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Konstrukcje ciegnowe nalezq do bardzo ekonomicznych i nowoczesnych konstrukcii
inzynierskich. Jest wiele ciekawych przyktaddw ich zastosowania.

a okoliczno$¢ te wptywa wiele specy-

ficznych zalet tych ustrojow, jak np. du-

za swoboda architekta w ksztattowa-
niu bryty obiektu, mozliwo$¢ uzyskiwania du-
zych rozpietosci i powierzchni czy maty ciezar
wiasny konstrukciji, wynikajgcy z wysokiej wy-
trzymato$ci materiatu oraz faktu, ze w przekro-
jach poprzecznych ciegien (lin) wystepujg tyl-
ko naprezenia rozciggajgce. Ponadto stosun-
kowo tani i prosty montaz konstrukcji nie wy-
maga na ogoét skomplikowanych rusztowan.
W zwigzku z tymi pozytywnymi cechami kon-
strukcje ciegnowe sg bezkonkurencyjne w roz-
wigzaniach o duzych i bardzo duzych rozpieto-
ciach i znajdujg zastosowanie przede wszyst-
kim w takich obiektach budowlanych jak hale
widowiskowo-sportowe i pawilony wystawowe,
mosty wiszgce i podwieszone, maszty i kominy
z odciggami, wyciggi narciarskie i kolejki lino-
we czy napowietrzne linie energetyczne.

Przekrycia ciegnowe

Rozwoj wspotczesnych przekry¢ wiszgcych
zostat zapoczatkowany dopiero w latach piec-
dziesigtych ubiegtego wieku. Pionierskg kon-
strukcija tego typu byta zaprojektowana w 1950
roku przez Nowickiego, a wzniesiona w 1953
roku w Pdinocnej Karolinie (USA) arena w Ra-
leigh (rys. 1). Konstrukcje no$ng areny stano-
wi wstepnie napieta siatka ciegnowa w ksztat-
cie paraboloidy hiperbolicznej. Siatka ta sktada
sie z lin o zroznicowanej $rednicy (13-32 mm),
mocowanych w dzwigarze brzegowym wyko-
nanym z dwoch wzajemnie przecinajgcych sie

parabolicznych tukow zelbetowych. Pokrycie
dachu stanowig blacha falista, izolacja termicz-
na i warstwa materiatu bitumicznego. Gtéwne
wymiary obiektu w rzucie poziomym wynosza:
diugos¢ 97 m i szeroko$¢ 92 m. Przekrycie ha-
li stwarza wrazenie niezwyktej lekkosci; wydaje
sie, ze dach, niepodpierany przez sciany, swo-
bodnie unosi sie w powietrzu.

Do interesujgcych krajowych dachow wisza-
cych nalezy wybudowane w 1975 roku przekry-
cie amfiteatru w Koszalinie (rys. 2). Dach am-
fiteatru, o powierzchni 4460 m? i rozpigto$ci
102 m, ma ksztatt zblizony do paraboloidy hi-
perbolicznej.

Konstrukcje ciegnowe sq
bezkonkurencyjne

w rozwigzaniach o duzych

i bardzo duzych rozpietosciach.

Konstrukcje no$ng dachu tworzy wstepnie
napieta siatka sktadajgca sie z ciegien nosnych
(liny spiralne zamknigte o $rednicy 45 mm) oraz
ze sztywnych elementéw napinajgcych wyko-
nanych z dwuteownikdw walcowanych | 140.
Siatka ciggnowa dachu jest kotwiona w dzwi-
garze brzegowym wykonanym z dwoch stalo-
wych fukéw o przekroju rurowym D = 894/22.
Kazdy z tukéw jest oparty przegubowo na fun-
damencie i kotwiony za pomocg szesciu uko-
$nych odciggdw. Pokrycie dachu stanowig bla-
cha faldowa, warstwa izolacji akustycznej oraz
kolorowa papa.

Bardzo efektywne wstepne napiecie siat-
ki ciegnowej dachu zrealizowano wskutek wy-
muszonego obrotu fukdw na przegubach. Ob-
rot ten uzyskano przez odpowiednie skrécenie
odciggoéw dachu. Taki sposob realizacji wstep-
nego napiecia umozliwit szybkie i jednoczesne
sprezenie cafego obiektu, bez koniecznosci
stosowania na wysokosci skomplikowanych
urzadzen do naciggu lin. Szczegotowe infor-
macje dotyczace projektu i montazu tego prze-
krycia wiszgcego podano w [5].

Interesujgcym przyktadem realizacji prze-
krycia wiszgcego o konstrukcji opartej na mo-
delu dzwigara ciegnowego jest dach audyto-
rium w miescie Utica w USA (rys. 3). Konstru-
kcje no$ng dachu o $rednicy 76,2 m (250 ft)
tworzg ptaskie dzwigary ciegnowe. W $rod-
ku dachu dzwigary te sg potgczone za po-
mocg pierscieni stalowych o $rednicy 7 m.
Zewnetrzne konce ciegien sg mocowane do
zelbetowego pierscienia opartego na piono-
wych stupach. To przekrycie wiszace ma te
cenng zalete, ze w jego dzwigarze brzegowym
(w zewnetrznym pierscieniu zelbetowym) wy-
stepujg rownowazace sie sity $ciskajgce, ktore
nie wywierajg niekorzystnego wptywu na fun-
damenty.

Oddzielng grupe przekry¢ ciegnowych sta-
nowig siatkowe przekrycia namiotowe. Cha-
rakteryzujg sie one tym, ze role dzwigara brze-
gowego spetniajg tu rozciggane liny brzego-
we. Chyba najbardziej znang tego typu kon-
strukcjg jest przekrycie obiektow olimpijskich
w Monachium, o catkowitej powierzchni rownej
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69 tys. m? (rys. 4). Wiecej informacji na temat
tego przekrycia podano w [4].

W ostatnim dziesigcioleciu wybudowa-
no znaczng liczbe stadiondw z zadaszeniami,
w ktorych wykorzystywane sg ciegnowe ele-
menty nosne. Przyktadami tego typu zadaszen
sg m. in. stadiony w Atenach (2003), Hannove-
rze (2004), Londynie-Wembley (2006), Kapsz-
tadzie (2009), Warszawie (2011) oraz Chorzo-
wie (2012).

Ciekawym przykiadem wymienionych prze-
kry¢ stadionéw jest zadaszenie Stadionu Na-
rodowego w Warszawie (rys. 5). Zadaszenie to
ma ksztalt elipsy o wymiarach 240x270 m i po-
wierzchni ponad 50 tys. m?. Stalowa konstruk-
cja przekrycia (rys. 6) jest niezalezna od zelbe-
towe] konstrukcji bryty stadionu obejmujgce;
pomieszczenia uzytkowe i trybuny.

Konstrukcja nosna zadaszenia stadionu
sktada sie z 36 promieniécie rozmieszczo-
nych ptaskich dzwigaréw ciegnowych kotwio-
nych w konstrukcji wsporczej, zlozonej ze $ci-
skanego pier$cienia (1) okalajgcego caly sta-
dion, stupdw (2), zastrzatow (3) i odciggdw (4).
Stupy, zastrzaly i odciagi oparte na pierscie-
niu obwodowym tworzg pewien rodzaj pylo-
now, do ktérych sg mocowane dzwigary cie-
gnowe ztozone z ciggien nosnych (5) i napina-
jacych (6). Nad trybunami, do lin (6), jest pod-
wieszony staty dach z tworzywa sztucznego.
Nad boiskiem pitkarskim znajduje sie rozsu-
wany (zwijany) dach oparty na linach (8) i (9).
W érodku zadaszenia jest zamocowana igli-
ca (10), ktorej wierzchotek znajduje sie na wy-
sokosci 100 m ponad poziomem murawy bo-
iska. Trybuny i roznego rodzaju pomieszcze-
nia (11) sg wydzielone od konstrukcji nosnej
zadaszenia.

Z uwagi na bardzo duzg powierzchnie zada-
szenia glowne elementy konstrukcyjne, wyko-
nane ze stali $355 i S460, majg stosunkowo du-
ze przekroje poprzeczne, np.:

* pierscien brzegowy okalajgcy zadaszenie:
21820/80 (S460),

stupy obwodowe podirzymujgce pierscien:
21016/30...70 (S355),

zastrzaly: ©1016...1200/30...45 (S355),
odciggi: 8508/25...50 (S355).

Liny spiralne zamkniete uzyte do zadasze-
nia, w zalezno$ci od przeznaczenia, majg zroz-
nicowane przekroje od @70 (liny napinajace)
do 2150 (gtowne liny nosne). Pierscien wewne-
trzny 7 (rys. 6) zostat wykonany z sze$ciu lin
o $rednicy 125 mm.

Szczegoly wybranych elementéw konstruk-
cyjnych obiektu przedstawiono narys. 7-9.

Mosty wiszace i podwieszone

Mosty takie sg obecnie najczescie] stoso-
wanym rodzajem mostow w przypadku przej$¢
przez przeszkody wodne o $redniej i duzej sze-
rokosci. Mosty podwieszone stosuje sie na
0got przy rozpietosci gfownego przesta do ok.
1000 m, a powyzej tej rozpietosci znajdujg za-
stosowanie mosty wiszace.
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Rys.1. Arena w Raleigh
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Rys. 3. Audytorium w Utica
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Rys. 4 Przekrycie namiotowe stadionu
w Monachium

Rys. 6. Schemat konstrukciji zadaszenia
stadionu

Rys. 7. Montaz pierscienia brzegowego

Rys. 8. Szczegdt potgczenia segmentdw
pierscienia ze sobq i stupem
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Przyktadem duzego mostu podwieszone-
go jest znany i bardzo estetyczny most Nor-
mandie we Francji, o rozpietosci gtdwnego
przesta 856 m i catkowitej diugosci 2141 m
(rys. 10). Dzwigary gtéwne tego mostu to kon-
strukcje skrzynkowe o ksztafcie aerodynamicz-
nym, stalowe w przesle gtéwnym (w czesci
$rodkowej na diugosci 624 m) i z betonu spre-
zonego w przestach bocznych. Tego rodzaju
konstrukcja dzwigarow gtownych (stalowa i zel-
betowa) jest typowa dla mostéw podwieszo-
nych o bardzo duzych rozpietosciach przeset.
Wiecej informacji na temat projektu i budowy
tego mostu przedstawiono w [2].

Most Akashi Kaikyo w poblizu Kobe w Japo-
nii o rozpigtosci gtéwnego przesta 1991 mii cal-
kowitej dfugosci 3991 m (rys. 11) jest obecnie
najwiekszym mostem wiszgcym. Jest to most
drogowy 0 szeéciu pasmach ruchu i catkowi-
tej szerokosci 35,5 m. Stalowe pylony mostu
0 wysokosci 297,2 m (od poziomu wody) opie-
rajg sie na zelbetowych fundamentach, kiore
majg ksztalt walca o wysokosci 70 m i érednicy
80 m. Kable mostu, o $rednicy 1,12 m, skfada-
jg sie z 36830 rownolegtych drutéw o Sredni-
¢y 5,23 mm zgrupowanych w 290 wigzkach po
127 drutow w kazdej wigzce. No$nosc¢ jednego
kabla wynosi 550 MN.

Inne konstrukcje ciegnowe

Ciekawym przyktadem zastosowania kon-
strukcji ciegnowych w budownictwie prze-
mystowym sg chiodnie kominowe. Chtod-
nia wybudowana w 1975 roku w bytym RFN
ma wysokos¢ 180 m i maksymalng Sredni-
ce 140 m. Powierzchnig chtodni tworzy wstep-
nie napieta siatka ciegnowa podwieszona do
centralnego masztu i zakotwiona na obwo-
dzie w fundamencie w ksztalcie pierscienia.
Nastepnie, po stronie zewnetrznej siatki cie-
gnowej, zostata zamontowana okfadzina
z blach aluminiowych. Szczegdtowg analize
teoretyczng tego typu konstrukeji ciegnowych
przedstawiono w [14].

lastosowanie
Konstruke!

ciggnowych

* hale widowiskowo-sportowe,

* pawilony wystawowe,

* mosty wiszgce i podwieszone,

* maszty i kominy z odciggami,

* wyciggi narciarskie i kolejki
linowe,

* napowietrzne linie
energetyczne.

Specyficzng grupe konstrukcji ciegnowych
stanowig maszty z odciagami. Rys. 12 przed-
stawia schemat masztu radiowo-telewizyjnego
w Kisielicach k. lfawy zmontowanego w 2001
roku. Trzon masztu o wysokosci 300 m (z do-
datkowg anteng TV o wysokosci 20 m) jest wy-
konany w postaci stalowej troj$ciennej kratow-
nicy o szeroko$ci boku a = 2 m. Maszt cechu-
je sie bardzo duzg smuktoscig (stosunek wy-
sokosci masztu do szeroko$ci trzonu jest row-
ny 160). Krawezniki trzonu masztu sg zapro-
jektowane z rur okragtych o $rednicy zewnetrz-
nej D = 168,3 mm i zmiennej grubosci Scia-
nek. Skratowanie trzonu masztu zaprojektowa-
no z rur okragtych D = 76,1/4. Sa one mocowa-
ne do kraweznikdéw w weztach za pomocg $rub
M24 kl. 8.8. Maszt ma pie¢ poziomdw moco-
wania odciggéw rozmieszczonych co ok. 60 m.
Mozna zauwazy¢, ze az trzy najdiuzsze odcig-
gi masztu sg tu kotwione w jednym bloku fun-
damentowym. Maszty nalezy obecnie oblicza¢
wedtug nieliniowe] analizy sprezystej Il rzedu,
zgodnie z PN-EN 1993-3-1 [N6].

Istnieje jeszcze wiele innych rodzajow kon-
strukciji, ktérych gtownym elementem nosnym
jest ciegno. Mozna tu np. wymieni¢ napowietrz-
ne linie energetyczne, wyciagi narciarskie, ko-
lejki gorskie, urzadzenia do transportu ludzi lub
materiatow (windy) itp. =
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Rys. 9. Szczegdt oparcia stupa na stopie
fundamentowej

Rys. 11. Most wiszgcy Akashi Kaikyo
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Rys. 12. Schemat masztu radiowo-telewizyjnego
w Kisielicach: a) przekrdj, b) schemat,
c) segment montazowy
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