naciggu wstepnego w relacji do sztywnosci
zastosowanego ciggna.

1.7.6 Podsumowanie dzialania algorytmu oraz Kkierunki dalszego rozwoju

Pomimo potwierdzonej badaniami skuteczno$ci w redukcji momentéw zginajacych oraz
wysokiej stabilno$ci numerycznej mechanizmu adaptacyjnego (odpowiednika relaksacji
dynamicznej), zaimplementowane autorskie rozwigzanie programistyczne w obecnej formie
posiada pewne ograniczenia wydajno$ciowe oraz strukturalne.

r

Wydajnos¢ srodowiska i waskie gardlo komunikacyjne

Zasadniczym mankamentem opracowanego Srodowiska optymalizacyjnego jest relatywnie
dhugi czas prowadzonych obliczen. Pojedyncza iteracja petli zajmuje okoto 20 sekund, co przy
wieloetapowym procesie znaczaco wydluza calkowity czas form-findingu. Waskim gardiem
nie jest w tym przypadku matematyczna zlozono$¢ skryptu w programie Grasshopper, lecz
narzut czasowy wynikajacy z komunikacji asynchronicznej. Wymiana pakietow danych, import
1 eksport geometrii oraz wywotywanie zewnetrznego solvera za posrednictwem protokotu
Dlubal WebService i API generuje technologiczne op6znienia, ktorych w obecnej architekturze
oprogramowania nie da si¢ catkowicie wyeliminowac.
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Zarzadzanie skrajnia i hybrydowa optymalizacja naciagu

Z punktu widzenia mechaniki konstrukcji, algorytm wymaga w przysziosci rozbudowy
o bardziej inteligentny modut obstugi warunkéw brzegowych. W obecnej wersji zdefiniowano
"twardy" limit uniemozliwiajacy przekroczenie przez dewiatory ich maksymalnej, zatozonej
wysokosci ( hy,qy ). Powoduje to, Zze po osiggnigciu granicy skrajni architektonicznej, proces
minimalizacji momentéw zginajacych w danej strefie zostaje fizycznie zablokowany.
Docelowo algorytm powinien zosta¢ wyposazony w procedure sprzezenia zwrotnego, ktora
wykrywa moment nasycenia (zblizania si¢ rz¢dnych do limitu) i automatycznie inicjuje
globalne zwigkszenie sity naciggu wstepnego w ciegnie gldwnym lub zwigkszenie sztywnosci
samego ciggna. Taki hybrydowy mechanizm decyzyjny — optymalizujacy symultanicznie
zaroOwno topologi¢ trasy ciegna (wysokos¢ stupkow), jak i jego parametry fizyczne (sitg
sprezajaca).

Modyfikacja topologiczna ramy glownej

W perspektywie dalszych badan i optymalizacji ukladéw stalowo-ciegnowych, obszarem
o ogromnym potencjale jest wlaczenie do analizy ksztaltu samego ustroju podstawowego.
Przyjeta w niniejszej pracy geometria ramy oparta na krzywej eliptycznej, cho¢ uzasadniona
architektonicznie (nawigzanie do zrealizowanych obiektéw, np. dworca w Berlinie), nie musi
stanowi¢ formy idealnej statycznie. Wprowadzenie do algorytmu dodatkowych zmiennych
decyzyjnych, pozwalajacych na swobodna, topologiczng modyfikacje krzywizny tuku
stalowego, daloby mozliwos$¢ sprowadzenia go blizej naturalnej linii ci$nien. Taki zabieg nie
tylko zminimalizowatby wyjSciowe zginanie, ale przede wszystkim pozwolilby
na zredukowanie niekorzystnie duzych réznic wartosci sily rozciggajacej na dlugosci samego
ciggna, co z kolei ulatwitoby ujednolicenie jego wytezenia i uproscilo detale wezlowe.
Reasumujac, wykreowany skrypt optymalizacyjny stanowi w pelni funkcjonalne,
zaawansowane narzedzie badawcze. Skutecznie rozwigzuje on problem braku natywnej obstugi
petli w programie Grasshopper 1 automatyzuje proces poszukiwania ksztattu (form-finding).
Stanowi on jednoczesnie solidng baz¢ analityczng do tworzenia w przysziosci
wielokryterialnych algorytméw projektowych dla hybrydowych konstrukcji przekry¢
wielkoprzestrzennych.

1.8 Analiza wrazliwosci ustroju na oddzialywania asymetryczne i rola
teznikow w redystrybucji sit wewnetrznych

1.8.1 Ograniczenia geometrii bezmomentowej

Opracowany algorytm form-findingu wykazuje wysoka skuteczno$¢ w poszukiwaniu geometrii
optymalnej, redukujac momenty zginajace w ramie gldéwnej do minimum. Nalezy jednak mieé
na uwadze fundamentalne ograniczenie tej metody: znaleziona geometria pozostaje
bezmomentowa wytacznie dla schematu obcigzen, dla ktérego zostata wygenerowana (w tym
przypadku dominujacego cig¢zaru wlasnego stali 1 pokrycia szklanego). W warunkach
rzeczywistej eksploatacji srodowiskowej, przekrycia dachowe o krzywiznie tukowej poddane
sg jednak zmiennym oddzialywaniom klimatycznym. Zgodnie z normg PN-EN 1991-1-3,
najbardziej niekorzystnym schematem dla tego typu geometrii jest asymetryczne obcigzenie
$niegiem (wariant uwzgledniajacy nawiewanie i tworzenie si¢ zaspy na jednej z potaci dachu).
To niesymetryczne wymuszenie kinetyczne drastycznie zaburza wyjsciowg lini¢ ciénien,
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uniemozliwiajgc zachowanie ukladu w stanie czysto btonowym (osiowym). Wskazane
przypadki analizy statycznej pochodza z kombinacji SGU obcigzen z rozdziatu 2.3.

Zachowanie ustroju niestezonego (Reakcja na asymetryczne obciazenie)

Aplikacja niesymetrycznego obcigzenia $niegiem na bazowy (niestezony) ustroj, sktadajacy sie
wylacznie z ramy gltownej, dewiatorow pionowych i kabla, obnaza jego podatno$¢ na
odksztalcenia postaciowe. Wystepuje tu mechanizm zblizony do kinematycznego — strona
obcigzona zaspg $niezng "wpycha" konstrukcje w dot, co wymusza pozioma ucieczke¢ ustroju
W stron¢ mniej obcigzong . Pionowe dewiatory traca swojg pierwotng, pionowa orientacje,
ktadac si¢ pod wptywem sit §cinajagcych. W efekcie, w weztach sztywnych ramy pojawiajg si¢
znaczne momenty zginajace (My), ktore wielokrotnie przekraczajg nosnos¢ smukitego profilu
zaprojektowanego na $ciskanie. Uzywane do analizy przypadki obcigzen zostaty zdefiniowane
na podstawie obowigzujgcych norm w czesci projektowe;.

POT-LCT
Analiza statyczna
Momenty My [kNm]

maks. My : 40.28| min. My : -23.41 kNm

Rysunek 59 Wykres momentow od obcigzenia statego

KOg- P01 + PO3
Analiza statyczna
Momenty My[kNm]

maks. My 192,95 | min, My: -123.01 kNm

Rysunek 60 Wykres momentow od obcigzenia statego wraz ze wstgpnym sprezeniem ciggna oraz rownomiernego obcigzenia
Sniegiem
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KO7-PO1+PO2
Analiza statyczna
Momenty M, [khm]

maks. My : 750,08 | min. My, : -851.07 kNm

Rysunek 61 Wykres momentow od obciqzenia stalego wraz ze wstepnym sprezeniem ciegna oraz nierownomiernego obcigzenia
Sniegiem

1.8.2 Implementacja teznikow krzyzowych

W celu stabilizacji ustroju i zablokowania swobody przemieszczen poziomych dewiatorow,
wprowadzono rozwigzanie konstrukcyjne w postaci wzdhuznego skratowania typu "X".
W polach pomigdzy sgsiednimi dewiatorami wprowadzono ukos$ne ciggna stalowe.
W $rodowisku numerycznym RFEM zamodelowano je $wiadomie jako prety typu
"Rozciggany" o przekrojach okraglych fi36 i charakterystyce materialowej dedykowanej dla
pretow typu UMIX firmy Pfeifer. Wybor ten podyktowany jest fizyka wiotkich lin stalowych,
ktére nie posiadaja zdolnosci do przenoszenia sit $ciskajacych i1 ulegaja natychmiastowemu
wyboczeniu. Wykorzystanie pretow jednokierunkowych pozwala solwerowi MES na
automatyczne wylaczenie z macierzy sztywnosci tych przekatnych, w ktorych pojawia si¢
$ciskanie, przy jednoczesnym uaktywnieniu przekatnych rozcigganych.

Rysunek 62 Schemat statyczny wprowadzonych teznikow wiotkich

Tryb widoeznosci
PO1-LC1

Analiza statyczna
Momenty My, [kNm]

maks. My, 1 26.35 | min. My, : -24.58 kNm

Rysunek 63 Wykres momentow od obcigzenia statego
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Tryb widocznoici
KO8 - PO1 + PO3
Analiza statyczna
Momenty My [kNm]

21555 %<,
220228

maks. My, : 220.22 | min. My, : -106.45 kNm

Rysunek 64 Wykres momentow od obcigzenia statego wraz ze wstepnym sprezeniem ciegna oraz rownomiernego obcigzenia
Sniegiem

Tryb widocznosci
KO7-PO1 +PO2
Analiza statyczna
Momenty My, [kNm]
2515 2099
\ 1609\ 35,08/
N\ 2N
\ / /

maks. My, : 693.36 | min. My, : -690.82 kNm

Rysunek 65 Wykres momentow od obcigzenia statego wraz ze wstepnym sprezeniem ciggna oraz nierownomiernego
obcigzenia sniegiem

Redystrybucja sil wewnetrznych — dowéd skutecznoS$ci

Zastosowanie skratowania modyfikuje schemat pracy catej konstrukcji. Analiza porownawcza
wynikow z programu RFEM wykazuje odmienng redystrybucje sit wewngtrznych.
Przede wszystkim mozna stwierdzi¢ ze stezenia powoduja bardziej ptynne i1 szybsze
wygaszanie si¢ momentu wzgledem maksymalnej wartosci co bedzie mocno przektadac si¢ na
redukcje sztywnosci przekroju z uwagi na warunki projektowe zgodnie z [4]. Zauwaza si¢
znaczacy spadek momentu gnacego w miejscu jego piku, gdzie sztywnos$¢ globalna stalowo -
ciggnowego przekroju maleje praktycznie do sztywnosci tylko 1 wylacznie stalowego (miejsce
przej$cia ciggna na druga strong). Warto§¢ maksymalna przed stezeniem wynosita 851.07kNm,
natomiast po stezeniu juz tylko 690.82kNm. Jest to spadek momentu az o 18,82%. Nie jest on
oczywiscie darmowy poniewaz powoduje zwigkszenie samej sity osiowej w ciegnie w obrebie
duzego momentu.
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51522

Rysunek 66 Obcigzenie osiowe w ciggnie przed i po stgzeniu konstrukcji [kN]

Obciazenie osiowe co prawda lokalnie zwickszyto si¢ o okoto 23% jednak globalnie zauwaza
si¢ paradoksalnie zmniejszenie maksymalnej sity osiowej wystepujacej w ciggnie.

1.8.3 Whnioski czastkowe

Przeprowadzona analiza dowodzi, ze optymalizacja numeryczna metoda form-findingu stanowi
doskonata baze do ksztattowania konstrukcji wielkoobszarowych, jednak jej pelen potencjat
objawia si¢ dopiero w symbiozie z tradycyjnymi, $wiadomymi decyzjami inzynierskimi.
O ile algorytm skutecznie rozwigzuje problem obcigzen permanentnych (statych), o tyle
fizyczne wprowadzenie t¢znikow krzyzowych gwarantuje usztywnienie postaciowe niezbgdne
do asymilacji oddziatywan zmiennych, umozliwiajac optymalne wykorzystanie smuktych,
zoptymalizowanych profili nosnych.

Walidacja zachowania ustroju na tle obiektu referencyjnego

Uzyskane w drodze analizy numerycznej wyniki potwierdzaja zjawiska statyczne
zaobserwowane przez inzynierow podczas projektowania obiektu referencyjnego, dworca
Lehrter Bahnhof w Berlinie [5]. W autorskim modelu, analogicznie jak w konstrukcji
berlinskiej, zestawiono i por6wnano prace "czystej" siatki pretowej (pozbawionej skratowania)
z ustrojem usztywnionym systemem krzyzulcow ciggnowych.

Wprowadzenie wiotkich teznikow ukosnych wyzwolilo w zoptymalizowane] przestrzennie
konstrukcji tzw. efekt powlokowy / tarczowy (zgodnie z niemiecka literaturg przedmiotu:
Schalenwirkung). Mechanizm ten sprawia, ze zaczyna funkcjonowa¢ jak zintegrowana
kratownica o ztozonej strukturze.

Pocigga to za soba dwie kluczowe korzy$ci zbiezne z wnioskami plynagcymi z analizy
oryginatu:

Zapobieganie deformacjom postaciowym: Obcigzenia dzialajace miejscowo lub
niesymetrycznie (jak zalozony wariant nawiewania $niegu) nie obcigzajag wylacznie lokalnie
dzwigara, lecz dzigki skratowaniu sg natychmiast redystrybuowane na cato$¢ konstrukc;ji.
Skutecznie zapobiega to znieksztalceniom dewiatorow, 1 pozwala na skuteczng redystrybucje
sit.
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Drastyczna redukcja wytezenia: Zblizenie ustroju do kratownicy pozwolilo na zredukowanie
ekstremalnych wartosci dla momentow zginajacych pochodzacych od obcigzenia statego
o blisko 50% wzgledem modelu niestezonego. Stanowi to bezposrednie odzwierciedlenie
wynikoéw uzyskanych dla struktury Lehrter Bahnhof, dowodzac jednoczes$nie poprawnos$ci
przyjetych zalozen modelowych oraz wysokiej efektywnos$ci zaprojektowanego systemu
stezajacego.
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Rysunek 67 Poréwnanie wytezenia ramy zadaszenia Lehrter Bahnhof: widoczny spadek ekstremalnych momentow zginajqgcych
o blisko 50% wywolany aktywacjq przestrzennego efektu powlokowego w siatce pretowej. Zrodto: [5]

1.8.4 Wplyw sztywnosci osiowej teznikOw na prace ustroju — wyznaczenie przekroju
optymalnego
Dziatanie niesymetrycznych obcigzen $rodowiskowych na analizowany ustrdj ciggnowo-
tukowy stanowi najbardziej niekorzystny schemat statyczny, ktory w petni aktywuje system
stezen ukos$nych do redystrybucji sit wewnetrznych. Niniejszy podrozdziat poswiecono analizie
parametrycznej, majacej na celu zbadanie wptywu sztywnosci osiowej ( EA ) zastosowanych
krzyzulcow na zachowanie si¢ ramy glownej. Efektywnos¢ usztywnienia zostanie
zweryfikowana dwutorowo: poprzez ocen¢ spadku wytezenia gietnego dzwigara oraz poprzez
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Liniowa Analize¢ Utraty Statecznosci (LBA) wyznaczajaca globalny mnoznik krytyczny o,.
Nadrzednym celem tej procedury jest wytypowanie optymalnego pod wzglgdem statycznym
i ekonomicznym przekroju krzyzulcéw do pdzniejszego wymiarowania.

Rysunek 68 Przypadek kombinacji obcigzen charakterystycznych dla najbardziej niekorzystnego przypadku. Obcigzenie stale
z obcigzeniem zaspami Sniegu.

Zalozenia i zakres analizy parametrycznej

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy wrazliwosci, w $rodowisku numerycznym
wygenerowano lacznie 13 dyskretnych wariantéw obliczeniowych konstrukcji. Modele
badawcze obejmowaly szerokie spektrum rozwigzan sztywno$ci osiowej skratowania:
poczawszy od uktadu referencyjnego (catkowicie pozbawionego stgzen ukos$nych), poprzez
ciggna o najmniejszych Srednicach, az po masywne $ciagi systemowe (typu UMIX), zamykajac
zakres badawczy na profilu UMIX 52. Jako kluczowe kryteria oceny pracy statycznej
1 redystrybucji obcigzen w kazdym z wariantow przyjeto dwie warto$ci ekstremalne:
maksymalny moment zginajacy w ramie gtdéwnej My — bedacy bezposredniag miarg jej
wytezenia gietnego, oraz maksymalng sit¢ osiowa rozciagajaca w  krzyzulcach
N — determinujacg wymagang no$nos$¢ samych ciegien oraz we¢ztdéw mocujacych.

57301 P
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522,16 -
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AN

55486 412.04 2314

maks. My, : 554.86 | min. My, : -603.06 kNm

Rysunek 69 Wybrane wykresy momentow gngcych [kNm] w zaleznosci od typu ciegna: Umix: 0,12 ,27,30, ,52
Wykresy potwierdzaja ze st¢zenia wplywaja znaczaco na redystrybucje momentu gnacego
w ramie gléwnej. Ciggna juz o przekroju 5[cm2] powoduja zadowalajaca redukcje momentow

w ramie, natomiast dalsze zwigkszanie sztywno$ci ciggna ma minimalny wplyw na
zmniejszenie momentow w niedalekim obrebie piku momentu na faczeniu ramy z ciggnem.

Tabela 6 Przedstawienie wynikow zkorelowanych ze zmiang przekroju ciggna skratowan

UMIX Przekr6j | alfacr M max N max Zpg
[cm2] [-] [kNm] [kN] [kN]

0 0 3,804 861,84 0 0
10 0,64 4,659 687,13 37,95 30
12 0,87 4,811 679,41 44,32 43
14 1,23 5,031 669,26 51,36 59
16 1,65 5,225 660,41 56,94 80
20 2,54 5,584 647,58 64,65 125
24 3,8 5,849 636,19 71,45 180
27 4,91 6,017 629,44 75,19 235
30 6,16 6,158 623,88 78,06 286
36 8,55 6,347 616,64 81,48 417
42 11,95 6,508 610,26 85,81 573
48 15,9 6,776 605,54 | 105,96 753
52 18,86 6,79 603,06 | 118,68 898
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Analiza redystrybucji sil wewnetrznych zostata uzupelniona o weryfikacje statecznos$ci
globalnej ustroju (LBA). Na ponizszym rysunku zaprezentowano pierwsza (najbardziej
niekorzystng) posta¢ utraty statecznosci ukladu przy obcigzeniu asymetrycznym, ktoéra
postuzyta do wyznaczenia mnoznikow krytycznych o, dla poszczegdlnych wariantow
skratowania.

KO7-PO1 +PO2
Analiz: ecznosci

/\ 7079119
716\

% .
052447

Rysunek 70 Analizowany przypadek globalnej utraty statecznosci

Analiza przebiegu krzywej o, (Wykres 2) w funkcji pola przekroju krzyzulcow ujawnia
nieliniowy charakter wspotpracy st¢zen z rama. W poczatkowej fazie, zwigkszanie sztywnosci
wiotkich ciggien prowadzi do drastycznego wzrostu parametru statecznosci. Jednakze,
po osiagnieciu progu odpowiadajacego systemowi UMIX 27, nastepuje wyrazne zatamanie
krzywej. Dalsze, nawet czterokrotne zwigkszenie sztywnosci osiowej przektada si¢ jedynie na
marginalny, liniowy wzrost mnoznika krytycznego (wzrost z wartosci a., = 6.0 do zaledwie
6.8). Zjawisko to dowodzi, ze po przekroczeniu pewnej granicznej sztywnosci teznikow,
globalna stateczno$¢ uktadu ulega asymptotycznemu wyczerpaniu.

Wnhioski plynace z analizy wyboczeniowej znajduja pelne potwierdzenie w wykresach sit
wewngtrznych ramy. Granica zidentyfikowana przy systemie UMIX 27 pokrywa si¢ z punktem,
w ktorym krzywa maksymalnych momentow zginajacych (M) ulega sptaszczeniu. Powyzej
tej granicy, moment gnacy w gtéwnym dzwigarze maleje w stopniu pomijalnym, podczas gdy
sifa osiowa (N) w krzyzulcach zaczyna niekorzystnie rosng¢. Wynika to ze szkodliwego
zjawiska '"przyciggania obcigzen" przez nadmiernie sztywne elementy stezajace,
co prowadziloby do nieuzasadnionego przecigzenia weztow mocujacych.

Wybor rozwiazania projektowego

Bioragc pod uwage powyzsza korelacje — tj. jednoczesng stabilizacj¢ mnoznika a, oraz
wyplaszczenie krzywej redukcji momentow zginajacych — za punkt szczegolny analizy uznano
strefe odpowiadajaca przekrojom w przedziale od 4.91 cm? do 8.55 cm? (np. systemy UMIX
27 —UMIX 36). Przedziat ten stanowi idealny kompromis inzynierski.

Zastosowanie krzyzulcow z tego zakresu gwarantuje maksymalng mozliwg redukcje gigtna
ramy, powstrzymuje eksponencjalny wzrost sit weztowych oraz zapewnia satysfakcjonujaca
statecznos$¢ ustroju. Co wigcej, wstepna weryfikacja naprezen w samych ciggnach dla tego
przedziatu wykazuje blisko trzykrotny zapas ich wtasnej no$nosci na rozcigganie. W zwigzku
z tym, ten wlasnie zakres przekrojow zostaje wytypowany jako rozwigzanie optymalne
do ostatecznego wymiarowania konstrukcji w dalszej czg$ci pracy. Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze wyznaczona wartos¢ a.,. = 6.0 < 10.0 wymusza przeprowadzenie finalnych obliczen SGN
zgodnie z teorig Il rzedu, co zostalo uwzglednione w docelowym modelu.
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Wykres 2 Wspolczynnik obcigzenia krytycznego w zaleznosci od zmiany przekroju teznikéw

acr [-]

6,158 ©6:347 6,508 6,776 6,79

5,584 6,017

—@— wspodtczynnik obce. krytycznego

5 10 15 20
Przekréj skratowania [cm2]

Wykres 3 Wykres korelacji momentu gngcego w ramie do sity osiowej w skratowaniu w zaleznosci od zmiany przekroju

W zaleznosci od wykresu [kKNm];[kN]

1000
900
800
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teznikow

861,84 —8— M_max —@— N_max

687,13

636,19 616,64 610,26 605,54 603,06

3;,95 1’ 1’

. 10 . 1 20
Przekroj skratowania [cm2]
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2 Czescé projektowa: Analiza konstrukcji na podstawie istniejgcego
obiektu, Berlin Hauptbahnhof, Niemcy.

Cze$¢ aplikacyjno-projektowa niniejszej pracy poswigcona bedzie praktycznej weryfikacji
opracowanego algorytmu form-findingu poprzez prébe pelnego zwymiarowania struktury w
warunkach rzeczywistych obcigzen srodowiskowych. Zasadnicze zadanie inzynierskie skupi
si¢ na sprawdzeniu warunkow nos$nosci (SGN) oraz uzytkowalno$éi (SGU) elementow
sktadowych systemu — tj. stalowego tuku gléwnego oraz wysokowytrzymatosciowych lin
petnozamknietych zgodnie z normami PN-EN 1993-1-1 oraz PN-EN 1993-1-11.
Wymiarowanie zostanie przeprowadzone dla najbardziej niekorzystnych kombinacji obcigzen
statych: cigzar wilasny konstrukcji, cigzar wielowarstwowego pokrycia szklanego; oraz
klimatycznych. Kluczowym czynnikiem sprawdzajacym efektywnos$¢ algorytmu bedzie
asymetryczne obcigzenie $niegiem. Podjeta proba syntezy automatycznego poszukiwania
formy z klasycznym procesem projektowania budowlanego ma na celu udowodnienie, ze
optymalizacja bezmomentowa nie jest jedynie teoretycznym zabiegiem numerycznym, ale
realnym narzedziem pozwalajacym na bezpieczne 1 wysoce efektywne ksztaltowanie
zaawansowanych hybrydowych struktur inzynierskich o znacznych rozpigtosciach.

W celu osadzenia analizy w realiach inzynieryjnych, jako obiekt referencyjny i baze
wytycznych geometrycznych przyjeto monumentalne zadaszenie perondéw stacji dworca
gléwnego w Berlinie (Berlin Hauptbahnhof / Lehrter Bahnhof). Projektowana konstrukcja
zostanie poddana lokalizacji doktadnie w miejscu istniejacego obiektu w Berlinie, co narzuca
tozsame z oryginatem uwarunkowania.

2.1 Zalozenia architektoniczne

W analizie przyjeto nastepujace zatozenia wyjsciowe:

e rozpietosé teoretyczna ramy (L): 70 m,

e maksymalna wysokos¢ (strzatka) tuku (H): 16 m,

, oo . 2x—L\?
e  Wzor opisujacy geometri¢ ramy: y(x) = H_[1 — ( - )

e Rozstaw ram: Przyjmujemy staly réwnolegly rozstaw co 13m.

e Skrajnia kolejowa: Utrzymane zostang oryginalne, ograniczenia przestrzenne wolnej
skrajni budowli dla ruchu kolejowego i1 bezpiecznego przejazdu taboru.

Uwzgledniajac europejskie normy skrajni budowli wymagajace zachowania minimalnego
pionowego przeswitu nad gltowka szyny na poziomie ok. 6.20 m do 6.50 m dla
zelektryfikowanych linii kolejowych, projektowana geometria luku pozostawia ogromny,
ponad dwukrotny zapas przestrzeni uzytkowej. Pozwala to na swobodne poprowadzenie
dolnych ciegien spr¢zajacych z optymalnym katem odchylenia dewiatorow, bez ryzyka koliz;ji
z infrastrukturg zasilajaca tabor kolejowy. Dlugo$¢ dewiatorow bedzie wiec definiowata przede
wszystkim ich smuktos¢.
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Rysunek 71 Rysunek referencyjny okazujgcy graficznie wymagania dotyczqce skrajni kolejowej. [5]

2.2 Dobor przekrojow i wlasciwosci materialowe

2.2.1 Zalozenia dotyczace ciegna glownego

Do realizacji ucigglenia ramy zastosowano gotowy system ciggien z lin o splocie catkowicie
zamknietym firmy Pfeifer (katalog PV). Ciggno wstepnie dobrano bezposrednio sugerujac si¢
danymi w projekcie dworca w Berlinie [5]. Zgodnie ze specyfikacja producenta dla dobrane;j
$rednicy kabla 55mm , minimalna charakterystyczna sita zrywajaca wynosi F,; = 3020 kN .

Lightweight architecture — Cable and Rod Systems — PV Cable Systems — Full locked Cables pFE l F E n

Full Locked Cable - GALFAN

European technical assessment: Part of ETA-11/0160.

Material: Unalloyed quality steel

Gorrosion protection: Inner layers: Hot dip galvanized with inner filling

Quter layers: GALFAN coated without inner filling

E modulus: 160 kN/mm2

Tolerance E-Modulus: = 10 kN/mm?

Tolerance nom. strand diameter: + 3 %

Design: construction: VWS-1 = 1, WS-2 = 2, WS-3 = 3 and mare layers z-pro-
filed wires

Subject to technical modifications!

Technical details: Dus to prestressing and / or differing weather conditions inner
filling may escape to the surface.

Size PV40 PVGD PVS0 PV115 PY150 PV190 PV 240 PV3I0D PV 360 PV 420 PV490 PVSED PV 640
Gabe construction Ws1_ Ws1  Ws?  Ws2  Ws? Ws?  Ws?  Ws3  Ws3  Ws3 W53 Ws3 | Ws3
Umittensionacs €03 7. Wl 270 414 611 780 1013 1287 _ 1587 2013 7393 2813 260 3747 4260
pranctheamglodact gz w0 408 621 816 1170 150 1930 2380 3020 30 420 480 5620 63%
Nomin standdameter 80, mm 21 2% 3 3% | 4 45 50 & 60 65 70 715 80
Approx_ metalic cross section mme 981 430 B34 60B | 1060 1340 1650 D090 2490 2900 | 090 3090 442
Weight gm 24 36 53 68 89 T2 138 177 205 241 278 321 | 64

Rysunek 72 Charakterystyczne dane systemu cigegien zamknietych typu PV firmy Pfeifer; wg zbiorow danych producenta [13]
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W ujeciu normatywnym (zgodnie z PN-EN 1993-1-11) zakotwienia koncowe ciggien
zaprojektowano jako widelcowe tuleje zalewane metalem (zgodne z normg EN 13411-4).
Dodatkowo zatozono zastosowanie specjalnych $rodkdéw technicznych na koncach ciggien,
majacych na celu zablokowanie swobodnego obrotu i redukcj¢ momentéw zginajacych
wywotanych naturalnym zjawiskiem skrecania si¢ liny pod obcigzeniem.

Zatem:
ko £ 1.0
yr ¥ 0.9

Fatigue Resistant Open Spelter Socket type 700
C€ e b

1
European technical assessment: Part of ETA-11/0160. /-—\ e
Design: Subject to technical modifications! I "l'\ | =
Fafigue strength: Detail categary of cables according to EN 1993-1-11: Ag, = o= ! .l =
150 N/mm? bei Wy = 1.0; a = 0,45 g n= 2 x10° number of cycles. ]
The open spelter sockets fype 700 fulfill the exposure classes 1 to § according EN B, 11t

1993-1-11.

Technical details: Dimensions without corrosion protection!
Total weight without potting material.

Socketing according to technical approval ETA-11/0160

il
||'II 'I|' (5] =
i\ Il | =
= 1R ! I|'
I'I ‘\,_/j I|I /
i | II| |
B0, ﬁ
il
Size PV40 PVGD PVOO0 PV115 PV150 PV195 PV 240 PV300 PV 360 PV 420 PV490 FVHGD PV 640

Total weight kg 338 6.9 12 16.5 236 339 46.8 B3 a1 104 13 183 197
Fork End
Comosion pretection: hot-dip galvanized
Dimension A mm 92 116 137 153 176 197 220 241 263 285 308 328 351
Dimension B mm 35 43 52 g0 68 7 85 4 102 m 119 128 136
Dimension C mim 61 75 90 102 116 131 145 160 174 184 203 218 232
Dimension E mm 55 70 83 93 106 120 133 146 159 173 186 199 212
Dimension F mm 57 63 86 | 8 110 123 140 153 165 178 195 208
Dimension H mm 168 208 248 280 320 360 400 440 480 520 560 600 840
Ping
Comosion pretection: hot-dip galvanized
Pin length G mim 108 128 152 168 183 213 227 257 273 306 321 345 367
Pin diameter a0, mm 39 4 54 59 &4 73 83 a5 98 108 118 128 138
Connection Plate
Material: 5365

Rysunek 73 Charakterystyczne dane systemu zakotwien ciggien typu PV firmy Pfeifer, wg zbioréw danych producenta [13]

Stan Graniczny Nosnosci (SGN)

Z uwagi na fakt, ze dla zastosowanego ciggna nie przewiduje si¢ przeprowadzania
indywidualnych, laboratoryjnych testow niszczacych w celu doktadnego wyznaczenia
charakterystycznej umownej no$nosci przy rozcigganiu ( Fj), wymiarowanie SGN oparto na
parametrze wytrzymatosci na zerwanie ( F, ), zgodnie z wytycznymi punktu 6.2 normy PN-
EN 1993-1-11. Obliczeniowa no$no$¢ ciggna na rozciaganie ( Fry) Wyznaczono ze wzoru:
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Fuk
1;5 : )/R

Frq =

Minimalna sita zrywajaca:
Fuk & Foin - ke = 3020kN - 1,0 = 3020kN
Ostatecznie obliczeniowa sita zrywajaca wynosi:

o 3020 kN 3020 kN
Rd—15.090 1,35

=2237,0kN

Stan Graniczny Uzytkowalnosci (SGU) i faza budowy

Faza budowy (Sprezanie): Podczas operacji wprowadzania naciggu wstepnego ( Py) za
pomoca sitownikow, sita w linie nie moze przekroczy¢ wartosci fabrycznego przeciggania liny
(tzw. pre-stretching), przeprowadzanego przez producenta w celu zamknigcia splotéw. Zgodnie
z [4] aktada si¢ limit na poziomie 60% charakterystycznej sity zrywajace;.

Py max < 0,6 - Fyye = 0,6 - 3020 kN = 1812 kN

Faza eksploatacji (SGU): W charakterystycznej kombinacji obcigzen, maksymalna silta
w ciegnie ( Fg;) musi zostaé ograniczona do poziomu gwarantujacego brak zjawisk
nieliniowych. Zgodnie z dobra praktyka inzynierska i normowa zgodnie z [4] przyjmuje si¢
limit na poziomie 45%:

Pomax < 0,45 - Fyy = 0,45 - 3020 kN = 1359 kN

Zjawisko pelzania (Kryterium reologiczne)

Norma PN-EN 1993-1-11 nakazuje uwzglednienie wplywu petzania lin na dlugoterminowe
odksztatcenia konstrukcji. Zjawisko petzania (konstrukcyjnego osiadania drutéw w czasie pod
wplywem statego obcigzenia) dotyczy przede wszystkim zwyktych lin splotowych.

Wdrozone w projekcie ciggna zamknigte typu PV, dzigki zastosowaniu drutow o profilu "Z",
charakteryzuja si¢ zwartym przekrojem. Ponadto zastosowane ciggna sg na etapie produkc;ji
poddawane obrébce wstepnego, wielokrotnego przeciagania (zgodnie z procedurami firmy
Pfeifer).

Poniewaz spetniono wczeéniej zdefiniowany warunek limitujagcy maksymalne sity robocze do
45% F,, , zjawisko nieliniowego pelzania konstrukcyjnego zostaje catkowicie wyeliminowane
z mechaniki ustroju. Oczekiwana dlugoterminowa relaksacja naprezen ma charakter czysto
materialowy 1 znikomy wptyw na zoptymalizowang rzedng ugi¢cia dachu, co pozwala na jej
bezpieczne pominigcie w globalnym bilansie przemieszczen ramy.
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2.2.2 Zalozenia konstrukcyjne przekroju dzwigara gléwnego

W celu unifikacji warsztatowej oraz uproszczenia geometrii modelu, na calej dlugosci rygla
(luku) zalozono jednolity, znormalizowany przekrdj stalowy. Wstepny dobor profilu
przeprowadzono iteracyjnie, podporzadkowujac go dwom gtownym kryteriom:

Kryterium SGN i normowe uzasadnienie rezerwy przekroju (wg PN-EN 1993-1-1, pkt
6.2.9.1(4)):

Dzwigar w uktadzie CAS jest poddany znacznej sile $ciskajacej pochodzacej od naciggu kabla.
Jako rygorystyczng podstawe teoretyczng do wstepnego zwymiarowania profilu przyjeto
warunki zawarte w punkcie 6.2.9.1(4) normy PN-EN 1993-1-1 dla dwuteownikow
bisymetrycznych. Zgodnie z tymi zapisami, wptyw sily podiuznej na no$no$¢ plastyczng przy
zginaniu mozna calkowicie pominaé, jezeli spelnione s3a jednocze$nie dwa warunki
ograniczajgce warto$¢ sity osiowej Ngg4:

NEd S 0,25 ‘ Npl,Rd

0,5-hy -ty fy

Ymo

Ngg <

Poniewaz w dalszych, docelowych fazach obliczeniowych konstrukcja weryfikowana bedzie
wylacznie w rezimie sprezystym, wprowadzenie tak silnego rygoru na starcie gwarantuje
potezna, strukturalng rezerwe przekroju. Zapewnia to, ze po przylozeniu docelowych,
asymetrycznych obcigzen klimatycznych 1 wygenerowaniu momentéw zginajacych,
wypadkowe naprezenia sprezyste bez trudu utrzymajg si¢ w granicach prawa Hooke'a.

Do obliczen przyjeto szacunkowa, ekstremalng sile osiowg w ramie réwng dopuszczalnemu
naciggowi w ciegnie gtbwnym podczas jego montazu, tj. Ng; = 1812 kN.

Dane geometryczne i materialowe: \ 3000

e Profil: HEB 700
» Gatunek stali: S355 ( f, = 355 MPa)
o (Czesciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa: y0 = 1,0

« Pole przekroju poprzecznego: A = 306,4 cm? = 30640 mm?

7000

e Wysokos$¢ przekroju: h = 700 mm
o Grubos¢ pasa: t; = 32 mm
e Grubos¢ srodnika: t,, = 17 mm

Wysokos¢ srodnika w $wietle paséw: h,, =h—2-t; =700 —2-
32 = 636 mm

Rysunek 74 Wstgpny przekroj ramy
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Wstepne wyznaczenie plastycznej nosnosci na Sciskanie ( Ny, gg )
Zgodnie z norma, no$no$¢ przekroju poprzecznego na czyste $ciskanie wynosi:

A-f, 30640 mm? - 355 N/mm”

=10877200N =~ 10877 kN
Ymo 1,0

Nyira =

Weryfikacja zalozonych warunkéw:
Ngg < 0,25+ Ny pa
1812 kN < 0,25-10877 kN = 2719,3 kN
Warunek spelniony

1812 1N < &5 636 mm - 17 mm - 355 N/mm® 1919 1kN
- 1,0 - 1000 B '

Warunek spelniony

Sa to warunki majace jedynie na celu wyznaczy¢ w przyblizeniu potrzebny przekroj dla
konstrukcji. Decydujagcym warunkiem w przypadku takiej ramy bedzie jej globalna sztywnos¢.

2.2.3 Wstepny dobor dewiatorow

Opierajac si¢ na proporcjach geometrycznych zatozen projektowych oraz analizie uktadu
architektonicznego, maksymalng dtugos¢ (wysoko$¢) dewiatora przyjeto na poziomie Ly,qy =
6, 0 m. Jako profil bazowy wyznaczono rur¢ okragta walcowang o przekroju zamknigtym CHS
127x16.0 (stal gatunku S355).

Podstawowe wymiary przekroju:

e Srednica zewngetrzna: D = 127,0 mmmm

e Grubos¢ Scianki: t = 16 mm

e Srednica wewnetrzna: d = D — 2t = 95mm
e Pole przekroju: 55,79 cm?

e Moment bezwladnos$ci: 877,16 cm*

e Promien bezwladnosci: 3,96 cm

1270

W celu zapewnienia wysokiej sztywnos$ci montazowe;j
oraz wyeliminowania ryzyka wiotczenia elementow,
jako kryterium graniczne przyjeto smuklo$¢ na +

poziomie Amax = 150. PrZijujqc przegubowy Rysunek 75 Wstepny przekrdj dewiatora
schemat podparcia preta na obu koncach (wspotczynnik

dlugo$ci wyboczeniowej pu = 1,0 - L, = 600 cm), rzeczywista smuklo$¢ postaciowa
dewiatora wynosi:

A_LCT_6OOCm
" i 396cm

~ 151,5
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W projekcie zalozono, ze dewiatory zostang wstepnie zabezpieczone konstrukcyjnie przed
utratg statecznosci z ptaszczyzny glownej dzwigara za pomoca podpoér. Zabieg ten ma na celu
zminimalizowanie wplywu wyboczenia dewiatorow na globalng prace ramy.

Warto jednak podkresli¢, ze w ujeciu zaawansowanej mechaniki konstrukcji hybrydowych,
ewentualne wychylenia boczne stupkéw dystansowych majg ograniczony wptyw na ostateczng
no$no$¢ catego uktadu. Zjawisko to zostalo szczegdtowo zbadane i opisane w literaturze
przedmiotu przez O. Springera [14]. W swoich badaniach nad no$noscig graniczng belek
podwieszonych zewnetrznie autor wykazat za pomocag analiz nieliniowych, ze o ile zachowana
jest podstawowa stabilizacja skre¢tna i boczna pasa $ciskanego, o tyle geometryczne wychylenia
dewiatoréw z plaszczyzny nie powodujg drastycznych redukeji globalnej no§nosci granicznej
ustroju przestrzennego.

Mimo korzystnych wnioskéw ptynacych z literatury referencyjnej, w celu zapewnienia
absolutnego bezpieczenstwa strukturalnego, w pdzniejszym etapie pracy geometryczny wezet
dewiatora zostanie poddany doglebnej, nieliniowej analizie napr¢zeniowo-wyboczeniowej na
modelu powtokowym , co pozwoli na precyzyjng weryfikacj¢ lokalnej statecznos$ci jego Scianek
pod pelnym obcigzeniem roboczym.

2.2.4 Wstepny dobor systemu stezen
Ostatnim elementem definiujagcym poczatkowa sztywnos$¢ przestrzenng ustroju hybrydowego
jest skratowanie potaciowe.

Zgodnie z wynikami i wnioskami ze studium analitycznego przeprowadzonego w punkcie 1.8
niniejszej pracy, wybrano system pretow napinanych z gwintami rzymskimi typu UMIX 30.

19 30 43 59 80 125 180 235 286 417 573

MNosnosc obliczeniowa przy rozcigganiu ciegna
pretowego UMIX (wg EC3) [kN]
e kte_r)rstyana LR 73 (e 22 26 4 60 82 11 174 250 326 398 580 795
ciggna pretowego UMIX [kN]
Granica plastycznosd stali pretowej [MPa] 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530
U e I i o ey 710 710 710 710 710 710 710 70 710 10 0
[MPa]
Pole przekroju poprzecznego (pret) [mm3] 38 64 87 123 165 254 380 491 616 855 1195
Pole przekroju poprzecznego (gwint) [mm?] 37 58 84 113 157 245 352 459 560 816 1120
Rozmiar gwintu Ma M10 M12 M4 M16 M20 M24 M27 M30 M36 M4z
Srednica preta [mm] 7.0 9,0 10,5 125 145 18 22 25 28 33 39
Dostepne dtugosci pretow [mm] ] & & & 12 12 12 12 12 12 12

Rysunek 76 Tabela charakterystyk ciggien pretowych systemu UMIX- gatunek stali S530/ producent Pfeifer
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2.3 Zebranie obcigzen

2.3.1 Obciazenie stale

W rzeczywistym obiekcie
referencyjnym (Berlin Hauptbahnhof),
ze wzgledu na skomplikowana,
trojwymiarowg krzywizne dachu, ruszt
stalowy podtrzymujacy tafle szkta
wykazuje duza zmienno$¢. Rozstaw
oraz przekroje poprzeczne profili rygli
sg zroznicowane w zalezno$ci od strefy
wytezenia oraz lokalnej geometrii.
W  celu optymalizacji  modelu

.~ Netzstab — 150

Rysunek 77 Zobrazowanie rozstawu rygli [5]

numerycznego MES 1 uniknig¢cia nadmiernego skomplikowania siatki elementow, w niniejszej
pracy zrezygnowano z jawnego, fizycznego modelowania dyskretnego rusztu szklacego.
Zamiast tego zhomogenizowano obcigzenia state. Zatozono referencyjng siatk¢ podziatu
podkonstrukcji o oczku 1.5m x1.5m (zaréwno wzdtuz, jak i wszerz potaci dachu). Cigzar tych
elementow zostal usredniony i wliczony do zastepczego obcigzenia powierzchniowego
przekrycia. Przyjeto ze pokrycie bedzie sktadato si¢ ze szkta laminowanego VST 2x8mm.

Rysunek 78 Referencyjne zdjecie rzeczywistej siatki stalowej pod pokrycie szklane [11]
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Ciezar wlasny siatki stalowej przekrycia
Przyjmuje¢ $redni rozstaw siatki konstrukcyjne;j: + 5

g0 & 1500mm

4.1

lszk}o < 1500mm

Waga przekroju stalowego:

kg . e
- & 51.8— g
Ysiatka m
Ciezar siatki w przeliczeniu na m2 powierzchni: .
ot 1 1 m
Gsiatki = h * Jsiatka T I * Jsiatka | * 9-81 2 .

szklo szklo S A i -

kN Rysunek 79 Przyjety porzekroj poprzeczny
= 0.6775 — rygli siatki
m

Ci¢zar wlasny przeszklenia

W konstrukcji rzeczywistego zadaszenia dworca zastosowano zréznicowane grubosci szkla

poczynajac od laminowanego szkta VST 6/6mm az po tafle grubosci 10/10mm.

Przyjmuje si¢ referencyjnie grubos¢ szkta VST: 2x8mm

@140
Schraube DIN 933 M12x40, A4 65
Scheibe DIN 134 @13, A4 Ed
30 Siliconfuge schwarz
Sogteller gerade DruckguB —
Oberfl.: gleitgeschliffen
Siliconteller rund \\ﬂ’—ﬂ
Oberfl.: schwarz . ]
VSG 10/10 Folie 1,52
VSG 6/6 Falie 1,52 1 T T—<_ o
Y =
= = = e .
Siliconprofil 65/42 Wechsel bt Py
Oberfl.._thnl. RAL 9007 G[jj | ﬁ[m\ 5

ngsstob |/ &
N b
- [ — P .‘/./l.'./ ‘ _ 77___
[ T

Rysunek 80 Przekroj przez szczegol wykonawczy tgczenia sie tafli szkta opartych na ryglach [11]

Cigzar szkta:
def kg
YIszkta = 2500 m3

Ciezar szkla w przeliczeniu na m2 powierzchni:

m k
Gszk}a def (2 - 8mm - gszk{a) . 9815_2 = O3924W
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Charakterystyczny ciezar catkowity:

def kN
Gk = Gsiatki + Gszk}a = 10699@

Rozpigto$¢ miedzy ramami:
Dram & 13m
Obciazenie charakterystyczne przypadajace na jedna jednostkowa dlugo$¢ ramy:

kN
Gicrama % Dram - Gy = 13.9093—

PO1-LCT
Obcigzenia [kN/m]

Rysunek 81 Przypadek obcigzenia LC1 w programie RFEMG.

2.3.2 Obciazenie Sniegiem

Wartos¢ charakterystyczna obcigzenia Sniegiem

NORMA
* B enN 1991413

KRAJ | TABELA

&,
.
Smeg BN Niemcy | DIN EN 1991-1-3

Wartoéé charakterystyczna obcigzenia $niegiem s, = 0.85 kN/m?2

Wojewodztwo

e N Namburg { ” mozu
Y\ N £ n ~_:’ "\_‘ L zachodniopomorskie Gmd.-uqdl
ing i )
Q e wojewodItwo
Gorzow kujaws.

pomorskie

Wielkopolski P

wojewodztwo “Plock

wojewodztwo wielkopolskie 5

lubuskie

Arnhame P U5t \9’“""""“’ X Zielona , Kalisz !
//\5 5 Gora wojewod
oven 4 L 3 todzki
en ‘K Ssehe €ipzig
POKAZ MAPE ONLINE 1

n Strefa obcigzenia sniegiem

Rysunek 82 Kalkulator obcigzenia sniegiem firmy Dlubal zgodnie z DIN EN 1991-1-3

Polska
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Przypadki obcigzenia $niegiem
Wyprowadzenie analityczne miejsc o nachyleniu 60°

Roéwnanie osi dzwigara (potelipsa) ma postac:

60 = H\/l _ (ZxL— L)2

Aby wyznaczy¢ kat nachylenia stycznej do krzywej, musimy obliczy¢ jej pierwsza pochodng
wzgledem x. Stosujgc regute tancuchows, otrzymujemy:

2x — L
dy _ 2H L

dx L Jl_(ZxL—L)Z

Poszukujemy punktow, w ktorych kat nachylenia wynosi @ = 60° (po lewej stronie) oraz a =

—60° (po prawej stronie tuku). Tangens z 60° wynosi V3, wiec uktadamy réwnanie:

d
d—i’ = +tan(60°) = +/3

2x—L

Aby utatwi¢ obliczenia, wprowadzamy zmienng pomocnicza u =

2H u

L v1-u2
4H? 2 _ 3
2 1-u?

Podstawiamy dane geometryczne ramy (L =70 m, H =16 m):

4-(16)> u*
(70)2  1—u?
1024  u? _ s
4900 1—u?

1024 - u® =3-4900 - (1 —u?)
1024u? = 14700 — 14700u?
15724u? = 14700

, 14700
us =
15724

u = $0.96689

~ 0.9348766
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Wracamy do podstawienia u = i wyliczamy x:

2x—70
70
2x — 70 = +£67.6823

= 10.96689

2x = 70 £67.6823

Otrzymujemy dwie wspolrzedne okreslajace szukane punkty:

70 — 67.6823

X, =—————=1.15885 m
70 + 67.6823

X, = —————=68.84115m

20

15

10

0 | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

55 60 65

Rysunek 83 Przedstawienie graficzne granic obcigzenia

Sk o 085?

Warunki terenowe normalne:

C, ¥1
Obiekt otwarty nieogrzewany:

C: ¥ 1.0
Wspoélczynnik ksztattu dachu:
b & 70m .
h £ 16m i 10

hib=018

= 0.2286

Syl

8 0 02 o3

b4 05 A/b

Rysunek 84 Zalecany wspotczynnik ksztattu dachow
walcowych zgodnie z Rys.5.5 [15]
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(ﬁ (£>+02 if (0<h)/\<h<018)
p \o1g) T4 ! =) p="

Hs & 2.0 if (0.18 < %) =2
"BLAD" otherwise

Charakterystyczne — warto$ci  obcigzenia dla Przypadek
poszczegblnych przypadkéw przedstawione na
ilustracji: U 0,68 kPa

Qx.dome = Sk * Ce - C = 0.85kPa () 0,85 kPa -=amn _ON"|" 1,7 kPa

x.dome1 = 0.8 @i dome = 0.68kPa WA, AL 8,
Qxdomez = 0.5 li3 - gk dome = 0.85kPa ﬁ .
Qxdome3 = U3 * Qxdome = 1.7kPa 60(4 I “[
b g

Obcigzenie zostanie roztozone na obszarze rozpig¢tosci ramy 13m:
Qx.dome, = Sk * Ce * Ct * Dyayy = 11,05kN/m
Ixdome1 = 0,8 * Gxdome * Dram = 8,84kN/m
Qxdomez = 0,5 3 * Gk dome * Dram = 11,05kN/m

Jk.dome3 = M3 * Gk.dome * Dram = 22,1kKN/m

Rysunek 85 Przypadek obcigzenia sniegiem LC2 w programie RFEMG6.
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Rysunek 86 Przypadek obcigzenia sniegiem LC3 w programie RFEMG.

2.3.3 Wstepne sprezenie

Na obecnym etapie zatozen wstepnych, w modelu numerycznym wprowadzono stata, jednolita
wartos$¢ naciggu sprezajacego na catej dlugosci ciggna dolnego rowng Py = 480 kN. Wartos¢
ta stanowi z gory zalozony, optymalny kompromis statyczny — zostata tak oszacowana, aby po
uruchomieniu  nieliniowego  algorytmu  poszukiwania trajektorii  (Form-Finding),
wygenerowana topologia wymusita dtugosci dewiatoro6w nieprzekraczajace rygorystycznie
zatozonego wczesniej limitu L, < 6,0 m.

PO4-LC4
Obciazenia [kN]

Rysunek 87 Przypadek obcigzenia wstepnym sprezeniem LC4 w programie RFEMG.

2.3.4 Kombinatoryka (wg EN 1990)

Podstawa do rzetelnej oceny nosnosci 1 uzytkowalnosci zdefiniowanego modelu jest poprawne
ujecie oddzialywan zewngtrznych oraz ich wspotdziatania. Zestawienie obcigzen i generacje
kombinacji przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1990 (Podstawy
projektowania konstrukcji) oraz PN-EN 1991 (Oddziatywania na konstrukcje).

Zdefiniowane Przypadki Obcigzen (LC - Load Cases)

Przyp. Do EN 1990 | DIN | 2012-08
obdiaz. Nazwa obliczenia Typ analizy Ustawienia analizy statycznej Kategoria oddzialywania
PO1  LC1 ™M Analiza statyczna AS1 - Duze deformagje | Metoda... State
PO2 Lc2 E| Analiza statyczna AS1 - Duze deformacje | Metoda... B8 Obciazenie éniegiem/lodem ...
PO3 LC2 Analiza statyczna AS1 - Duze deformacje | Metoda... [H@8Y Obciazenie éniegiem/lodem ...
PO4  LC4 Analiza statyczna AS1 - Duze deformacje | Metoda... WIBM Sprezenie
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Nieliniowa kombinatoryka (Teoria Duzych Przemieszczen)

Z uwagi na analiz¢ w rezimie Teorii III rzedu, w modelu nie obowigzuje klasyczna zasada
superpozycji skutkow dzialan. Program wymusza generowanie rzeczywistych Kombinacji
Obciazen, a nie uproszczonych Kombinacji Wynikow.

Komb. PO.1 PO.2 PO.3
obciazen Nazwa Sytuacja obliczeniowa Wspdtezynnik Nr Wspotazynnik Nr Wspotezynnik Nr
ko1 {1357 PO i W 501 - SGN (STR/GEO) - Trwat.. 1,35 1.00
KO2 SO 51 SE Trwa
KO3
KO4 § - PO4
KOS5 PO1 « PO2 - PO4
KO6  PO1 -« PO3 « PO4
KO7  PO1 - PO4
KO8

o v

P
F
PO3
PO4
v
=

e L
v

2.4 Obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe wybranych elementow
konstrukcyjnych.

2.4.1 Zalozenia do globalnej analizy statyczno-wytrzymalosciowej ustroju

Przed przystapieniem do wtasciwej oceny no$nosci i statecznosci, konieczne jest zdefiniowanie
parametréw wejsciowych oraz algorytmu postgpowania obliczeniowego dla catego ustroju.
Z uwagi na nieliniowy charakter pracy ciggien wiotkich oraz znaczne gabaryty konstrukc;ji,
model przestrzenny poddano analizie wedhug teorii duzych przemieszczen (Teoria III rzedu).

Kluczowym kryterium determinujacym sztywnos$¢ przekroju tuku oraz ciggna jest Stan
Graniczny Uzytkowalno$ci (SGU). Dla rozpatrywanego przekrycia o rozpigtosci L=70 m,
wspotpracujacego ze sztywna fasada szklang, przyjeto rygorystyczny limit maksymalnego
ugiecia pionowego od obcigzen -charakterystycznych na poziomie — Wy, < L/300,
co odpowiada warto$ci dopuszczalnej 233 mm.

Wiaxseu < L/300 = 70m/300 = 233mm

2.4.2 Iteracyjna optymalizacja trajektorii ciegna

W celu uksztaltowania geometrii stanu zerowego dachu zastosowano autorski algorytm
poszukiwania formy (Form-Finding), zainicjowany 1 opisany w czg¢$ci studialnej niniejszej
pracy. Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla kombinacji quasi-statej, obejmujace;j
cigzar wlasny konstrukcji, warstwy dachu oraz naciag wstepny liny ( Py = 480 kN).

PO1-LCY
Obcigzenia [kN], [kN/m]

n - — »
N ) 5%
Y N
/ \

90



Algorytm w petli iteracyjnej modyfikowatl rzgdne wysokosciowe wezlow dewiatorow, dazac
do zréwnowazenia sil odchylajacych z liny z sitami grawitacyjnymi. W stanie poczatkowym
(przed optymalizacjg) w tuku HEB 700 wystgpowaty znaczne momenty gnace M,,. Finalna
iteracja autorskiego algorytmu pozwolita uzyskac trajektori¢ docelowa, dla ktorej ugigcie
pionowe od pelnego obcigzenia statego zostato catkowicie skompensowane i sprowadzone do
wartosci bliskich zera.

Rysunek 88 Geometria docelowa i zminimalizowane ugiecia pionowe po finalnej iteracji

Mamenty I‘u;'!). [kNm]

Rysunek 89 Optymalny przebieg momentow gngcych w ramie przy obcigzeniach quasi statycznych [kNm].

Kryterium energetyczne: Wykres zbieznosci wykazat asymptotyczny spadek catkowitej energii
odksztatcenia sprezystego (XU) ramy do minimum, co potwierdza matematyczne osiggnigcie
stanu zblizonego do kratownicy.

Tabela 7 Wykres energii sprezystej od momentu gngcego w ramie (jako wyznacznika bledu iteracyi)
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Energia sprezysta [kKNm]

0,05

0 5 10 15 20
iteracjie [-]
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2.4.3 Globalna weryfikacja Stanu Granicznego Uzytkowalnosci (SGU) w fazie
eksploatacji

Ocena globalnych przemieszczen ustroju

KO6-PO1 + PO2 + PO4
Analiza statyczna
Przemieszczenia |ul [mm]
Prety | Deplanacja w [1/m]

KO7-PO1 + PO3 + PO4
Analiza statyczna
Przemieszczenia [u] [mm]
Prety | Deplanacja w [1/m]

Rysunek 90 Charakterystyczne przypadki przemieszczen dla SGU

Wmaxseu < L/300 = 70m/300 = 233mm
Wmax,SGU = 156.9mm

Warunek spetniony
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2.4.4 Wymiarowanie profilu rygla wg PN-EN 1993-1-1

W celu ominigcia konserwatywnych i uproszczonych zatozen normowych, ktéore domyslnie
dedykowane s3 dla elementow prostych, a nie zakrzywionych rygli weryfikacj¢ statecznosci
ustroju  zintegrowano z Liniowa Analizg o570 0w

Analiza statecznosci
Postaé wlasna nr 1 - 1.346

Wyboczeniowa (LBA) oraz uwzglednieniem 7. zemin e
stopnia swobody. Pierwszym krokiem byto
przeprowadzenie globalnej analizy stateczno$ci,
ktéra wykazata, ze elementami najbardziej
podatnymi na lokalng utrat¢ statecznosci s3
dewiatory (pierwsza posta¢ wyboczeniowa
Rys.91). Pierwsza globalna posta¢ wyboczeniowa
dla samej ramy gtéwnej uaktywnia si¢ dopiero na
10. pozyc;ji.

Zamiast szacowac parametry WybOCZGI’IIOWC rygla Rysunek 91 Lokalna postaé wyboczeniowa / pierwsza postaé
analitycznie lub opiera¢ si¢ na uproszczonych wyboczeniowa najbardziej niekorzysinej kombinacji

wspotczynnikach, zaimportowano

je bezposrednio z wynikow analizy LBA do modulu wymiarowania stali. W $rodowisku
oprogramowania RFEM proces ten odbywa si¢ na drodze przeliczenia sit krytycznych.
Na podstawie wyznaczonego przez solver globalnego mnoznika obcigzenia krytycznego (a,)
dla danej postaci drgan, program ustala krytyczna sit¢ osiowa w elemencie, a nastepnie bazujac
na klasycznym wzorze Eulera wyznacza wstecznie jego rzeczywista dtugos¢ efektywna (L)
oraz wspotczynnik dtugosci wyboczeniowe;.

Dodatkowo, aktywacja 7. stopnia swobody dla elementow ramy pozwolita algorytmowi
wyznaczy¢ precyzyjng warto$¢ sprezystego momentu krytycznego (M.,.), uwzgledniajac
rzeczywistg krzywizne tuku, warunki podparcia oraz podatno$¢ na wyboczenie skregtne
1 zwichrzenie, co stanowito kluczowg przewage nad tradycyjnym wymiarowaniem normowym.

KO2-1.35*PO1 + 1.50*P0O2 + PO4
Analiza statecznosci

Postac whasna nr 10 - 3.642
Znormalizowane przemieszczenia |u|

B 0.84585
0.66519

4 .
" N
B L
&Nl -\
\
&

088036

i

"0.39817

Rysunek 92 Pierwsza globalna posta¢ wyboczeniowa najbardziej niekorzystnej kombinacji
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Rysunek 93 wykresy poszczegolnych sit wewnetrznych oddziatujgcych na rygiel stalowy

Prety | Maks. zwszystkich warunkéw | maks, : 0.777 | min. : 0,000

Prety | n  Niemozl. do oblicz.

Prety | maks. Postaci whasne : 0.68816 | min. Postaci wlasne : 0.00000

Prety | maks. Skrgcanie skrepowane : 0.000 | min, Skrecanie skrepowane : 0,000 1/m

Stopnie wykorzystania na pretach wedlug przekroju | Projektowanie konstrukeji stalowych | EN 1993 | CEN | 2015-06
Przejdi do  Edytuj Wybér Widok Ustawienia

¥ Projektowanie konstrukgist.. ~ 4 ¥ | /7 Stopnie wykorzystania na pretach IS I EETE N RERL =R D LOPs s FF
Przekrsj  Pret | Polozenie Punkt  Sytuaca  Obciafenie Stopien wykorzystar  Warunek
nr nr x[m  naprezefir obliczenion  nr  warunku projektow  projektowy Opis
5 EI HE700B|1-5355
73 4105 = s01 ko3 0251w SP1200.00 Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wg EN 1983-1-1, 6.24
&9 a1 501 ko2 0126w SP3400.02 Sprawdzenie przekroju | Scinanie wg EN 1993-1-1, 6.26(4) | Projektowanie sprezyste
54 0.000 = 501 ko1 0.000+ SP3500.00 Sprawdzenie przekroju | Wyboczenie przy écinaniu wg EN 1993-15, 5.1, 5.2, 5.3, 5.5
58 a4 1 501 ko2 0731w 5P6200.00 Sprawdzenie przekroju | Zginanie, sita osiowa i cinanie wg EN 1393-1-1, 6.2.9.2, 6.2,9.3 lub 6.2.10 | Projekowanie spredyste
57 0.000 = 501 xoz 0419 STL100.00 Statecznoéc | Wyboczenie gietne wzgledem grownej osi y wg EN 1983-1-1, 6.3.1
0.000 = 501 ko2 0419+ ST1200.00 Statecznoéé | Wyboczenie gietne wzgledem geometryczne] osiywg EN 1993-1-1, 6.3.1
54 0.000 = 501 ko1 0000+ ST1300.00 Statecznosé | Wyboczenie gigtne wzgledem gréwnej osi 2 wg EN 198311, 6.3.1
0.000 = 501 ko1 0.000+ STL400.00 Statecznoéé | Wyboczenie gietne wzgledem geometryczne] osiz wg EN 1993-1-1, 6.3.1
73 4105 = 501 ko3 0209w ST1500.00 Statecznoéé | Wyboczenie skretne wg EN 1993-1-1, 6.3.1

59 0000= 501 Koz 0717w ST3100.00 Statecznosé | Zginanie i wyboczenie wzgledem osi gkéwnych wg EN 1993-1-1, 6.3.3
54 0.000 = s02 [&H 0,000+ SEOLD0.00 Uzytkowalnosé | Pamijalne ugiecia

Rysunek 94 Wytezenie ramy glownej zgodnie z 1993-1-1 obliczone za pomocq modutu zaimplementowanego w RFEM6

94



Dodatkowo z analizy numerycznej wyizolowano wykres interakcji zginania z silg osiowg oraz
$cinaniem dla najbardziej wytezonego punktu rygla, sporzadzony na podstawie procedur
nieliniowych zawartych w punktach 6.2.9.2, 6.2.9.3 oraz 6.2.10 normy PN-EN 1993-1-1.

I 'L"UEA:“"_"’““ [
0252 0280 0280 05F lea ooar et b [ [ [T
oson opigtLl T

T
’ 0.9
I
0.383

Prety | Sprawdzenie przekroju | maks. : 0.731| min. : 0.245
Prety | maks, n: 0.731 | min. n : 0.245

Rysunek 95 Wykres wytegzenia przekroju z uwagi na interakcje sit wewnetrznych zgodnie z [16]

Graficzna prezentacja stopnia wykorzystania wykresu interakcji W““:w"‘“l-
sit wewnetrznych pozwala na precyzyjne zlokalizowanie rezerw o I
no$nosci zadanego profilu. Uzyskane wyniki jednoznacznie = o
wskazujg optymalng $ciezke do przeprowadzenia kolejnego wens e e
etapu ewentualnej optymalizacji polegajacej na redukcji lub iy [
zmienno$ci przekroju poprzecznego wzdhuz dhugosci tuku. Taki §§j§j= e

zabieg pozwoli w przysztych krokach projektowych na jeszcze
wigksze odchudzenie konstrukcji 1 maksymalne zblizenie formy
architektonicznej projektowane; ramy do oryginalnego,
ikonicznego ksztaltu zadaszenia zrealizowanego w Berlinie.

Rysunek 96 Naprezenia von Missesa w najbardziej
wytezonym miejscu

2.4.5 Wymiarowanie ciggna glownego (PN-EN 1993-1-11)

Na podstawie uprzednio zdefiniowanych limitdow normowych oraz wytycznych producenta
(Pfeifer), przeprowadzono koncowa weryfikacj¢ wytezenia ciggna gldwnego. Wartosci sit
wewngtrznych wyekstrahowano z nieliniowej analizy modelu globalnego RFEM 6 (Teoria III
rzgdu).

Weryfikacje podzielono na trzy krytyczne stany pracy uktadu:
Faza budowy i spre¢zania

Zgodnie z wymogami technologicznymi, sita wprowadzana z sitownikéw podczas naciggu
wstepnego (Py) nie moze przekroczy¢ limitu 60% charakterystycznej sity zrywajacej (Fyx),
wyznaczonego podczas fabrycznego przeciggania liny.

P, < 0,60 - Fy,
610 kN < 1812 kN kN

Warunek spetniony.
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Naciag technologiczny jest w peini bezpieczny i1 nie narusza splotow kabla.
Faza eksploatacji — Stan Graniczny Uzytkowalnosci (SGU)

Dla kombinacji charakterystycznej obcigzen, maksymalna sita w ciggnie ( Fgq 5.5 ) zostala

ograniczona do poziomu 45% charakterystycznej sity zrywajacej ( Fx). Zapewnia to
utrzymanie parametrow kabla w rygorystycznym zakresie liniowo-spr¢zystym.

Sity wewnetrzne | N [kN]

Rysunek 97 Wykres obwiedni sit osiowych dla ciegna dla SGU [kN]

FEd,SLS S 0;4’5 * Fuk
924.35kN < 1359 kN
Warunek spetniony.

Przekrdj liny posiada odpowiednig sztywnos$¢, eliminujac ryzyko zjawisk nieliniowych
podczas standardowego uzytkowania.

Faza eksploatacji — Stan Graniczny Nosnosci (SGN)
W ekstremalnej kombinacji obliczeniowej, charakteryzujacej si¢ maksymalnym obcigzeniem

asymetrycznym dachu, sila osiowa w ciegnie ( Fgqyps) musi by¢ mniejsza od ustalonej
no$nosci obliczeniowej kabla ( Fgry).

Sity wewnetrzne | M [kN]

[

Rysunek 98 Wykres obwiedni sit osiowych dla ciggna dla SGN [kN]

118me

Fgayrs < Fra
1242.14 kN < 2237,0 kN
Warunek spetniony.

Koncowe wytezenie ciggna wynosi 55,53%.
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2.4.6 Wymiarowanie stezen
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maks. N : 140,05 | min, N : 0.00 kN

Rysunek 99 Wykres sily osiowej wystepujgcej w stezeniach [kN]

Frayrs < Fra
140.05 kN < 286, 0 kN
Warunek spelniony.

Koncowe wytezenie ciggna wynosi 55,53%.

2.4.7 Wymiarowanie dewiatorow

Aby precyzyjnie uchwyci¢ zjawiska lokalnej koncentracji napr¢zen oraz
zweryfikowac podatnos$¢ $cianek na niestateczno$¢ miejscowa, w niniejszej
pracy zbudowano zaawansowany sub-model powlokowy (3D) dewiatora w
programie Dlubal RFEM 6. Do weryfikacji nosnosci 1 stateczno$ci elementu
zastosowano procedure GNIA (Geometrically Nonlinear Analysis with
Imperfections) zgodng z zatacznikiem C do normy PN-EN 1993-1-5.

Zalozenia modelowe, dyskretyzacja i warunki brzegowe

Trzon dewiatora oraz przyspawane szprosy usztywniajagce odwzorowano za
pomoca powlokowych elementéw skonczonych o optymalnej gestosci siatki
MES 025mm, zapewniajacej zbiezno$¢ wynikdw numerycznych. Warunki
brzegowe (podparcie i utwierdzenie sub-modelu) odzwierciedlaja rzeczywiste
potaczenie dewiatora z dzwigarem glownym (tukiem HEB700) jako
polaczenie sztywne.

Model zostal obcigzony sitg wyizolowang bezposrednio z globalnego modelu
pretowego ramy dla najbardziej niekorzystnej, ekstremalnej kombinacji Stanu
Granicznego Nosnosci (SGN), uwzgledniajagcej m.in. naciag wstgpny ciggien

oraz obcigzenie klimatyczne.
-

Liniowa Analiza  Wyboczeniowa (LBA) i identyfikacja Rysunek 100  model

postaci wlasnych powierzchniowy '
dewiatora z zatozong silg

Przed przystgpieniem do wilasciwej analizy wytrzymatoSciowe;j

przeprowadzono sprezystg liniowg analize statecznosci (LBA — Linear Buckling Analysis).
Celem tego kroku byto zidentyfikowanie teoretycznych postaci utraty statecznosci konstrukeji
oraz okreslenie miejsc najbardziej podatnych na lokalne i globalne formy wyboczenia.

Solver MES zidentyfikowal dwie kluczowe postacie wlasne, determinujace zachowanie
elementu:
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e Postaé nr 1: Wyboczenie o charakterze globalnym, objawiajace si¢ pochytem catego
stupka w kierunku poprzecznym.

e Posta¢ nr 2: Wyboczenie o charakterze lokalnym, widoczne jako wygiecie
1 wybrzuszenie srodkowej czesci trzonu dewiatora oraz $cianek bocznych.

P P2
Analiza statyczna

Analiza statyczna
Przemieszezenia |u| [mm]

Przemieszczenia |u| [mm]

maks. |ul: 25.0] min. [u] : 0.0 mm 7 maks. |u : 25.0 | min. [u[ : 0.0 mm 7

Rysunek 101 Decydujgce postacie wyboczeniowe uzyte do dalszej analizy jako imperfekcje globalne odpowienia P11, PI2
Implementacja imperfekcji geometrycznych (Analiza I1 rzedu)

Z uwagi na fakt, ze idealna geometria w warunkach wykonawstwa konstrukcji stalowych nie
istnieje, do modelu wprowadzono wstepne imperfekcje geometryczne. Jako geometrig startowa
zaimplementowano superpozycj¢ ksztattow uzyskanych z analizy LBA (Posta¢ 1 1 Posta¢ 2).

Zgodnie z rygorystycznymi zaleceniami normy PN-EN 1993-1-1 (Tabela 5.1) dla przekrojow
spawanych, amplitude maksymalnego wygigcia wstepnego przeskalowano do wartosci:

ey =——=25mm
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Tak zdefektowany numerycznie model powtokowy poddano analizie statycznej wedtug Teorii
I rzedu (P-Delta), ktora w sposob przyrostowy uwzglednia wptyw sit osiowych na dodatkowe
momenty zginajace wynikajace z geometrii odksztatconej ustroju.

Przypadki imperfekdji

MNazwa przypadku imperfekgji Wspdtczynnik  Operator
1 | Buc [REH 1.00 [
2 | Buc [N 1.00

Rysunek 102 Przypadek imperfekcji zdefiniowany w programie obliczeniowym MES

Analiza stanu naprezen

W analizie numerycznej Zdecydowano Sl@ nha Powierzchnie | NapreZenia | NapreZenia z
zastosowanie sprezystego modelu materiatu  stali Oearises [N/mm]

(zgodnie z prawem Hooke'a), rezygnujac z aktywacji
nieliniowosci fizycznych (plastycznosci).

361.138
0.00 %

0.42 %

355.000 =

Po przeliczeniu modelu wedlug teorii nieliniowosci 319.237

geometrycznej (Il rzedu) z uwzglednieniem imperfekc;ji,
przeanalizowano rozktad naprezen zredukowanych von
Misesa. Maksymalne zanotowane napr¢zenia punktowe

1.77 %

283.474
233 %

247,711
1231 %

211,948
7 161 1 A 10.29 %

w zadnym miejscu dewiatora oraz SzZprosow 176,185
usztywniajacych nie przekroczyly granicy plastycznosci \a0422 9.69%
zastosowanej stali: 11.53%

104.659

12.92 %
638,896

Omax < fy = 355 MPa .
2191 %
.. . o, 33.133
Skoro ekstremalne wytgzenie materiatu miesci si¢

w bezpiecznym zakresie spr¢zystym, stal nie ulega
uplastycznieniu. Wprowadzanie nieliniowego modelu
plastycznego (analiza MNA/GMNIA) byloby z punktu
widzenia matematycznego redundantne 1 nie
wplynetoby na zmiang sztywnosci czy redystrybucje sit.
Konstrukcja w catosci bezpiecznie przenosi obcigzenia
SGN w fazie sprezyste;.

16,82 %

0.333

Rysunek 1030zklad naprezen zredukowanych von Misesa
na powierzchni dewiatora [MPa]

Nieliniowa ocena statecznoSci ustroju i wnioski

Jako ostateczng weryfikacje bezpieczenstwa, dla modelu powlokowego obcigzonego petnym
uktadem sit SGN z uwzglednieniem imperfekcji 25 mm i efektow II rzedu, wyznaczono
mnoznik obcigzenia krytycznego. Uzyskany wynik wyniost:

aer = 1,428

W klasycznej analizie pretowej LBA wartos¢ a,.,- < 3,0 lub 10,0 moglaby budzi¢ niepokd;j
1 wymagac¢ korekt wspdlczynnikow wyboczeniowych. Jednak w przypadku peilnej analizy
nieliniowej z imperfekcjami (GNIA) na modelu powierzchniowym, warunkiem bezpiecznym
jest po prostu osiggnigcie stabilnosci pod petnym obcigzeniem normowym, czyli:
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a.>1,0

Wynik na poziomie 1,428 oznacza, ze konstrukcja posiada dodatkowo blisko 43-procentowy
zapas stateczno$ci strukturalnej wzgledem skrajnej kombinacji SGN przed wystgpieniem
nieliniowego zjawiska niestatecznos$ci lub przeskoku powtoki. Przeprowadzona zaawansowana
weryfikacja numeryczna jednoznacznie potwierdza poprawno$¢ uksztaltowania geometrii
dewiatora, optymalny dobor grubosci blach zeber usztywniajacych wynoszace 22mm oraz
pelne bezpieczenstwo eksploatacyjne elementu

Analiza statecznosci
Postac wiasna nr1 - 1.428
Znormalizowane przemieszczenia |ul

£
rmaks, [u] @ 1.00000 | min, [u] : 0.00000

Rysunek 104 Pierwsza posta¢ wyboczeniowa dewiatora

3 Wnioski koncowe i perspektywy rozwoju

Zaprezentowane w niniejsze] pracy wielokryterialne podej$cie do analizy 1 wstepnego
wymiarowania struktur typu CAS (Cable Arch Structure) pozwala na sformutowanie
syntetycznych wnioskow o charakterze konstrukcyjnym, metodologicznym oraz badawczym.

W zakresie wytycznych metodologicznych oraz ograniczen przyjetego modelu nalezy wskazac,
ze zaproponowana procedura obliczeniowa, oparta na nieliniowej analizie geometrycznej 111
rzedu, stanowi wysoce efektywne narzedzie na wstepnym etapie koncepcyjno-projektowym.
Podejscie to umozliwia szybka oceng globalnej sztywnosci oraz dystrybucji sit wewngtrznych
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w ustroju hybrydowym, determinujagc optymalng podbudowe pod wiasciwg, docelowsg
procedurg projektowa. W tym kontekscie warto odnies¢ si¢ do literatury przedmiotu — m.in. do
pracy Schlaicha, Schobera i Justiza [5], dokumentujacej projektowanie zadaszenia dworca
Lehrter Bahnhof w Berlinie. Autorzy wskazali tam, Zze docelowa no$nos¢ i stateczno$¢
rzeczywistego ustroju weryfikuje si¢ ostatecznie na zintegrowanym modelu przestrzennym,
w ktorym ortogonalna siatka zadaszenia peini funkcje ptaszczyzny $cisle wspdlpracujacej
z gldéwnymi ramami tukowymi, a obliczenia prowadzone s3 przy uwzglednieniu globalnych
imperfekcji geometrycznych catego ustroju. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze publikacje
te skupiaja si¢ wylacznie na finalnym sprawdzeniu gotowej konstrukcji, nie udostgpniajac
szczegotowych informacji na temat metod optymalizacji ramy oraz sposobow poszukiwania
idealnej trajektorii cigegien spr¢zajacych. Ta wyrazna luka poznawcza, w potaczeniu z
ograniczeniami powszechnie dostgpnego oprogramowania komercyjnego, w petni uzasadniata
konieczno$¢ opracowania autorskiego, uniwersalnego narzgdzia parametrycznego w
srodowisku Grasshopper. Rynkowe, standardowe moduty Form-Findingowe zintegrowane z
programami MES (jak np. Dlubal RFEM) doskonale radza sobie z wyznaczaniem geometrii
struktur czysto rozcigganych — takich jak membrany tekstylne czy odizolowane, pojedyncze
ciggna — ksztaltujac je zgodnie z ich naturalng linig zwisu. Wykazuja one jednak brak
uniwersalnosci w przypadku zaawansowanych ustrojow hybrydowych, nie posiadajac funkcji
jednoczesnego determinowania wielu sprz¢zonych ze soba zatozen projektowych. Stworzenie
dedykowanego $rodowiska algorytmicznego pozwolito na wykreowanie optymalnej geometrii
poczatkowej uktadu.

Rozpatrujac dalsze kierunki automatyzacji i optymalizacji parametrycznej w procesie
poszukiwania ksztaltu (Form-Finding), nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na silnie nieliniowy
charakter pracy konstrukcji typu CAS, klasyczne, jednorazowe podejscie do optymalizacji dla
obcigzen statycznych okazuje si¢ niewystarczajgce. Przyszto§ciowym 1 wysoce pozadanym
kierunkiem rozwoju jest implementacja do opracowanego algorytmu w S$rodowisku
Grasshopper modulu optymalizacji dwukierunkowej, ktéry w sposéb iteracyjny
modyfikowatby forme¢ ramy w oparciu o biezacy zwrot informacji z solvera MES. Do pelnej
automatyzacji projektowania takich ustrojow niezbgdne jest ponadto wdrozenie
zoptymalizowanych algorytmow estymacji 1 predykcji, na przyklad opartych na sztucznych
sieciach neuronowych lub zaawansowanej metamodelizacji.

Podsumowanie naukowe w kontekscie rozwoju struktur CAS uwypukla fakt, Zze te systemy
ciggnowo-stalowe sg rozwigzaniem stosunkowo mtodym w historii inzynierii ladowe;j, a ich
globalny rozwoj trwa zaledwie od okoto 60 lat. Z tego wzgledu wiedza teoretyczna oraz
wytyczne normowe w Europie wcigz nie sg w pelni sprecyzowane, co czyni ten temat wysoce
rozwojowym 1 o duzym potencjale badawczym. Obecnie mozna zaobserwowac swoisty
azjatycki renesans i zwrot ku estetyce filigranu, jako ze glowny ciezar ewolucji, badan
laboratoryjnych oraz spektakularnych realizacji systemow kablowo-tukowych przenidst si¢ do
dynamicznie rozwijajacych sie krajow azjatyckich, ze szczegdlnym uwzglednieniem Chin,
Japonii 1 Korei Potudniowej. Struktury te stanowig tam manifest nowoczesnej inzynierii,
pozwalajac na kreowanie monumentalnych, wielkoprzestrzennych obiektow, ktore dzieki
redukcji sekcji stalowych na rzecz wiotkich lin zachowuja niespotykang, ekstremalnie
filigranowg 1 lekka forme architektoniczna.
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5 Zataczniki
e Rysunek zbiorczy konstrukcji ramy nr A-1
e Rysunek elementu wysytkowego nr A-101-4
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    𝛾  R = 0 , 9


    𝛾  R = 1 , 0


    F  k


    𝑭  𝒌 ≥     𝑭  𝒖 𝒌  𝟏 , 𝟓


    𝑭  𝒖 𝒌 𝒆


    𝑭  𝒌 𝒆


    𝑭  𝒖 𝒌 𝒆


    𝑭  𝒌 𝒆


    F  0 , 1


    F  0 , 2


    𝑭  𝒖 𝒌 𝒆 >   𝑭  𝒖 𝒌 ,   𝑭  𝒌 𝒆 >   𝑭  𝒌


    F  u k


        F  u k =   F  m i n ⋅   k  e


    F  m i n =     d 2 ⋅   R  r ⋅ K 1000


  d


    R  r


  K


    k  e


    F  u k =   A  m ⋅   f  u k


    A  m


    f  u k


    r 1


    r 1 ≥  max ⁡   ( 30 d , 400 𝜙 )


  d


  𝜙


  20 d


  max     F  E d , B    F  E d , A ≤   e    𝜇 𝛼    𝛾  p , s l i p


    F  E d , B


    F  E d , A


  𝜇


  𝛼


    𝛾  p , s l i p


            F  E d 1 −   k ⋅   F  r ⋅ 𝜇    𝛾  M , f r    F  E d 2 ≤   e    𝜇 𝛼    𝛾  M , f r


    𝛾  M , f r


    F  r


    q  E d ≤   q  R d


    q  E d  


    q  E d =     F  r  d `   L 2


    F  r


    L 2


  0 , 6 d ≤ d ’ ≤ d


    q  R d =     q  R k    𝛾  M , b e d


    𝛾  M , b e d


    q  R k


    F  u k  


        𝜎  u k =     F  u k    A  m


    F  u k


    A  m


    f  c o n s t  


        f  c o n s t =     𝜎  u k  1 , 5   𝛾  R ⋅   𝛾  F =   0 , 66   𝜎  u k    𝛾  R ⋅   𝛾  F


    𝛾  R ⋅   𝛾  F = 1 , 0 ⋅ 1 , 10 = 𝟏 , 𝟏 𝟎


    𝛾  R ⋅   𝛾  F = 1 , 0 ⋅ 1 , 20 = 𝟏 , 𝟐 𝟎


    f  c o n s t


    f  S L S  


        f  S L S =     𝜎  u k  1 , 5   𝛾  R ⋅   𝛾  F =   0 , 66   𝜎  u k    𝛾  R ⋅   𝛾  F


    𝛾  R ⋅   𝛾  F = 0 , 9 ⋅ 1 , 48 = 𝟏 , 𝟑 𝟑


    𝛾  R ⋅   𝛾  F = 1 , 0 ⋅ 1 , 48 = 𝟏 , 𝟒 𝟖


    f  S L S


        f  S L S = 0 , 45   𝜎  u k


  S  ( x ) =   H   cos ⁡  𝜑  ( x ) =    H 2 +   V 2  ( x )


  𝜑  ( x )


  V  ( x ) = 0


  S = H


  f / l ≤ 1 / 10


  L ≈ l +     q 2 ⋅   l 3  24   H 2 = l +   8   f 2  3 l


    H 2  


    H 2 3 +   H 2 2  (   E A ⋅   q 1 2 ⋅   l 2  24   H 1 2 −   H 1 + E A ⋅   𝛼  t ⋅ 𝛥 T ) −   E A ⋅   q 2 2 ⋅   l 2 24 = 0


    𝛼  t


  𝛥 T


    f 0


  P


  E A = ∞


    H 0 =   F ⋅ l  4   f 0


    S 0 =   F  2 sin α


    S 0 =   F  2 sin α


  E A = ∞


          t a n 𝛽 =   f + 𝛥 f  l / 2 → f + 𝛥 f =   l 2 t a n 𝛽   ;   s i n 𝛽 =   f + 𝛥 f   ( 1 +   S  E A ) ⋅    f 2 +    ( l / 2 ) 2


        H =   F l  4  ( f + 𝛥 f ) =   F  2 s i n 𝛼   ;   S =   F  2 s i n 𝛽 =    ( 1 +   S  E A ) ⋅    f 2 +    ( l / 2 ) 2  2  ( f + 𝛥 f ) ⋅ F  


            ( f + 𝛥 f ) 2 +    ( l / 2 ) 2 −    f 2 +    ( l / 2 ) 2 =   S  E A ⋅    f 2 +    ( l / 2 ) 2


  𝛥 f


        𝟐 ⋅   𝑺  𝑭 ⋅  ( 𝒇 + 𝜟 𝒇 ) −  ( 𝟏 +   𝑺  𝑬 𝑨 ) ⋅    𝒇  𝟐 +    ( 𝒍 / 𝟐 )  𝟐 = 𝟎 ;       ( 𝒇 + 𝜟 𝒇 )  𝟐 =    ( 𝒍 / 𝟐 )  𝟐 −  ( 𝟏 +   𝑺  𝑬 𝑨 ) ⋅    𝒇  𝟐 +    ( 𝒍 / 𝟐 )  𝟐 = 𝟎


            (     F  2 S ⋅  ( 1 +   S  E A ) ⋅    f 2 +    ( l / 2 ) 2 ) 2 +    ( l / 2 ) 2 −  ( 1 +   S  E A ) ⋅    f 2 +    ( l / 2 ) 2 = 0


    𝛥 f


        𝛥 f =   F  2 S ⋅  ( 1 +   S  E A ) ⋅    f 2 +    ( l / 2 ) 2 − f


  M ⋅ a + C ⋅ v + K ⋅ x = P


  C ⋅ v


  𝛥 t


  a ≈ 0 , v ≈ 0


  K ⋅ x = P


  𝛥 f = 𝜌 f ​   ∑ f  n


  Δ m = 𝜌 m ​   ∑ m  n


  Δ m = 𝜌 m ​   ∑ m  n


  𝜌 f


  𝜌 m


  ∑ f


  ∑ m


   (   M  y → 0 )


  𝛿


  𝛿 =  ∫    M   M -  E I d x +  ∫    V   V -  G   A  k d x +  ∫    N   N -  E A d x


  V  ( x ) =   d M  ( x )  d x


  M   ≈ 0


     (   P  p r e )


   (   A  c )


  Δ   L  e l


   (   E  c ≈ 1 . 6 ×  10 5  MPa )


    V  e q


  (   V  e q ≈   P  p r e , 1 ⋅  sin ⁡    𝛽 1 +   P  p r e , 2 ⋅  sin ⁡    𝛽 2


    P  p r e


  y  ( x ) = H  1 −    (   2 x − L  L ) 2


    H   ( 0 ) =    [  h 1   ( 0 ) ,  h 2   ( 0 ) , … ,  h  N   ( 0 ) ]  T


    M  0 , i


      M 0 - =  1  N   ∑  i = 1  N   |   M  0 , i |


   h  i   ( 0 ) = c ⋅     M  0 , i      M 0 -


    H   ( 0 )


    M  y  ( x )


    M  y  ( x )  


    M  l o c a l , i


    M  l o c a l , i =   ∑  x ∈  Ω  i   (     M  y  (   x  j − 1 ) +   M  y  (   x  j ) 2 ) Δ x


    M  s y m , i =     M  l o c a l , i +   M  l o c a l , N − 1 − i 2


    E   ( k )


    E   ( k ) =   ∑  i = 1  N   |   M  s y m , i |


      M  i ^ =     M  s y m , i   max ⁡   (  |   M  s y m | )


  Δ  h  𝒓 𝒂 𝒘


  Δ  h  r a w , i   ( k ) =  λ   ( k ) ⋅ 𝛼 ⋅     M  i   ( k ) ^


  𝛼


   λ   ( k )


    E   ( k )


   ( 𝜏 =   1 . 01 )


    E   ( k ) ≤   E   ( k − 1 ) ⋅ 𝜏  


   λ   ( k ) =  min ⁡   ( 3 . 0 ,    λ   ( k − 1 ) ⋅ 1 . 10 )


    E   ( k ) >   E   ( k − 1 ) ⋅   𝜏  


    𝜆   ( k ) =  max ⁡   ( 0 . 1 ,     𝜆   ( k − 1 ) ⋅ 0 . 50 )


  𝜆


   ( Δ  h  r a w , i )


  S ∈  [ 0 , 1 ]


  Δ  h  s m o o t h , i   ( k ) =  ( 1 − S ) ⋅ Δ  h  r a w , i   ( k ) + S ⋅   Δ  h  r a w , i − 1   ( k ) + Δ  h  r a w , i   ( k ) + Δ  h  r a w , i + 1   ( k ) 3


   ( Δ   L  m a x = n p . 0 . 5 m )


  Δ  h  f i n a l , i   ( k ) =  max ⁡   ( − Δ   L  m a x ,  min ⁡   ( Δ   L  m a x , Δ  h  s m o o t h , i   ( k ) ) )


    H  m i n ,   H  m a x


   h  i   ( k + 1 ) =  max ⁡   (   H  m i n ,  min ⁡   (   H  m a x ,  h  i   ( k ) + Δ  h  f i n a l , i   ( k ) ) )


    𝑯   ( 𝒌 + 𝟏 )


  t = 150  ms


  k + 1


  𝛿 =  ∫    M   M -  E I d x +  ∫    V   V -  G   A  k d x +  ∫    N   N -  E A d x


  E I = 210   000   000 [ k P a ]   ∗   0 , 002589 [ m 4 ]   = 539   469 [ k N m 2 ]


  G   A  k = 80   769   200 [ k P a ]   ∗ 0 , 03064 [ m 2 ] = 2   474   768 [ k N ]


  G   A  k = 80   769   200 [ k P a ]   ∗ 0 , 03064 [ m 2 ] = 2   474   768 [ k N ]


  E A =   210   000   000 [ k P a ]   ∗   0 , 03064 [ m 2 ] = 6   434   400 [ k N ]


  E A =   210   000   000 [ k P a ]   ∗   0 , 03064 [ m 2 ] = 6   434   400 [ k N ]


   ∫    M   M -  E I d x =   188 , 232 [ kNm ]


   ∫    V   V -  G   A  k d x =   0 , 788 [ kNm ]


   ∫    V   V -  G   A  k d x =   0 , 788 [ kNm ]


   ∫    N   N -  E A d x =   5 , 852 [ kNm ]


   ∫    N   N -  E A d x =   5 , 852 [ kNm ]


  𝛿 =   194 , 871 [ k N m ]


  𝛿 =   194 , 871 [ k N m ]


   ∫    M   M -  E I d x =   0 , 544 [ kNm ]


   ∫    V   V -  G   A  k d x =   0 , 006 [ kNm ]


   ∫    V   V -  G   A  k d x =   0 , 006 [ kNm ]


   ∫    N   N -  E A d x =   14 , 110 [ kNm ]


   ∫    N   N -  E A d x =   14 , 110 [ kNm ]


  𝛿 =   14 , 659 [ k N m ]


  𝛿 =   14 , 659 [ k N m ]


   ∫    M   M -  E I d x =   0 , 032 [ kNm ]


   ∫    V   V -  G   A  k d x =   0 , 000 [ kNm ]


   ∫    V   V -  G   A  k d x =   0 , 000 [ kNm ]


   ∫    N   N -  E A d x =   14 , 380 [ kNm ]


   ∫    N   N -  E A d x =   14 , 380 [ kNm ]


  𝛿 =   14 , 412 [ k N m ]


  𝛿 =   14 , 412 [ k N m ]


    𝛼  c r


    𝛼  c r


    𝛼  c r


   h  m a x


   α  c r


   α  c r


   α  c r


   α  c r ≈ 6 . 0


  (   M  y )


   α  c r


  𝟒 . 𝟗 𝟏     cm  𝟐


  𝟖 . 𝟓 𝟓     cm  𝟐


   α  c r ≈ 6 . 0 < 10 . 0


  y  ( x ) = H  1 −    (   2 x − L  L ) 2


    𝑭  𝒖 𝒌 = 𝟑 𝟎 𝟐 𝟎  kN


    k  e ≝ 1 . 0


    𝛾  R ≝ 0 . 9


    𝛾  R ≝ 0 . 9


    F  k


    F  u k


    F  R d


    F  R d =     F  u k  1 , 5 ⋅   𝛾  R


    F uk ≝   F min ⋅   k  e = 3020 kN ⋅ 1 , 0 = 3020 kN


    F  R d =   3020  kN  1 , 5 ⋅ 0 , 90 =   3020  kN  1 , 35 = 𝟐 𝟐 𝟑 𝟕 , 𝟎  kN


    P 0


    P  0 , m a x ≤ 0 , 6 ⋅   F  u k = 0 , 6 ⋅ 3020  kN = 1812  kN


    F  E d


    P  0 , m a x ≤ 0 , 45 ⋅   F  u k = 0 , 45 ⋅ 3020  kN = 1359  kN


    F  u k


    N  E d


    N  E d ≤ 0 , 25 ⋅   N  p l , R d


    N  E d ≤   0 , 5 ⋅  h  w ⋅   t  w ⋅   f  y    𝛾  M 0


    N  E d = 1812  kN


    f  y = 355  MPa


    𝛾  M 0 = 1 , 0


  A = 306 , 4    cm 2 = 30640    mm 2


  h = 700   m m


    t  f = 32  mm


    t  w = 17  mm


   h  w = h − 2 ⋅   t  f = 700 − 2 ⋅ 32 = 636  mm


    N  p l , R d


    N  p l , R d =   A ⋅   f  y    𝛾  M 0 =   30640    mm 2 ⋅ 355    N/mm 2  1 , 0 = 10   877   200  N ≈ 10   877  kN


    N  E d ≤ 0 , 25 ⋅   N  p l , R d


  1812   k N ≤ 0 , 25 ⋅ 10   877   k N = 2719 , 3   k N  


  1812   k N ≤ 0 , 25 ⋅ 10   877   k N = 2719 , 3   k N  


  Warunek spełniony


  Warunek spełniony


  1812  kN ≤   0 , 5 ⋅ 636  mm ⋅ 17  mm ⋅ 355    N/mm 2  1 , 0 ⋅ 1000 = 1919 , 1 k N


  1812  kN ≤   0 , 5 ⋅ 636  mm ⋅ 17  mm ⋅ 355    N/mm 2  1 , 0 ⋅ 1000 = 1919 , 1 k N


  Warunek spełniony


  Warunek spełniony


    𝑳  𝒎 𝒂 𝒙 = 𝟔 , 𝟎  m


  D = 127 , 0   m m m m


  t = 16  mm


  d = D − 2 t = 95 m m


    𝜆  m a x = 150


  𝜇 = 1 , 0 →   L  c r = 600  cm


  𝜆 =     L  c r  i =   600  cm  3 , 96  cm ≈ 151 , 5


   h  szk ł o ≝ 1500 mm


    l  szk ł o ≝ 1500 mm


    l  szk ł o ≝ 1500 mm


    g siatka ≝ 51 . 8  kg  m


    G siatki ≝  (  1   h  szk ł o ⋅   g siatka +  1    l  szk ł o ⋅   g siatka ) ⋅ 9 . 81   m    s 2 = 0 . 6775  kN    m 2


    g  szk ł a ≝ 2500  kg    m 3


    G  szk ł a ≝  ( 2 ⋅ 8 mm ⋅   g  szk ł a ) ⋅ 9 . 81   m    s 2 = 0 . 3924  kN    m 2


    G  k ≝   G siatki +   G  szk ł a = 1 . 0699  kN    m 2


    D ram ≝ 13 m


    G  k . rama ≝   D ram ⋅   G  k = 13 . 9093  kN m


    𝟔 𝟎 ∘


  y  ( x ) = H  1 −    (   2 x − L  L ) 2


    d y  d x = −   2 H  L ⋅     2 x − L  L   1 −    (   2 x − L  L ) 2


  𝛼 =  60 ∘


  𝛼 = −  60 ∘


   60 °   w y n o s i    3


    d y  d x = ±  tan ⁡   (  60 ∘ ) = ±  3


  u =   2 x − L  L


  −   2 H  L ⋅   u   1 −   u 2 = ±  3


    4   H 2    L 2 ⋅     u 2  1 −   u 2 = 3


    4   H 2    L 2 ⋅     u 2  1 −   u 2 = 3


    4 ⋅    ( 16 ) 2     ( 70 ) 2 ⋅     u 2  1 −   u 2 = 3


   1024 4900 ⋅     u 2  1 −   u 2 = 3


   1024 4900 ⋅     u 2  1 −   u 2 = 3


  1024 ⋅   u 2 = 3 ⋅ 4900 ⋅  ( 1 −   u 2 )


  1024   u 2 = 14700 − 14700   u 2


  1024   u 2 = 14700 − 14700   u 2


  15724   u 2 = 14700


  15724   u 2 = 14700


    u 2 =  14700 15724 ≈ 0 . 9348766


    u 2 =  14700 15724 ≈ 0 . 9348766


  u   =   ± 0 . 96689


  u   =   ± 0 . 96689


  u =   2 x − 70 70


    2 x − 70 70 = ± 0 . 96689


  2 x   −   70   =   ± 67 . 6823


  2 x   −   70   =   ± 67 . 6823


  2 x   =   70   ± 67 . 6823


  2 x   =   70   ± 67 . 6823


    x 1 =   70 − 67 . 6823 2 = 𝟏 . 𝟏 𝟓 𝟖 𝟖 𝟓   m


    x 2 =   70 + 67 . 6823 2 = 𝟔 𝟖 . 𝟖 𝟒 𝟏 𝟏 𝟓  m


    x 2 =   70 + 67 . 6823 2 = 𝟔 𝟖 . 𝟖 𝟒 𝟏 𝟏 𝟓  m


    s  k ≝ 0 . 85  kN    m 2


    C  e ≝ 1


    C  t ≝ 1 . 0


  b ≝ 70 m


  h ≝ 16 m


  h ≝ 16 m


   h  b = 0 . 2286


   h  b = 0 . 2286


    𝜇 3 ≝  {       h  b ⋅  (   1 . 8  0 . 18 ) + 0 . 2  if    ( 0 ≤  h  b ) ∧  (  h  b ≤ 0 . 18 )   2 . 0  if    ( 0 . 18 ≤  h  b )   "BŁĄD"  otherwise = 2


    q  k . dome ≝   s  k ⋅   C  e ⋅   C  t = 0 . 85 kPa


    q  k . dome 1 ≝ 0 . 8 ⋅   q  k . dome = 0 . 68 kPa


    q  k . dome 1 ≝ 0 . 8 ⋅   q  k . dome = 0 . 68 kPa


    q  k . dome 2 ≝ 0 . 5 ⋅   𝜇 3 ⋅   q  k . dome = 0 . 85 kPa


    q  k . dome 2 ≝ 0 . 5 ⋅   𝜇 3 ⋅   q  k . dome = 0 . 85 kPa


    q  k . dome 3 ≝   𝜇 3 ⋅   q  k . dome = 1 . 7 kPa


    q  k . dome 3 ≝   𝜇 3 ⋅   q  k . dome = 1 . 7 kPa


    q  k . dome , ≝   s  k ⋅   C  e ⋅   C  t   ⋅ D ram = 11 , 05 kN / m


    q  k . dome 1 ≝ 0 , 8 ⋅   q  k . dome   ⋅ D ram = 8 , 84 kN / m


    q  k . dome 1 ≝ 0 , 8 ⋅   q  k . dome   ⋅ D ram = 8 , 84 kN / m


    q  k . dome 2 ≝ 0 , 5 ⋅   𝜇 3 ⋅   q  k . dome   ⋅ D ram = 11 , 05 kN / m


    q  k . dome 2 ≝ 0 , 5 ⋅   𝜇 3 ⋅   q  k . dome   ⋅ D ram = 11 , 05 kN / m


    q  k . dome 3 ≝   𝜇 3 ⋅   q  k . dome   ⋅ D ram = 22 , 1 kN / m


    q  k . dome 3 ≝   𝜇 3 ⋅   q  k . dome   ⋅ D ram = 22 , 1 kN / m


    𝑷  𝟎 = 𝟒 𝟖 𝟎  kN


    L  m a x ≤ 6 , 0  m


    w  m a x ≤ L / 300


    w  m a x , S G U ≤ L / 300 = 70 m / 300 = 𝟐 𝟑 𝟑 𝒎 𝒎


    P 0 = 480  kN


    M  y


    w  m a x , S G U ≤ L / 300 = 70 m / 300 = 𝟐 𝟑 𝟑 𝒎 𝒎


    w  m a x , S G U = 156 . 9 m m


    w  m a x , S G U = 156 . 9 m m


    𝛼  c r


    L  c r


    M  c r


    P 0


    F  u k


    P 0 ≤ 0 , 60 ⋅   F  u k


    F  E d , S L S


    F  u k


    F  E d , S L S ≤ 0 , 45 ⋅   F  u k


    F  E d , U L S


    F  R d


    F  E d , U L S ≤   F  R d


    F  E d , U L S ≤   F  R d


    e 0 =   L 200 = 25  mm


    𝜎  , m a x ≤   f  y = 355  MPa


  25  mm


    𝛼  c r = 1 , 428


    𝛼  c r < 3 , 0


  10 , 0


    𝛼  c r > 1 , 0


  1 , 428

