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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analize odpowiedzi masz-
tow z odciggami na dziatanie wiatru, z uwzglednieniem innych wplywéw Srodowi-
skowych tj. oblodzenia i dziatan termicznych. Zastosowano model obliczeniowy
oparty na teorii quasi-ustalonej. Zatozono, ze przemieszczenia weztéw masztu
moga zostaC wyrazone przez kombinacje liniowg przemieszczen w reprezentatyw-
nych postaciach drgan wtasnych. Stworzony zostat specjalny program kompute-
rowy stuzacy do analizy konstrukeji tego typu. Wykazany zostat znaczacy wplyw
doboru reprezentatywnych postaci drgan masztu na uzyskang odpowiedZ. Wyniki
obliczen zostaly poréwnane z rezultatami otrzymanymi przy uzyciu procedur zawar-
tych w Eurokodzie 3. Sktadowa dynamiczna odpowiedzi masztu na dziatanie wiatru
wyznaczona za pomocg wtasnej metody stanowi okoto potowy wartosci obliczonej
wedtug procedury normowe;j.

Stowa kluczowe: Maszty z odciggami, dziatanie wiatru, dziatania Srodowi-
skowe, teoria quasi-ustalona

1. Wprowadzenie

Wsréd konstrukeji inzynierskich typu wiezowego, ktore stuzag do utrzymy-
wania urzadzen nadawczo-odbiorczych stosowanych w tacznosci radiowej i tele-
wizyjnej, mozna wyrézni¢ dwa podstawowe typy, tj. wieze wolnostojace i maszty
z odciggami. Zastosowanie masztow pozwala na bardziej ekonomiczne projektowa-
nie konstrukcji, jednak ich wadg pozostaje konieczno$¢ zabezpieczenia wystarcza-
jacej powierzchni z uwagi na zakotwienia odciggdw w gruncie.

Budowle tego typu mogg osigga¢ znaczne rozmiary. Wysoko$¢ najwiekszych
spos$réd nich przekracza nawet 600 m. Rekordowy pod tym wzgledem na Swie-
cie maszt o wysokosci 646 m zlokalizowany byt na terytorium Polski, w Gabinie.
Byta to najwyzsza konstrukcja kiedykolwiek wzniesiona przez cztowieka. Maszt ten
ulegt awarii w roku 1991 na skutek btedéw podczas prac remontowych — wymiany
skorodowanych odciagow.

W niniejszym artykule przedstawiony zostat temat aerodynamiki masztow
z odciagami. Uwzglednione zostaty takze inne dziatania Srodowiskowe, takie jak
oblodzenie i dziatanie temperatury. Modelowanie obcigzenia wiatrem przyjeto
wedtug wzoréw teorii quasi ustalonej. Odpowiedz konstrukeji przyjeto jako kombi-
nacje¢ liniowa wybranych, reprezentatywnych postaci drgan wtasnych.

Opracowany zostal system pozwalajacy na analize masztu z odciggami wg
teorii quasi-ustalonej. Zatozono zaréwno wykorzystanie procesoréw systemu
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metody elementéw skonczonych Algor i wezesniej stworzonych w Katedrze Mecha-
niki Budowli Politechniki Lubelskiej programéw, a takze zbudowanie niezbednych
pozostatych elementow. Wsrdd nich znajduje sie modut pozwalajacy na statyczng
analize nieliniowa konstrukcji (w oparciu o pliki wejsciowe procesora ACUPAKO
systemu Algor) z uwzglednieniem zmieniajacych sie wspotczynnikéw aerodyna-
micznych, co jest rezultatem odksztatcen masztu oraz w konsekwencji zmiany
wzglednego kata naptywu wiatru. Innym elementem systemu, ktéry musiat zostac
stworzony jest modut pozwalajgcy na dynamiczng analize masztu pod turbulent-
nym dziataniem wiatru z uwzglednieniem sprzezen aerodynamicznych.

Wykazano bardzo duzy wptyw wyboru reprezentatywnych postaci drgan
wiasnych na odpowiedz konstrukcji masztu, zarobwno w przemieszczeniach jak i w
sitach wewnetrznych. Analiza aerodynamiczna powinna zosta¢ zatem poprzedzona
wnikliwg analiza modalna, ktéra umozliwi wtasciwy doboér reprezentatywnych
postaci drgan wtasnych.

Dokonana zostata takze ocena wptywu innych dziatann srodowiskowych na
odpowiedZ masztu przy dynamicznym dziataniu porywéw wiatru. Wykazano, ze
nastepuje co najwyzej zmiana wartosci sit i wielkoSci przemieszczen, nie wystepuje
jednak jako$ciowa zmiana odpowiedzi. Nie ma takze istotnego wplywy pozostatych
obcigzen Srodowiskowych na sposéb postepowania w analizie aerodynamiczne;j.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z rezultatami uzyskanymi na podsta-
wie przepisow normowych (Eurocode 3) pozwolito na sformutowanie wnioskow
o istnieniu znacznych zapaséw bezpieczenstwa przy obliczaniu masztow w oparciu
o istniejace dokumenty.

2. Obciazenia srodowiskowe

2.1 Dzialanie wiatru

Profil potegowy predkosci wiatru (rys. 1) moze zosta¢ opisany wzorem:

v (z) =7 (10m)[ﬁ] dla z < 2

U(z):a(mm)[lgg a N

dla 2> 2,
m

gdzie: v (z) — $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci z, v 10m) — $rednia predkos¢
wiatru na wysokosci 10 m n.p.t., a — wyktadnik zalezny od chropowatosci terenu,
z, — wysokos¢ wiatru gradientowego.

Profil logarytmiczny wiatru mozna opisa¢ za pomoca nastepujacej formuty:

v (2 —
(2)_lnz Inz
() e ine, @

gdzie: z, — parametr szorstkosci terenu.

Wielkos¢ fluktuacji wiatru jest okreslana za pomoca odchylenia standardo-
wego predkosci wiatru ¢, (lub odchylen standardowych skitadowych predkosci
o, +0,,0, ) 1intensywnosci turbulencji:
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Rys. 1. Profile potegowe wiatru.
Fig. 1. Exponential wind profiles.

Predkos¢ wiatru w ustalonym punkcie przestrzeni, bedgc wynikiem losowego
natozenia sie na siebie réznych cyrkulacji atmosfery jest procesem stochastycznym
0 dos¢ skomplikowanej strukturze amplitudo-czestotliwoSciowej. Pelny opis struk-
tury wiatru daja funkcje korelacyjne i funkcje gestosci widmowej mocy. Rozwazajac
predkosc¢ wiatru jako przestrzenno-czasowy proces stochastyczny mozna wyznaczy¢
nastepujace funkcje korelacji:

e czasowg funkcje korelacji wtasnej (autokorelacji):

T/2

R (er)= R, er)=lim o [ o () (e r)ar (5)

-T/2
e przestrzenng funkcje korelacji wzajemne;j:
T/2

R (r) = lim 1 f v,(r,t)v,(r, +1,t)dt (6)

Y T—o00
—T/2
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e przestrzenno-czasowg funkcje korelacji wzajemnej:

T/2
1
R (r,7) = lim — f v,(r,t)v,(r, + 1t +7)dt (7)

T—o0

-T/2

Gestos¢ widmowg mocy predkosci wiatru probowano przyblizyé wieloma
empirycznymi wzorami, stagd tez w literaturze mozna spotkac wiele r6znych wzoréw
empirycznych, okreslajacych gestos¢ widmowg mocy. Réznice we wzorach wynikaja
nie tylko z powodu metod interpolacji wynikow pomiarow, ale gtdéwnie sg efektem
roéznych struktur wiatru w réznych rejonach swiata.

Wzory opisujace gestos¢ widmowg mocy mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e spektra niezalezne od wysokosci;
e spektra zalezne od wysokosci.

Jednostronnym spektrum mocy niezaleznym od wysokosci jest przyktadowo
spektrum Davenporta [8]:

V7 (1 n xf) v (10)

Jednostronnym spektrum gestosci mocy, zaleznym od wysokosci jest spektrum
Simiu [15]:

ij(Zaf): 2000 zf
v (1+50:::)5/3 () )

2.2. Obcigzenie oblodzeniem

Obciazenie oblodzeniem moze by¢ jednym z najbardziej niebezpiecznych dzia-
tan w odniesieniu do masztow z odciggami. Wpltyw tego obcigzenia jest szczegblnie
istotny w przypadku elementéw konstrukeji, ktérych wymiary sg mate, takich jak
anteny lub odciagi. Wynika to z faktu, ze grubo$¢ osadzanego lodu jest niezalezna
od wymiaréw przekroju poprzecznego elementu. Oblodzona kratowa konstrukcja
trzonu masztu moze réwniez zostaé wystawiona na dziatanie wiatru. W wyniku
zmiany wspotczynnikoéw aerodynamicznych i szczegblnie powierzchni eksponowa-
nej na dziatanie wiatru sity aerodynamiczne mogg by¢ znacznie wieksze, niz w przy-
padku trzonu nieobcigzonego oblodzeniem. Asymetryczny ksztatt osadu lodowego
powoduje takze zmiane charakteru optywu wiatru, co jest szczegblnie istotne, gdy
zajmujemy sie zachowaniem odciggéw masztu.

Obciagzenie oblodzeniem nalezy analizowa¢ w kombinacjach z innymi dziata-
niami §rodowiskowymi, tj. dziataniem wiatru i dziataniem temperatury. Kombina-
cje oblodzenia z dziataniem wiatru powinny by¢ szczegblnie doktadnie rozwazone
z uwzglednieniem ponizszych uwag:

e niesymetryczne oblodzenie i wynikajaca z niego zmiana wspoétczynnika

aerodynamicznego;

e zmiana Srednic i powierzchni jako efekt oblodzenia;

e redukcja cisnienia predkosci wiatru.
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2.3. Obciazenie temperaturg

Dziatanie temperatury najczeSciej analizuje sie jako ogrzanie lub ozigbienie
elementoéw konstrukcji w stosunku do temperatury montazu. Réwnomierne dzia-
lanie temperatury zazwyczaj nie powoduje znaczacych sit w konstrukcji masztu.
Wplyw zmian temperatury jest szczeg6lnie istotny w przypadku potgczenia elemen-
tow o znacznie r6znigcym sie wspodtczynniku rozszerzalnosci termicznej. W oblicze-
niach komputerowych obcigzenie temperaturg modelowane jest jako odpowiednie
dodatkowe wydtuzenie lub skrocenie wstepne elementow konstrukcji.

3. Procedura obliczeniowa

W celu dokonania obliczenn aerodynamicznych masztéw z odciggami, stwo-
rzony zostat odpowiedni model fizyczny i matematyczny zagadnienia, a nastepnie
algorytm oraz program komputerowy, ktéry pozwala na ujecie obliczeniowe dzia-
fania wiatru wg teorii quasi-ustalonej. Gtéwne etapy postepowania przy obliczaniu
konstrukcji z uwzglednieniem dziatania wiatru zostaty przedstawione na rys. 2.

) )
Statyczne pole Dzialanie o]
predkosci wiatru statyczne wiatru latiajuiclinions

Analiza modalna

i ) ) e
turblslilemn:ic{ua ola Dziatanie Generacja ukladu = Calkowanie
nego p dynamiczne wiatru réwnan ruchu réownan ruchu
predkosci wiatru L
Y

( )
Odpowiedz konstrukeji
poddanej dzialaniu wiatru

Odpowiedz
statyczna

- model MES konstrukcji (wezty i elementy)

- model zgrubny konstrukcji (superwezly i superelementy)

- model uogélniony konstrukcji

i

Rys. 2. Schemat procedury obliczeniowej.
Fig. 2. Computational procedure.

3.1. Modele konstrukcji

Pierwszym modelem konstrukcji wykorzystywanym do obliczen masztow
z odciagami jest szczeg6towy model konstrukeji. Elementy tego modelu tacza sie
w weztach odpowiadajacych weztom modelu Metody Elementéw Skonczonych
konstrukeji. Ze wzgledu na spos6b definicji dziatania wiatru (obcigzenia wiatrem),
wprowadzono model zgrubny konstrukeji, ktory sktada sie z tzw. ,,superelementow”
potaczonych w ,,superweztach”. Opis obciazenia jest tworzony z uzyciem takiego
modelu z uwagi na to, ze wspotczynniki aerodynamiczne, ktére mozna otrzymac
z badan w tunelu aerodynamicznym, na podstawie literatury, czy z obliczen kompu-
terowych odnosza sie nie do pojedynczego elementu, lecz do sekcji konstrukeji
ztozonej, tj. w przypadku masztu — np. segmentu trzonu.
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3.2. Statyczne dzialanie wiatru

Pierwszym etapem obliczen jest wyznaczenie nieliniowej odpowiedzi konstruk-
¢ji na statyczne dziatanie wiatru. Wyznaczona tutaj odksztatcona postaé masztu trak-
towana jest jako potozenie réwnowagi w dalszych liniowych obliczeniach dynamicz-
nych, zarbwno w analizie modalnej, jak i przy wyznaczaniu odpowiedzi konstrukgji
na turbulentne dziatanie wiatru. Posta¢ ta wyznaczana jest jako efekt statycznego
dziatania ciezaru wtasnego, wstepnego sprezenia elementéw masztu, ciezaru oblodze-
nia, dziatania temperatury oraz statycznego dziatania wiatru o predkosci $redniej.

Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ obliczen, obcigzenie przyktadane jest w kilku etapach.
Etap ,,zerowy” pozwala na wyznaczenie postaci odksztalconej masztu pod dziataniem
wszystkich obcigzen poza dziataniem wiatru. W kolejnych Ni etapach przyktadane
jest stopniowo zwiekszajace sie obcigzenie wiatrem. Jest ono na nowo definiowane
na kazdym etapie, przy uwzglednieniu odksztatcen masztu wynikajacych z przytoze-
nia wczesniejszej czesci obcigzenia. Takie podejscie umozliwito uwzglednienie zmian
wspolczynnikow aerodynamicznych oraz zmian wartosci i kierunkéw sit i momen-
tow aerodynamicznych pochodzacych od obcigzenia wiatrem wraz z odksztalcaniem
sie konstrukcji i zmiang aktualnego wzglednego kata naptywu wiatru.

Sktadowe statyczne obciazenia wiatrem superelementu mozna wyznaczyé wg
nastepujacych wzoréw:

e Obcigzenie normalne wiatrem (obcigzenie wzdtuzne, sita oporu aerodyna-
micznego lub krotko — opér aerodynamiczny):

n

W, :% p7*C DL (10)

e Obcigzenie binormalne wiatrem (obcigzenie poprzeczne, aerodynamiczna
sita boczna):

W :%p@fcbDL (11)

n

e Obcigzenie skretne wiatrem (moment aerodynamiczny):

W= %piﬂQCmDQL (12)
gdzie: p — gestos¢ powietrza, v, — modut sktadowej normalnej wektora Sredniej
predkosci wiatru, C,, Cp, C,, — odpowiednie wspoétczynniki aerodynamiczne,
D — wymiar charakterystyczny superelementu, L — dtugos¢ superelementu.

Wspobtczynniki aerodynamiczne zostaty wyznaczone, jako funkcje kata
naptywu wiatru, przy uzyciu systemu komputerowego mechaniki ptynéw Fluent.
Przyktadowy obraz wektoréw predkosci wiatru w odniesieniu do szczytowej czesci
masztu w Giedlarowej zostat przedstawiony na rys. 3.

Dokonano takze obliczen wspotczynnikow aerodynamicznych w oparciu
o przepisy normowe, tj. Eurocode 3 [9] i brytyjski zbioér danych ESDU [10]. Wyniki
obliczen zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi przy wykorzystaniu systemu
Fluent. Przyktadowy wykres porownawczy w odniesieniu do masztu w Giedlarowej
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Wektory predkosci wiatru — kat naptywu 0°.
Fig. 3. Wind velocity vectors at the incidence angle 0°.
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Rys. 4. Wspodlczynnik oporu aerodynamicznego.
Fig. 4. Aerodynamic drag coefficient.

3.3. Czestosci i postaci drgan wlasnych wokoét nieliniowo
wyznaczonego polozenia rownowagi

Mozliwe jest zatozenie, ze drgania wtasne masztu wokoét nieliniowo wyzna-
czonego potozenia rbwnowagi s3 mate i mozna uznac, ze mieszczg sie w zakresie
liniowym. Przyjmuje si¢ zatem, ze posta¢ odksztatcona masztu okreslona nieli-
niowo jako rezultat dziatania obcigzen stalych i statycznego dziatania wiatru jest
potozeniem rownowagi w liniowej analizie dynamicznej [2, 6].
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3.4. Turbulentne pole predkosci wiatru

W kazdym z superweztéw uktadu zgrubnego superelementow w dynamice
generowane jest turbulentne pole predkosci wiatru. Symulacja prowadzona jest przy
pomocy programu WIND stworzonego w Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki
Lubelskiej. Wspotrzedne punktéw, w ktorych jest prowadzona symulacja, tj. punk-
tow odpowiadajacych Srodkom superelementéw, sg przekazywane do programu
WIND po transformacji z uktadu globalnego X ,X X, do uktadu wspotrzednych
zwigzanego ze Srednim kierunkiem naptywu wiatru XYZ. Otrzymane wyniki — skta-
dowe wektorow predkosci wiatru — z uktadu wiatrowego sg ponownie transformo-
wane do uktadu globalnego.

3.5. Réwnania réwnowagi ukladu - mate drgania liniowe wokot
polozenia rownowagi statycznej

Mozna przyjaé, ze przemieszczenia weztowe (uogélnione) drgajacego masztu
w ukfadzie globalnym X X X mozna przyblizy¢ jako kombinacje liniowa reprezen-
tatywnych postaci drgan wtasnych, co zapisa¢ mozna wzorem:

q(t) =@ (1) (13)

Po wprowadzeniu powyzszej zaleznosci do réwnania ruchu uktadu drgajacego
otrzymujemy uktad sprzezonych réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Réwna-
nie odnoszace si¢ do i-tej wspotrzednej gtownej ¥, (t) mozna przedstawié teraz
W nastepujacej postaci:

M- wz (t)+ Ci 1/}1 (t)+ K, -9, (t): VVi(D (14)

gdzie: M, C, K, - odpowiednio masa uogoblniona, thumienie uogoélnione i sztywnos¢
uogdlniona; W' - uogélniona sita wymuszajaca.

W obliczeniach dynamicznych mozna przyja¢ dla konstrukcji smuktych, ze
obcigzenie sprowadza sie do dwoch sktadowych sity aerodynamicznej i jednej skta-
dowej momentu aerodynamicznego zaleznych od sktadowej normalnej predkosci
wiatru. Wektor obcigzenia superelementu wiatrem mozna woéwczas przyja¢ w naste-
pujacej postaci:

b

o oggv§:§ o

e

Elementy wektora obcigzenia wiatrem dowolnego superelementu e w lokal-
nym uktadzie wspotrzednych zapisane wg teorii quasi-ustalonej maja nastepujaca
postac [11, 12, 13, 14]:

1
Wnﬁ = Ep/uncchLc @ne + Cnbﬁ(be) (16)
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Lo
VI/be = Epvne DeLe @be + Cbna¢e) (17)
1o g C,+c,.e)
se 2p ne e e m mm 7 e (18)
gdzie:
Ube + ,L.Lne Sin &e - ube Cos &e - xGe se + yGe se se
¢ = — &, (19)

v

ne

przy czym ¢ oznacza tu wzgledny kat natarcia wiatru na superelement, z uwzgled-
nieniem jego ruchu, w odniesieniu do kata Sredniego & wyznaczonego w ostatnim
kroku statyki nieliniowe;j.

Od tak obliczonej sity nalezy odja¢ statyczna czes¢ obcigzenia, ktora zostata
uwzgledniona wczesniej w statyce. Wobec powyzszego fluktuacje obcigzenia wiatrem
wynikajace z turbulentnego dziatania wiatru na konstrukcje i sprzezen aerodyna-
micznych zostang wyznaczone wedlug wzoru:

W=W-W (20)
gdzie W stanowi statyczng cze$¢ obcigzenia wiatrem.

Po uwzglednieniu we wzorach definiujacych przemieszczenia superwezla przy-
blizenia przemieszczen drgajacego masztu jako kombinacji liniowej reprezentatyw-
nych postaci drgan wtasnych, rownanie ruchu uktadu zwigzane z i-tg postacig drgan
przyjmie postac:

M, 1)+ €9 )+ K, ()=
Ni Ni Ni .
SLIOIS THORAONS L NGNS » oL RO RAORAO N
J= j=1 1=
Tak skonstruowany ukiad réwnan rézniczkowych zostaje rozwigzany na
drodze bezposredniego catkowania metoda Newmarka. Po podstawieniu formut

definiujgcych uogodlnione predkosci i uogoélnione przemieszczenia na kroku kolej-
nym [1, 7, 16]:

U+ At)=w, - (t)+w, P (t)+w, - (t + At) (22)
Y+ At) = (t)+w, o (t)+w, () +w, - P+ At) 23)

otrzymujemy algebraiczny, nieliniowy uktad N; rbwnan, w ktérym niewiadomymi
(w biezacym kroku) sg jedynie uogélnione przyspieszenia. Réwnanie nr i tego
uktadu mozna zapisa¢ nastepujaco:

—Zall(). 0 (t+ AL+
S35 (5, 4 a0 8, (A 80 o

j=1l=j+1

+ (M, +Cw + K, w1, (+ A) - szj(t)w]( At)=F (t)+7,(t)
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3.6. Wyznaczenie odpowiedzi konstrukcji
Znajac warto$ci wspotrzednych uogdlnionych ), (t) w poszczegblnych chwi-
lach czasu t, mozna okresli¢ przebiegi przemieszczen uogélnionych konstrukeji g (¢

na bazie reprezentatywnych postaci drgan wtasnych & . Sktadowa dynamiczna tych
przemieszczenn moze zosta¢ wyrazona jako:

@ () =0 ()= 2% v, ()= 2. () 25
i=1 i=1
Przemieszczenia catkowite zas okreSla wzor:

af)=a" ()=a"()+a" ()=a()+a'() 26)

gdzie przemieszczenia q” (t) (q (t>) wynikajg ze statyki nieliniowej.

Kazdemu sktadowemu uogoélnionemu przemieszczeniu q, (t) mozna przypisac
uogoblnione sity bezwtadnosci:

bi(t):wi'M'q)fwi:bi'wi (27)

ktore, przytozone do uktadu jako obcigzenie dziatajace statycznie, wywotuja wtasnie
uogodlnione przemieszczenia 4, (t)

Jezeli zatem w dowolnym elemencie konstrukcyjnym  uktadu bytaby znana
uogblniona sita wewnetrzna N,,; (np. sita przekrojowa, naprezenie) zwigzana z
uogoblnionymi przemieszczeniami q, (t) (lub z uogodlnionymi sitami bezwtadno-
Sci b, =w, -M-® traktowanymi jako obcigzenia dzialajace statycznie), wowczas
catkowita wartos¢ tej sity N (t) obliczy¢ mozna ze wzoru:

N (t): Nt (t): N +N' (t) (28)

gdzie N jest sita wewnetrzna w elemencie m wynikajaca ze statycznych obliczen
nieliniowych konstrukcji pod dziataniem obcigzen stalych i Sredniego obcigzenia
wiatrem, za$ sktadowa dynamiczna sity wewnetrznej N/ (t) w elemencie m moze
zosta¢ okre$lona za pomoca formuty:

N ()= 3N, 4. () (29)

4. Obliczenia masztow z odciagami

W celu okreslenia efektow dziatania wiatru na maszty z odciggami wykonano
szereg obliczen konstrukcji przy uwzglednieniu ré6znych reprezentatywnych postaci
drgan wtasnych.

We wszystkich analizowanych przypadkach przyjeto nastepujace parametry:
e predkos¢ Srednia wiatru: 20 m/s;

e potegowy profil wiatru;

e krok czasowy: 0,01 s;

e rozwigzanie uktadu réwnan ruchu metodg Newmarka (Srednie przyspieszenie).
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Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do masztu testowego o wysokosci
100 m i dwéch poziomach odciggdw w nastepujacych sytuacjach obliczeniowych:
e teren ptaski, rolniczy (« = 0,16; z, = 270 m);
e teren nieréwny, zadrzewiony (o = 0,28; z, =390 m);
e teren ptaski, rolniczy (o = 0,16; z, = 270 m), maszt oblodzony (charak-
terystyczna grubo$¢ oblodzenia 1,2 cm), obnizenie temperatury o 10 K
w stosunku do temperatury montazu.

W przypadku dwoéch pozostatych masztéow (w Piaskach — 342 m wysokosci,
5 poziomo6w odciagéw — i w Giedlarowej — 130 m, 2 poziomy) obliczenia zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu lokalizacji masztéw w terenie gtadkim, rolniczym,
bez uwzglednienia innych wptywoéw srodowiskowych niz dziatanie wiatru.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen
w przy uwzglednieniu réznej liczby (od 3 do 27) reprezentatywnych postaci drgan
wtasnych. Na rys. 5 zamieszczone zostaty wykresy przemieszczen jednego z weztow
na szczycie masztu testowego, ktore pozwalajg zauwazy¢, ze sposoéb doboru postaci
reprezentatywnych moze w istotny spos6b wptywaé na odpowiedz masztu w prze-
mieszczeniach. Nastepne rysunki ilustruja przebieg sit osiowych w kraweznikach
masztéow przy roznych kombinacjach reprezentatywnych postaci drgann wtasnych.
Na rys. 6 przedstawiono wykresy sit osiowych w maszcie testowym, za$ na rys.
7 — w maszcie w Piaskach. Przyktady pozwalaja stwierdzi¢, ze odpowiedZ masztu
w sitach wewnetrznych istotnie zalezy od doboru postaci drgan wtasnych.
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Rys. 5. Przemieszczenia wezta na poziomie +100,0 m n.p.t. w dwoch przypadkach doboru postaci

reprezentatywnych.
Fig. 5. Displacements of the node at the +100,0 m level in two cases of representative mode shapes

selection.
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Rys. 6.

Fig. 6.
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Maksymalne sity osiowe wywotywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukeji trzonu masztu testowego w trzech przypadkach doboru postaci reprezenta-
tywnych.

Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for test mast.
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Rys. 7.

Fig. 7.
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Maksymalne sity osiowe wywotywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukeji trzonu masztu w Piaskach w trzech przypadkach doboru postaci reprezenta-
tywnych.

Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for Piaski mast.
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W celu poréwnania wynikéw obliczen aerodynamicznych, dokonano analizy
wybranych masztéw za pomocg rownowaznej metody statycznej wg Eurocode 3 [9].
Odpowiedz konstrukcji w sitach wewnetrznych w poszczegdlnych pretach konstruk-
cji trzonu zostata okreslona przez przytozenie obcigzenn odcinkowych i obliczenie
sit powodowanych przez dynamiczne dziatanie wiatru. W analizie tej zastosowano
takie same sytuacje obliczeniowe i parametry wiatru jak we wczesniejszych analizach
aerodynamicznych. Obliczenia zostaly wykonane za pomocg wtasnego programu
komputerowego, ktorego jeden z modutéw umozliwia taka analize porownawcza.
Przyktadowe wyniki obliczenn wykonanych dla masztu testowego zaprezentowano
na rys. 8 za$ dla masztu w Piaskach na rys 9.
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Rys. 8. Maksymalne sity osiowe wywolywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukgji trzonu masztu testowego wg Eurocode 3.

Fig. 8. Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for test mast according to Eurocode 3.
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Rys. 9. Maksymalne sily osiowe wywolywane dynamicznym dziataniem wiatru w kraweznikach
konstrukeji trzonu masztu w Piaskach wg Eurocode 3.

Fig. 9. Maximum axial forces in shaft legs generated with dynamic wind action in three cases of
representative mode shapes selection for Piaski mast according to Eurocode 3.
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5. Wnioski

W celu okres$lenia wptywu doboru reprezentatywnych postaci drgan wtasnych
na odpowiedZ masztéw z odciggami wykonano szereg obliczen z r6znymi kombina-
cjami uwzglednianych postaci z wykorzystaniem wilasnego programu komputero-
wego. Na ich podstawie mozna wysnu¢ generalny wniosek, ze dobor reprezentatyw-
nych form drgan uwzglednianych w analizie aerodynamicznej ma bardzo istotny
wplyw na otrzymang odpowiedz konstrukgji.

Przyjecie zbyt matej ilosci postaci reprezentatywnych w przypadku tak skom-
plikowanej konstrukcji, jaka jest maszt z odciagami powoduje znaczne niedoszaco-
wanie sit w elementach konstrukcji masztu. Uwzglednienie tylko trzech podstawo-
wych postaci drgan wtasnych, tj. gietnych w dwoch kierunkach i skretnej, nie spraw-
dza sie w przypadku konstrukcji tego typu. Wynika to z faktu, ze spektrum czestosci
wiasnych masztu z odciggami jest bardzo zageszczone i wiele z nich potozonych jest
blisko siebie. Trudno tu tez okresli¢ podstawowe postacie drgan wtasnych.

Jednak nie ilo$¢ czestosci reprezentatywnych, a gtownie ich dobér decyduje
o otrzymanych wynikach. Wybor pierwszych postaci drgan wtasnych bez uwzgled-
nienia charakteru drgan, tzn. okreslenia, czy drgania dotycza trzonu masztu,
czy odciagoéw, nie pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikow. Wielkos¢ sit
w stosunku do tych, ktére mozna otrzymac przy uwzglednieniu optymalnej kombi-
nacji postaci reprezentatywnych, jest zalezna od tego, czy i ile istotnych postaci
znajduje sie w uwzglednionym zakresie.

Przyjecie czestosci tylko z niewielkiego zakresu spektrum czestosci drgan
wtasnych powoduje mato satysfakcjonujgcg odpowiedz masztu w przemieszcze-
niach. W przebiegach przemieszczen pojawiajg sie te czestosci, ktore uwzgledniono
w analizie, pozostate natomiast podlegajq filtracji. W zwigzku z tym mozna wnio-
skowad, ze aby uzyska¢ wtasciwg odpowiedZ masztu w przemieszczeniach, nalezy
wsrod czestosci reprezentatywnych uwzgledni¢ zaréwno te z poczatku pasma, jak
i te z innych czesci spektrum czestotliwosciowego.

Przeprowadzone analizy wykazaty istnienie okoto dwukrotnego zapasu
bezpieczenistwa w obliczeniach masztéw z odciggami wg normy europejskiej Euro-
Code. Oszacowany wspotczynnik bezpieczenstwa wydaje sie by¢ uzasadniony, a w
zwigzku z tym zasadne jest obliczanie konstrukcji z odciggami wg tych przepisow.
Obliczenia przy pomocy metody normowej w stosunkowo prosty sposéb pozwalaja
na uzyskanie zadowalajacych rezultatow z niezbednym zapasem bezpieczenstwa.
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Abstract: Guyed masts response to wind action, ice load and thermal action
has been analysed in this paper. Computational model of wind action based on
quasi-steady theory has been applied. It has been assumed that nodal displace-
ments may be expressed as a linear combination of representative mode shapes.
Special computer program has been made to allow analysis of such structures. It has
been found that the selection of representative mode shapes is very influential on
the calculations outcome. The obtained results have been compared with the ones
calculated according to patch loads method presented in Eurocode 3. The dynamic
part of forces calculated with own method are about half of the ones coming from
the standard.
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