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1. Wptyw przemieszczen podpor

Ciegha wystepujgce w obiektach budowlanych zwykle
mocowahne sg do innych elementdw konstrukcyjnych, takich jak
stupy, belki czy pierscienie.

W wyhniku naprezen powstajacych w linach, elementy
podpierajace moga sie deformowacd, co z kolei wptywa na
wartosci sit w ciegnhach. S

Z punktu widzenia L
obliczeh statycznych

ciegien, deformacje XA T
elementow v

podpierajgcych mozna / Xe h
potraktowaé jako ;
przemieszczenia podpor. YA yB

Nowa dtugoéé ciegna wynosi: /'

Li=\(L+xp—x0)%+ (h+yg—y,)? (1)
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1. Wptyw przemieszczen podpor

Aby uwzglednié wptyw niewielkich przemieszczeh podpor w
rownaniu szesciennym wystarczy za pierwothg dtugosé cieciwy

L o / /7 7/ . 4 0
L. = wosp WStawic nowgq dtugosé opisang rownaniem (1)

S3 + S?EA [1 — Sl (L2 - atATso)] Cosﬂ f Q% (x)dx 2)

Formalnie zmianie ulec powinien takze kgt p wystepujacy po
prawej stronie rownania oraz goérna granica przedziatu
catkowania. Jednakze, ze wzgledu na rozpatrywanie jedynie
nhiewielkich przemieszczen podpor w odniesieniu do wymiarow
ciegna, ich wptyw na ostateczny wynik jest niewielki.
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Procedura iteracyjna

Wyktad nr 9

Si = So(1+ arAT) + As; = s, + As;

V

— A cos3p; fOL Q2 (x)dx

H;
— COS b; 1A
b 2<Si_ l )

V

_H [ I}
~ EA.\ cos2p;

L
1
Asiyq + ?j Q5 (x) dx - v;
l
0

A4

NIE

As; 4 —As; < ¢

TAK

A4

M, (x)
H;

Nimax = \/le + (Vmax + Hitan,g)z

fx) =

S; = Sot +As;

i=i+1
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2. Przyktad obliczeniowy

Dany jest ptaski ustrdj ciegnowy o schemacie statycznym jak

ha rysunku.
Dane:

L1 = 13m,
L2 = 12m, L3= 4dm

4 . 9kN
m = — —_— —_—_—_—
-7 AT 22°C, g=—

v
P = 22kN
Przyjeto:

L L1 | L;_ E. =160 GPa
- - . -

A, = 7,69cm?
EA, = 123040 kN;
Przyjeto: lina Pfeifer PG 125 1x61

Nosnhos¢ obliczeniowa: Fry = 721 kN

m, = 6,1kq/m

S.. = 100kN;
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2. Przyktad obliczeniowy

1. FAZA MONTAZU - réwhnanie szeécienne

ROwhahnie ciegna

B = arctan(L3/(L1 + Lz)) =
= arctan(0,16) = 9,09°

L
L EA_cos
S,?;,+S,2,,EAc[1— “'"‘lz ccosp J Q:(x)dx,
250
0

So

A Przemieszczenie poziome
. W wiezl sprezystej

Vv _Hy  Spcosp 100KkN - cos9,09°
_ 13m 12m | MmO T T T T 5235kN/m
= g * ot =0,018862 m

Dtugosé cieciwy ciegnha w fazie montazu

Lom = \/(L - ua,m)2 + L% = /(25m — 0,018862m)2 + 4m? = 25,29935 m
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2. Przyktad obliczeniowy

1. FAZA MONTAZU - réwhnanie szeécienne

Ze wzoru Simpsona mamy:

2 713 2 3
2 . CIC,J_L . (CIC/COS ,B) (Ll + LZ)
M 13m 12m | be(x)dx_ 12 12

- - - - e 0

2
(0,0611%]/cos9,09°) (25m)3

12
= 4,969085kN*m

Po podstawieniu wartosci liczbowych, otrzymujemy rownanie:

(100kN)3 + (100kN)? - 123040KkN -

B 123 040kN cos 9,09°
B 250

, 25,29935m
So

- 4,969085) kN?m
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2. Przyktad obliczeniowy

1. FAZA MONTAZU - réwhnanie szeécienne

\/‘3
| 13m 12m

Dtugosé ciegnha w stanie nieobcigzonym:

so = 25,27905253 m.

Wydtuzenie sprezyste ciegna:

SmSo 100 kN -25,27905253 m
ASsm ~ pa_ = 123040 kN =0,020545m
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2. Przyktad obliczeniowy

2. FAZA EKSPLOATACIJI - podejscie iteracyjne

A Modyfikacja dtugosci
poczagtkowej s, z uwagi ha
dziatanie temperatury:

Ve m | aem s ro0szsim
J14+1,2- SC_S . (—22°C)
= 25,27238m

Poniewaz
Sot — = —0,046 < 0

cosf
Wiec dtugosé ciegnha w pierwszej iteracji nalezy zwiekszy¢ tak, aby
procedura mogta wystartowac.
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2. Przyktad obliczeniowy

2. FAZA EKSPLOATACIJI - podejscie iteracyjne

Belka zastepcza

Reakcja pionowa w wezle A:

FZ=-22.0000 |

P . !

| pz=9.1145] | pz=9.1145 VA,b _ Pfl + O,ch’lL + 0,59J_L1

| éZ=—O.'6178‘ INEE ozT-olmL?a

. Ly Vab
13.00 12.00 =22kN-—+ 0,5
25 m
M[}gNm]- o S T kN kN
W = 0’061H+9E /c0s9,09° - 25 m

QfkN]

853

Vap = 125,2631 kN

125.263

-9
: - || serte
1261431é -
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2. Przyktad obliczeniowy

Q[kN] &

()}
=L
P~
o
n

Sita tnaca:
- przedziat 1: x € [0; L,]

—
(3]
S
=
".0'
o™

9,061 XN
M ), — 1265,2631 — 9,1762x [kN]

Qp,1(x) = Vap — (qcL + gl)x = 1252631 - <cos 9,09°

- przedziat 2: x € [L,; L]
Qp2(X) =Vip =P —(ger +9.)x =103,2631 —9,1762x [KN]

Catka z kwadratu sity tngcej

L Lq L

13
j Qi (x)dx = j Q5 1 (x)dx + J Qf ,(x)dx = = [125,2631 + 4 - 65,6175% + 5,9719%] +
0 0 Ly

12
+?[(—16,0281)2 +4-(—71,0856)2 + (—126,1431)%] = 144153,05kN?m
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2. Przyktad obliczeniowy

Wyktad nr 9

Procedura iteracyjna

L
Hi COSSﬁi f() Qg(x)dx
Upgi = 77 H; = L; ’
ks 2|8 — =2
L' cospf;

H, 1
Sit1 = EA, cosZ,Bl

L
f QZ(x) dx
0

10

S1 = So(1+ ar - AT) + 4Asg , = 25,31347m
Ley =L —uyy, = 24,98114m
he1 = hy; = 4m
f1 = arctan(he’l/Le,l) =9,097°
H, = 2217,068kN
Apy1=|H; — Hy| = 2118,324
Uy = 0,4235087m
Ass, = 0,46220658m

20

S, =so(1+ ar - AT) + Asg, = 25,734585m
Lep =L —uy, =245764913m
he, = hy; = 4m
B, = arctan(he’z/Le,z) =9,2442°
H, = 288,147kN
Ay .= |Hy — H{| = 1928,921kN
Uy 3 = —0,055042364m
Asg3 = 0,06314617m
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2. Przyktad obliczeniowy

Procedura iteracyjna

S Le; h,; 4 H; AH; Ui q Asiiq AH;/H;

[m] [m] [m] [[rad] | [°] [kN] [kN] [m] [m] [-]
1 | 25,31346965 | 24,98113771 4 0,15877] 9,09703 (2217,068092( 2118,324029 | 0,423508709 | 0,462206583 95,55%
2 | 25,73458544 | 24,57649129 4 0,16134| 9,24424 (288,1467767| 1928,921315 | 0,055042364 | 0,063146172 669,42%
3 | 25,33552503 | 24,94495764 4 0,15900( 9,11000 [982,3646092| 694,2178325 | 0,18765322 |0,205476959 70,67%
4 | 25,47785582 | 24,81234678 4 0,15983]| 9,15787 (448,2617494( 534,1028598 | 0,085627841 | 0,095359765 119,15%
5 |25,36773863 | 24,91437216 4 0,15919] 9,12099 | 718,71034 | 270,4485906 | 0,137289463 | 0,150913071 37,63%
6 | 25,42329193 | 24,86271054 4 0,15952]| 9,13963 |536,6387683( 182,0715716 | 0,102509793 | 0,113428656 33,93%
7 | 25,38580752 | 24,89749021 4 0,15930]| 9,12708 |640,6086368( 103,9698685 | 0,122370322 | 0,134803722 16,23%
8 | 25,40718258 | 24,87762968 4 0,15942| 9,13424 |574,7007362( 65,90790062 | 0,109780465 | 0,121242208 11,47%
9 | 25,39362107 | 24,89021953 4 0,15934( 9,12970 |613,9551082| 39,25437199 | 0,117278913 | 0,129315149 6,39%
10 | 25,40169401 | 24,88272109 4 0,15939] 9,13240 |589,6556032( 24,29950497 | 0,112637173 | 0,124316191 4.12%
11 | 25,39669505 | 24,88736283 4 0,15936| 9,13073 | 604,350498 | 14,6948948 | 0,115444221 |0,127338675 2,43%
12 | 25,39971754 | 24,88455578 4 |0,15938| 9,13174 |595,3357181| 9,014779851 | 0,1137222 |0,125484271 1,51%
14 | 25,39899079 | 24,88523057 4 0,15937( 9,13150 | 597,4661846| 3,351807485 | 0,114129166 | 0,125922461 0,56%
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2. Przyktad obliczeniowy

PRZEBIEG ZMIAN SKEADOWEJ POZIOMEJ WARTOSCI BLEDU AH, W KOLEJNYCH
SILY OSIOWEJ W CIEGNIE ITERACJACH

2200 @ 2500
2000 %
1800 % 2000
1600 g
1400 -
- — 1500
SO B

JOSN T 1000

600 ’.. ..... PURA TP @+ @ @ @@ IL

400 v S 500

200 ¢

0 0

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

i- ta iteracja . . .
) 1 - ta iteracja

OdpowiedZz statyczna ustroju

Ostatecznie przyjeto wyniki uzyskane w iteracji nr 13, w ktorej btad
wzgledny sktadowej poziomej sity osiowej w ciegnie

_ A3
€Hy3 = ng

+100% = 0,91% < 1%..
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2. Przyktad obliczeniowy

Zatem: He == H13 = 600,818 kN

Maksymalna sita osiowa w ciegnie:

Nomax e = \/Hg + (V4 + He tan B;3)2= 640,4625 kN

Nosnos¢ obliczeniowa liny Pfeifer PG125: 721 kRN > 640,4625 RN

: : _ Hy3 _ 600,818kN
Sita naciggu S = coshrs = cos(.13112% 608,530kN

Przemieszczenia punktow podparcia: uge = uy13 = 11,477 cm.

Maksymalny pionowy zwis ciegna:

_My(13m) _852939KNm _ o
Smaxe === = 200818 N m= mm

Maksymalny zwis ciegha mierzony prostopadle do cieciwy:
fmax,e,J_ = fmax,e COS ,813 = 1,4016 m < 2,4886 m = OleC,e

fmax,e,L
Lc,e

= 0,056 <0,1
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2. Przyktad obliczeniowy

Zastosowanie rownania szesciennego w fazie eksploatacji:

ROwhanie ciegna

L
1 EA_.cos
53 + S2EA, [1 ——(LE - atATso)] _EAccosP f Qi (x)dx,
So ZSO
0

Dtugosé cieciwy ciegha w fazie eksploatacji

L. = \/(L - uA,e)2 + 13" = \/(25m — uA,e)2 + 4m? EA; = 123040 kN

I H, _ Se cos _ Se - €05 9,09°
e ke ks 5235 kN/m

So = 25,27905253m

L
ng(x)dx = 144153,05kN?m
0
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2. Przyktad obliczeniowy

Zastosowanie rownania szesciennego w fazie eksploatacji:
Rownanie ciegha

L
1 EA. cos
S3 + S2EA, [1 —— (Lﬁe — atATso)] = — Bf Qz(x)dx,
So =~ 28
0

2
S. - c0s9,09°
Lée=J<25m— : > + 4m?

5235kN/m
L

So = 25,27905253m EA, = 123040 kN ng(x)dx = 144153,05kN?m
0

o\ 2 -5
3 + 52 .123040kN - |1 — 1 25m —2e COSP0N L e — 12 .2 o200y - 2527905253
e e 25,27905253m 5235 kN/m SRS ’

_ 123 040kN c0s 9,09°
~ 2-25,27905253m

. 144153,05kN2m>

- S, =607,977kN - H, = 600,342kN réznica wynosi 0,476kN
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Podsumowanie

Ciegho analizujemy dwuetapowo:

1. Faza montazu, gdzie:
« Jako obcigzenie analizuje sie jedynie ciezar wtasny ciegha

«  Wpyznacza sie z rownania szesciennego opisujgcego rownowage
statyczhnqg ciegna w sposob bezposredni (analitycznie) lub iteracyjnie

- dtugosé poczgtkowg nieobcigzonego ciegna s,
- lub montazowg site naciggu S,,, ktora determinuje dtugosé ciegna s,
2. Faza eksploatacji, gdzie:

« Do obliczen uwzglednia sie ciezar wtasny i zadane obcigzenie czynne
(obcigzenie mechaniczne i niemechaniczne)

« Wyznacza sie z rownania szesciennego opisujgcego rownowage
statyczhqg ciegna w sposdb bezposredni lub iteracyjnie:

- Site osiowg w cieghie N - site naciggqu ciegna S
- wydtuzenie sprezyste ciegna As - dtugosé ciegna obcigzonego s

- zwis clegna f - reakcje podporowe w ustroju ciegnowym R
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