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Streszczenie: Obliczanie stalowych wiez kratowych sprowadza si¢ przede wszystkim
do wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej konstrukcji, drgajacej w kierunku $redniej
predkosci wiatru. Te drgania, smuktej i stosunkowo lekkiej konstrukcji, podlegaja
thumieniu, nie tylko konstrukcyjnemu, ale takze spowodowanemu oporem osrodka w jakim
si¢ odbywaja. W odniesieniu do przedmiotowych konstrukeji, fakt wystgpowania drugiego
z wymienionych tu czynnikow tlumigcych ujawnit si¢ w praktyce inzynierskiej dopiero
poprzez procedury norm Eurokod. Formuly te w wielu przypadkach pozostaja jednak mato
precyzyjne — stad zawarte w niniejszym referacie propozycje autoréw. Rozbieznos$ci
podanych metod ilustruje przyktad obliczeniowy.

Stowa kluczowe: wieze kratowe, obcigzenie wiatrem, thumienie aerodynamiczne.

1. Wprowadzenie

Podatne i lekkie, wolnostojace konstrukcje stalowe, takie jak rozpatrywane tu wieze
kratowe, ale takze petloscienne (lub kominy), dla ktdrych podstawowe obcigzenie
zewngtrzne wynika z sit oddziatywania wiatru, narazone sa przede wszystkim na drgania
powodowane porywami wiatru, ktérych najwigksze amplitudy wystepuja na kierunku jego
$redniej predkosci, lub inaczej mowiac w linii Sredniego kierunku wiatru. Taki naprzemien-
ny ruch konstrukcji powoduje, ze zwrot wektora jego predkosci jest odpowiednio zgodny
Iub przeciwny do zwrotu wektora $redniej predkosci wiatru. W tym s$wietle, wypadkowa
predkos¢ przeplywu powietrza wokot konstrukeji jest suma wektorowa nie tylko Sredniej
i pulsacyjnej predkosci wiatru, ale takze predkosci ruchu drgajacej konstrukcji. Rozpatry-
wane drgania konstrukcji podlegaja zatem tlumieniu nie tylko konstrukcyjnemu, tj.
zwigzanemu z wlasciwosciami materiatu czy tez tarciem lub luzami w potaczeniach, ale
takze wynikajacemu z oporéw ciaglego osrodka ptynnego (materialnego), za jaki uwazane
jest powietrze, a w jakim drgania te si¢ odbywajg — inaczej ttumieniu aerodynamicznemu.

Opisany wyzej, rzeczywisty schemat wolnostojacej wiezy kratowej, przedstawiony
dalej na rysunku 1.a), sprowadzi¢ mozna do uktadu o jednym stopniu swobody dynamicz-
nej, jak na rysunku 1.b). Dla takiego uktadu (np. za [1]) rdwnanie ruchu drgan swobodnych,
thumionych, ma postac:

P(1)
M W

gdzie @ jest czestoscig kotowsg drgan wiasnych, y bezwymiarowym wspoétczynnikiem
tlumienia, natomiast g(z) wspoirzedna uogolniona, powiazang z amplituda przemieszcze-
niowg dowolnego punktu rozpatrywanej konstrukcji x(z, £) zaleznoscig (wg [2]):
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x(z,1)=®,(2)-q(¢) )

gdzie @(z) jest podstawowa (pierwsza) postaciag drgan gietnych wiezy, opisywang
réwnaniem:

cpl(z):(%]k 3)

gdzie warto$¢ wyktadnika & przyjmowana jest wg [3] dla stalowych wiez kratowych k = 2,5
(lecz nie dla wiez o skokowo zmiennej sztywnos$ci trzonu — przypis autorow).
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Rys. 1. Schemat konstrukcji wiezy: a) rzeczywisty, b) sprowadzony do uktadu o jednym stopniu swobody

Site wymuszajaca P(f) w réwnaniu (1), w rozwazanym tu przypadku, reprezentuje
zmienne w czasie obcigzenie wiatrem, dzialajace na jednostke wysokosci wiezy, ktore
w $lad za [2] i [4] zapisa¢ mozna w postaci:

Plet)=p U2 )¢/ (2)- ey () @)

gdzie p jest gestoscia powietrza (1,25 kg/m’), ¢/z) to wspodtczynnik aerodynamiczny
(wspolezynnik tacznej sity oddziatywania wiatru wg [5]) na jednostke wysokos$ci konstruk-
cji, 4,,(z) to powierzchnia referencyjna (oddziatywania wiatru) na jednostke wysokosci
wiezy, natomiast U,(zf) jest wypadkowa predkoscia przeplywu powietrza wzgledem
elementow wiezy, ktora, za [2] i [4], wyrazi¢ mozna wzorem:

UW(Z,t)zUm (Z)+u(z,t)—5c(z,t) (5)
gdzie U,(z) jest $rednig predkoscia wiatru (dla okre$lonego czasu usrednienia, wg [3]
10 min), u(z,¢) predkoscia pulsacyjng wiatru (fluktuacja predkosci wiatru wokol wartosci
$redniej), natomiast )'c(z,t) jest predkoscia ruchu drgajacej konstrukcji na okreslonej
wysokosci z.

Przedstawiony wyzej opis, uzupetiony kilkoma, mozna rzec fundamentalnymi row-

naniami, wyjasnia istot¢ poruszanego tu zagadnienia, a przede wszystkim stanowi podstawe
przedstawionych dalej rozwazan.
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2. Aerodynamiczne ttumienie drgan konstrukcji wywolanych
porywami wiatru, a regulacje normowe w Polsce

W polskiej praktyce inzynierskiej, przed wprowadzeniem norm Eurokod, a wigc przy
wykorzystaniu w obliczeniach normy [6] (takze z pozniejsza poprawka z roku 2009),
zjawisko tlumienia aerodynamicznego drgan bylo pomijane. Wyjatek stanowily tutaj
obliczenia kominow stalowych, dla ktorych w normie [7] podano uproszczony wzoér do
wyznaczenia (0szacowania) wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia aerodynamicz-
nego drgan. W artykule [2] przedstawiony zostal algorytm wyprowadzenia tego wzoru,
w ktorym wychodzi si¢ od przedstawionego na wstepie rownania ruchu (1) i podstawianych
dalej zaleznosci (4) i (5), z wykorzystaniem (2) i (3). OczywiScie, w przypadku konstrukcji
petnosciennej jaka jest komin, powierzchni¢ referencyjng na jednostke wysokosci
konstrukcji A,.,(z) w rownaniu (4), zastepuje odpowiednio jego Srednica (szeroko$¢)
zewngtrzna na jednostke wysokos$ci b(z). Przyjmujac dalej dla kominow stalg srednicg oraz
warto$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego na wysokoSci, po odpowiednich
przeksztalceniach, w [2] uzyskano nastepujacy wzor, pozwalajacy wyznaczy¢ logarytmicz-
ny dekrement thumienia aerodynamicznego komina w pierwszej postaci:

- 2-n-m,

3, 6)
gdzie n; to czestotliwos¢ drgan wiasnych w pierwszej postaci gietnej [Hz], a m, jest masa
réwnowazng na jednostke wysokos$ci konstrukcji [kg/m]; pozostate oznaczenia jak wyze;j.
W normie Eurokod [3], a wiec juz dla wszystkich rodzajéw konstrukeji, podano na-
stepujace rownanie, definiujgce logarytmiczny dekrement thumienia drgan dla podstawowe;j
(pierwszej) postaci drgan gigtnych:
0=0,+0,+0, @)

gdzie J, to logarytmiczny dekrement tlumienia konstrukcyjnego, o, logarytmiczny
dekrement tlumienia aerodynamicznego, a J, — logarytmiczny dekrement tlumienia
wynikajacy z zastosowania urzadzen tlumigcych (jesli takie wystgpuja). Definicja ta
w sposOb jawny uwzglednia zatem wptyw tlumienia aerodynamicznego drgan konstrukcji
powodowanych porywami wiatru. Oczywiscie, wpltyw ten bedzie istotny tylko dla
podatnych i lekkich konstrukcji, jak opisano na wstepie. Dalej, norma [3] dla konstrukeji,
w ktorych odksztatcenia modalne ®(z) mozna uznaé za state na kazdej wysokosci z podaje
wyrazenie, wg ktorego mozna oszacowaé wartos¢ Jd,. Jest to doktadnie wzor (6) podany
wyzej. W normie [3] zapisano ponadto, ze w przypadku konstrukcji wspornikowych
o zmiennym rozktadzie masy, mozna w przyblizeniu przyjaé mas¢ roéwnowazna m, jako
rowng wartosci $redniej masy m [kg/m] z gornej jednej trzeciej czesci konstruke;ji.

3. Propozycje w zakresie uwzgledniania aerodynamicznego
tlumienia drgan w obliczeniach wiez kratowych

Pierwsze propozycje autorow, dotyczace obliczania logarytmicznego dekrementu
tlhumienia aerodynamicznego drgan wiez kratowych powodowanych porywami wiatru,
podane zostaty w pracy [8]. Wynikaly one z genezy wzoru (6) i potrzeby zastagpienia
$rednicy zewngtrznej (szerokosci) komina b wartoscia odpowiednig dla konstrukcji
kratowych (z ewentualnym wyposazeniem). Przez analogi¢ do uproszczonego sposobu
wyznaczania warto$ci masy réwnowaznej podanego w [3] (opisano wyzej), w [8] podano,
ze w przypadku obliczen wiez kratowych mozna przyjaé:



278 Marcin Skwarek, Jacek Hulimka

3.24,
b= ref
H

gdzie XA,.r oznacza tu laczng powierzchnie dziatania wiatru (wraz z elementami wyposaze-
nia jesli one wystepuja) z goérnej 1/3 wysokosci konstrukcji. Oczywiscie przyjac nalezy
wtedy takze Srednig warto$¢ wspotczynnika tacznej sity oddziatywania wiatru ¢; odpowied-
nio z tej samej czgsci wysokosci wiezy.

Dalsza analiza rozpatrywanego tu problemu, a szczeg6lnie zapisow normowych w tym
zakresie ujawnita, Zze przytoczona wyzej, uproszczona metoda wyznaczenia masy
rownowaznej pozostaje bardzo niedoktadng w poréwnaniu z wartos$cig obliczong na
podstawie wzoru:

Ifm(z) (Dlz(z)dz

®)

)

podanego takze w normie [3], szczegdlnie w przypadku, gdy mamy do czynienia ze
skoncentrowang masg w szczytowej czgsci wiezy, pochodzacg od elementdow wyposazenia.
Roéznice wartosci, co przedstawia takze zamieszczony dalej przyktad obliczeniowy,
przekraczaja nawet 100%. Autorzy zauwazaja przy tym, ze biorac pod uwagg potrzebe
dzielenia w obliczeniach konstrukcji wiezy na okreslong liczbe n segmentéw (zarowno do
celéw wyznaczenia wspolczynnika oporu aerodynamicznego, jak i rozktadu predkosci
wiatru na jej wysokosci), wzor (9) zapisa¢ mozna w prostszej postaci, przydatnej bezpo-
Srednio w zastosowaniach inzynierskich, jako:

> D 0]
> 03)-n]

gdzie M; oznacza mas¢ i-tego segmentu wiezy (wraz z wyposazeniem), z; rzedng jego
srodka ciezkosci, a A; jego wysokosc.

Sprébujmy teraz zestawi¢ zatozenia jakie przyjete zostaly w wyprowadzeniu wzoru
(6) z rzeczywistymi realizacjami wiez kratowych, zwlaszcza tych stosowanych
w telekomunikacji i radiodyfuzji, jako najliczniejszych. Autorzy szczegodlnie majg tu na
mysli uproszczone przyjecie statej szerokosci konstrukeji i wspotczynnika oporu aerodyna-
micznego na jej wysokosci, ewentualnie zniwelowane nieco poprzez obliczenie wymiaru b
ze wzoru (8). Nalezy zauwazyé, ze znacznym uproszczeniem jest tez zastosowanie
w obliczeniach wg wzoru (6) jednej $redniej predkosci wiatru, wyznaczonej dla rzgdnej
odpowiadajacej wierzchotkowi konstrukcji. Patrzac na zamieszczony na rysunku 2
przyktadowy widok gornej czgsci wiezy telekomunikacyjnej trudno zaakceptowac takie
uproszczenia, a bioragc pod uwage takze stopien skomplikowania pozostatych procedur
normowych [3] 1 [S] — jeszcze trudniej. Uproszczenia te staja si¢ juz zupelnie nie do
zaakceptowania w sytuacji, kiedy obliczenie logarytmicznego dekrementu tlumienia
aerodynamicznego niezb¢dne jest do opracowania wynikow pomiardw charakterystyk
dynamicznych wiezy, opisanych w pracy [9].

(10)

e
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Rys. 2. Przyktadowy widok gém;: zesScl wiezy telekomunikacyjnej i nierownomiernego roztozenia
powierzchni nawietrznych

Bioragc pod uwage powyzsze, autorzy proponuja korekte wzoru na logarytmiczny de-
krement tlumienia aerodynamicznego drgan wiez kratowych, powodowanych porywami
wiatru. Wzor taki uzyska¢ mozna na podstawie zaleznosci (1) do (5), ponawiajac
wyprowadzenie opisane w pracy [2], pozostawiajac jednak wielkoSci A4,.(z) i cfz) we
wzorze (4) jako zmienne, w funkcji wysokosci konstrukcji. Otrzymuje si¢ wyrazenie:

IU ) Ay (2)- @F (2)dz

o,= (11

= Tm(z).@f(z)dz

co podobnie jak wczesniej dla wzoru (9), w sposodb uproszczony, dedykowany do
zastosowan inzynierskich, zapisa¢ mozna w postaci:

5 p Zl l[U cfl XA,0p ;@ (z,-)]

2-m zi=1 [1\/[,- - (Zi)'hi]

gdzie XA,.; oznacza taczng powierzchni¢ referencyjng (nawietrzng) w i-tym segmencie
wiezy (z uwzglednieniem wyposazenia, jesli wystepuje), a c;; odpowiednio wspotczynnik
tacznej sity oddzialywania wiatru wg [5] (wspdtczynnik aerodynamiczny) odpowiadajacy
powierzchni XA4,.;. Pozostate oznaczenia podano i opisano wczesniej. Podobne zalezno$ci
podane zostaty w pracach [4] i [10].

Nalezy tu jeszcze podkresli¢, ze do przeprowadzenia obliczen, zar6wno wg wzoru (6)
z wykorzystaniem zaleznosci (8), jak i wg wzoru (12), niezbedne jest wyznaczenie tacznych
powierzchni referencyjnych i odpowiadajacych im wspolezynnikow aerodynamicznych
w kazdym z wydzielonych segmentow wiezy. Tym samym wskazany jest odpowiednio
gesty podziat konstrukeji, szczeg6lnie w jej gornej czesci, w przypadku wiez telekomunika-
cyjnych uwzgledniajacy takze rozdzielenie poszczegdlnych poziomoéw instalacji systemow
antenowych. Praktykowane czgsto w obliczeniach inzynierskich wyznaczenie wspdtczynni-
kéw dynamicznych jedynie na podstawie powierzchni rzutowej i wspotczynnikéw oporu
aerodynamicznego samej konstrukcji kratowej wiezy, w $wietle opisanych tu zaleznosci,

(12)
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zupelnie rozmija si¢ z uwarunkowaniami fizycznymi zjawisk jakie maja one opisywac.
Oczywiscie, tematem odrebnym, wykraczajacym poza tematyke niniejszej pracy, pozostaje
kwestia miarodajnego wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw oporu aerodynamicznego,
z uwzglednieniem wplywu interferencji aerodynamicznej konstrukcji wiezy i elementow
wyposazenia.

4. Przyklad obliczeniowy

Dla sprawdzenia i zobrazowania rozbieznosci wynikow obliczen uzyskiwanych przy
zastosowaniu roéznych, opisanych wyzej procedur wyznaczenia wartosci logarytmicznego
dekrementu tlumienia aecrodynamicznego drgan, przeprowadzono obliczenia sprawdzajace.
Do tego celu wybrano rzeczywista, stosunkowo smukta i do$¢ podatna konstrukcje wiezy
kratowej H =40 m, o podstawie trojkata rownobocznego, o szerokosci boku w podstawie
35m i 1,5m na szczycie. Sylwetke tej wiezy prezentuje rysunek 1.a). Obliczenia
wykonano zast¢pcza metodg statyczng wg [5], zaktadajac lokalizacje obiektu w pierwszej
strefie obcigzenia wiatrem wg [3] (przy rzednej terenu A <300 m n.p.m.), w terenie
kategorii II. Stosowano przy tym logarytmiczny profil predkosci wiatru wg [3],
a wspolczynnik konstrukcyjny obliczono wg zatacznika B [3]. Warto$¢ logarytmicznego
dekrementu tlumienia konstrukcyjnego drgan przyj¢to J, = 0,05, natomiast czgstotliwosé
drgan wlasnych w pierwszej postaci gigtnej wyznaczono na podstawie analizy modalnej,
w opisanych nizej, kolejnych dwoch schematach. Obliczenia wykonano dla nast¢pujacych
schematow konstrukcji i jej obcigzenia:

e schemat A — konstrukcja kratowa wiezy bez jakiegokolwiek wyposazenia dodatko-

wego,

e schemat B — przyjete dodatkowe wyposazenie wiezy o okreslonych parametrach
zastgpczych: w segmencie S-2 dodatkowa powierzchnia dziatania wiatru
A,=4,0m’, dla ktérej wspotczynnik aerodynamiczny wynosi ¢4 = 1,2 oraz masa
M, =300 kg; w segmencie S-3 dodatkowa powierzchnia 4, = 2,0 m* przy wspot-
czynniku ¢, = 1,2 oraz masa M, = 200 kg.

W kazdym z dwoch opisanych schematéw rozwazono trzy kolejne przypadki, odpo-
wiednio dla roznych metod wyznaczenia wartosci logarytmicznego dekrementu aerodyna-
micznego ttumienia drgan, a mianowicie:

e przypadek 1 — wzor (6) z zastosowaniem zaleznosci (8); masa rownowazna wyzna-

czona w sposob uproszczony wg [3], opisany w pkt. 2,

e przypadek 2 — wzor (6) z zastosowaniem zaleznosci (8); masa rownowazna wyzna-
czona ze wzoru (10),

e przypadek 3 — wzor (12).

Przyjeto przy tym podzial konstrukcji na segmenty obliczeniowe determinowany ko-

lejnymi polami krzyzowego uktadu ,,X” skratowan gtoéwnych (krzyzulcow).

Zestawienie uzyskanych wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia aerodyna-
micznego drgan w poszczegélnych przypadkach i schematach obcigzen, jak rowniez
podstawowe wyniki obliczen statycznych trzonu wiezy, zestawiono w ponizszej tabeli.

Mozna tu doda¢, ze dla schematu A wielko$¢ masy réwnowaznej wyznaczonej
w przypadku 1 wyniosta 100,7 kg/m, natomiast w przypadku 2 — 268,1 kg/m. Dla schematu
B bylo to odpowiednio: 140,7 kg/m oraz 369,7 kg/m. Wynika stad, ze powodem najwick-
szych rozbieznosci wynikow obliczen (w przypadku 1) jest niedoktadno$¢ wyznaczenia
masy réwnowaznej konstrukcji. Dalsze niezgodno$ci sa juz efektem opisanych wcze$niej
uproszczen w zatozeniach do wyprowadzenia wzoru (6).
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Tabela 1. Zestawienie wybranych wynikow obliczen
schemat A B

przypadek 1 2 3 1 2 3
warto$¢ logarytmicznego dekrementu
thumienia aerodynamicznego drgan da

warto$¢ wspotczynnika konstrukcyjnego cscd 0,95 0,97 0,98 0,94 0,97 0,99
przemieszczenie po.zwme.szczytu konstrukcji 1325 1355 1371 2007 2067 21,08
pod dziataniem wiatru u [cm]
najwigksza warto§¢ charakterystyczna sity
Sciskajacej w krawezniku od dziatania wiatru ~ 211,1 2159 2184  289,5  298,1 304,0
[kN]

0,081 0,030 0,015 0,137 0,052 0,025

Autorzy chcg tu takze zasygnalizowaé, ze w niektorych przypadkach zasadnym bedzie
postuzenie si¢ obliczonymi, unormowanymi wartosciami wektoré6w wtasnych dla pierwszej
postaci drgan, w miejsce stosowania funkcji (3) z warto$cig wyktadnika £ =2,5 wg [3].
Bedzie to szczegolnie istotne w przypadku konstrukcji o skokowo (wyraznie) zmiennej
sztywnosci trzonu. W przedstawionym przypadku obliczeniowym warto$ci wyznaczone na
podstawie analizy modalnej nieznacznie odbiegaja od przebiegu funkcji normowej. Korekta
funkeji (wartosci wyktadnika k) nie wptywa tu na wyniki obliczen statyczno — wytrzymato-
$ciowych, a wartos¢ d, zmniejsza si¢ co najwyzej o 0,001.

5. Podsumowanie

W referacie omowione zostalo ogdlnie zjawisko tlumienia aerodynamicznego drgan
powodowanych porywami wiatru, lekkich i podatnych konstrukcji wspornikowych.
Przedstawione zostaly tu regulacje normowe w zakresie uwzgledniania tego zjawiska
w obliczeniach stalowych wiez kratowych oraz ich krytyczna ocena — w $wietle omawia-
nych zastosowan. Zamieszczono takze propozycj¢ zmodyfikowanego wzoru do obliczania
logarytmicznego dekrementu tlumienia aerodynamicznego drgan w pierwszej postaci
gietnej. Roznice omoéwionych metod zobrazowano przyktadem liczbowym.

Jak pokazuja przedstawione wyniki przyktadowych obliczen, zastosowanie uprosz-
czonego wzoru (6) wg normy [3] moze powodowal istotne przeszacowanie wartoSci
logarytmicznego dekrementu thumienia aerodynamicznego drgan. Jest to niezmiernie istotne
w sytuacji, gdzie obliczona warto$¢ J, stanowi¢ ma podstawe do opracowania i interpretacji
wynikow pomiarow dynamicznych konstrukcji (w zakresie doswiadczalnego wyznaczenia
logarytmicznego dekrementu ttumienia konstrukcyjnego drgan — opisano w [9]). Natomiast
w przetozeniu na wyniki obliczen statyczno — wytrzymalosciowych trzonow wiez,
rozbiezno$ci te przektadaja si¢ juz w znacznie mniejszym stopniu. Oczywiscie beda one
tym wigksze, im wigkszy bedzie udzial elementdow wyposazenia w tacznej powierzchni
referencyjnej, szczegolnie w gornych partiach konstrukcji — zaleznie tez od ich masy. Co
jednak istotne, im bardziej uproszczona bedzie metoda obliczania J,, tym mniejsza begdzie
warto$¢ zastepczego obciazenia wiatrem, a zatem zmniejszony zostanie stopien bezpieczen-
stwa konstrukcji. W przytoczonym przyktadzie obliczeniowym najwigksze roznice wartosci
wyznaczonych sit wewnetrznych lub przemieszczen siggaly okoto 5%. Taki poziom biedu
bedzie zapewne akceptowalny z punktu widzenia praktyki projektowej, moze by¢ jednak
znaczacy przy ocenie nosnosci istniejacych konstrukcji.

Podsumowujac, autorzy proponuja uwzglednianie wptywu aerodynamicznego thumie-
nia drgan wiez kratowych powodowanych porywami wiatru, poprzez stosowanie podanego
tu wzoru (12) do obliczenia logarytmicznego dekrementu tlumienia aerodynamicznego
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drgan (w pierwszej postaci gietnej), zwracajac przy tym uwage na przedstawione w punkcie
3 uwagi dotyczace metodyki obliczen. Zauwazy¢ takze nalezy, ze wzor ten znajdzie
zastosowanie rowniez w obliczeniach wiez pelnosciennych o zmiennym przekroju lub ze
skoncentrowanymi elementami wyposazenia o znaczacej powierzchni i/lub masie.
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Abstract: Structural analysis of lightweight freestanding structures, such as steel lat-
tice towers, mainly consists of determining the along-wind dynamic response of the
vibrating structure. These vibrations are damped not only structurally but also by the
aerodynamic forces. In the Polish design practice, acrodynamic damping concept was
introduced together with the rules of Eurocode standards. With respect to the lattice towers,
in many cases, these rules are inaccurate, therefore the paper contains some suggestions of
authors.
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