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ZGINANIE MASZTOW WZMOCNIONYCH OLINOWANIEM

WITOLD K URSKI (GDANSK)

W artykule podano réwnania odksztalcens masztow okretowych wspolpracujacych z odeiggami.
Do opisu dziatania odciagdw zastosowano przeksztakcenie Hniowe wiazace przemieszczenia wezla
z reakcjami zespohy odciggdw. Taki opis uwzglednia nie tylko ugiecia lecz i przemieszezenia osiowe
masziv, Wykazano tak#e, Ze uproszczenia przyjmowane w obliczeniach technicznych sprowadzaja
sig do zmiany wspOlrzednych macierzy przeksztalcenia.

WsteP

Konstrukcje w postaci masztéw wzmocnionych olinowaniem znane sa w bu-
downictwie okrgtowym od bardzo dawna jako zasadniczy element wyposaZenia
statkow Zaglowych. Wprawdzie obecnie duzych statkow Zaglowych jest niewiele,
jednakze rozwija sig budowa duzej ilodci malych jednostek Zaglowych o bardzo
dobrych osiggach, co sklania do poszukiwania optymaluych rozwigzafh masztéw
wzmocttionych olinowaniem, Maszty wzmocnione olinowaniem znajduja takze
obecnie zastosowanie na duzych jednostkach jako elementy urzadzed przeladunko-
wych. :

W artykule rozpatruje sig wspSlprace odciagéw z masziem.

Do opisu pracy odciagow uZyto przekszialcen limiowych, co, zdaniem autora,
jest nowym elementem pracy. Uzycie tych przeksatalcenn pozwolito wykazaé, Ze
uproszczone metody obliczen, stosowane w praktyce budownictwa okrgtowego,
polegajace na pomijaniu wplywu sit osiowych, sq réwnowazne zastgpowanin wspol-
rzgdnych macierzy przeksztalcen w wybranych ukladach odniesienia innymi wspdl-
rzednymi. Te uproszezenia uzasadoione wymagang dokladnoseis obliczen konstruk-
¢ji masztéw stalowych o duiej sztywnodei (np. w urzadzeniach przetadunkowych)
83 nie do przyjecia przy duzych odksztalceniach konstrukcii maszidéw o niewielkiej
sztywnosel,

1. METODY OBLICZEN

Stosowane metody obliczen masztéw wzmocnionych olinowaniem opisane
np. w [1}, oparte sa na uproszczonych modelach obliczeniowych, Maszt jest trak-
towany jako belka jedno lub wiecloprzestowa, oparta na sztywnych i sprezystych
podporach, przy czym w obliczeniach odksztalceri pomija sie efekty sit osiowych.
Efekty te sa dwojakiego rodzaju: pomija sie zardwno skrdcenie masztu wskutek
Sciskania silami osiowymi jak i wplyw sit osiowych na ugiecia poprzeczne masztu.
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Samo dziakanie odciagu zastgpuje si¢ sitami sprezystodci, dziatajacymi prostopadie
do osi masztu i miezaleznymi.od skrécenia masztu. ,

Rozwazmy pracg odciagu o dtugosci /, przekroju poprzeczoym F, wykonanym
2 materialu o module sprgzystodel E, raczepionym w punkcie B do masztu i nachylo-
nym pod katem . Zakladamy, ze napigcie wstgpne w odciagu jest tak duze, Ze
mozna pominaé wplyw sit ciezkosci samego odciagu. Przy przemieszezenin punktu
"B réwnemu ugigciu f W ¥iernnku odchylonym o kat y od plaszezyzny odcigg-maszt,
zmiana sity w linie wyniesie

- EFcosy

(.Y W=f—— — sin’a.

Odpowiednie skladowe: pozi'oma W, i pionowa W, sa rdwne
1.2 W,=Wsing, W,=Wcoso.

Site W, mozna roztozy¢ dalej odpowiednio na skladows W, skierowang prze-
ciwnie do przemieszczenia f, oraz na sidadowa W'/, skierowang prostopadle do
przemieszezenia f:

4 EF -
(1.3 W' =f——sin® acos? y
. 1 b
Oraz
o EF
(1.4) W, :f—b—— sin® o cos y sin y.

Sztywno$§¢ odciagu mozna zdefiniowaé przez sity W przy ugigein f=1. Wartoéci
W.[f oraz Wit w,'[f mozna fatwo znalesé wykrelnie (rys. 1).

Do obliczed sztywno$ci pojedynczego odciggu, zespotu odciagéw oraz ukiadu
zlozonego z zespolu odciagéw i masziu H..'.VOIGT [2] zaproponowal w ramach

EF .3 2
b " cecos?y

£F . 3 .
Froin acos y siny

Rys. 1. Praca odciagu
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uproszezonego modelu szereg sposobéw wykreslnych, ktdre sg szezegdlnie przydatne
w przypadku kilku w rézny sposéb umieszezonych odciggéw.

W efekeie wspdlpracy wielu odciggéw z masztem mozna znalesé zalernode
pomigdzy przemieszczeniem jednostkowym wezla B a sita Wy, ktéra te przemieszcze-
nia wywoluje. Wygodnie jest te zaleznodé przed-
stawi¢ wykreslnie (rys. 2) w ukfadzie bieguno-
wym, tgczac korice wektoréw sztywnosci linig
ciaghy.

Kazdemu przemieszezeniu jednostkowemu
0—i, i=1,2,.., odpowiada wektor sztyw-
nofei C;. Wektor przemieszczenia tylko dla nie-
ktorych kierunkdw jest wspolliniowy z wektorem
sztywnosc .

Aby znalezé przemvieszezenia podczas pracy
masztu, nalezy sporzadzi¢ wykres biegunowy
sit zewnetrznych bedacych obwiednia obcigzen
roboczych. Wykorzystujac ten wykres oraz wy-
kres sztywnofci moZna sporzadzié obwiednig
przemieszezen podezas pracy konstrokejii. Ob-
wiednia {a przedstawia rozwigzanie w ramach
uproszczonego modelu przy zaniedbaniu przemieszezedt pionowych, ktérych wplyw
moze by¢ znaczny dla wiotkich masztéw. Uproszezony model uniemozliwia réwniez
sformutowanie problemu statecznodoi.

O

Rys. 2. Wykres sztywnodci

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozpatrujge prace jednego odciagn stwierdzamy, Ze sita W jest skierowana
wzdtuz odciggu i zalezy od przemieszczenia f punktu B. Zaréwno sile jak i przemiesz-
czenie mozna przedstawié za pomoca wektoréw w przestrzeni odpowiednio W i {;
mainy wi¢c przypadek funkcji wektorowo-wektorowe;:

(2.1) W=Ww{(t).

Zakladajac stosowalno$¢ prawa Hooke'a zauwazymy, ze przeksztalcenie to jest
liniowe, a wigc spelnia warunki nastgpujace:
1) dla dwdch dowoinych wektoréw £, i f,

(2.2) W +5)=W () + W (f,);
2) dla dowolnego wekiora f i liczby rzeczywistej o
2.3) W(ocf)—orW(f)

Z warunkéw 1 i 2 wynika, ze dla dowolnych i, fz, s §y 1 dowolnych liczb rzeczy-
wistych ey, oy, ..., %, TRAMy

(2.4) W (o, B0 By bty B =00 W(E) + ety W(E) +...+ o, W(E)
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Tub krécej, zgodnie z regulami sumacyjnymi
(2.5) ' W (o ) =13 W(fl.)-

Jest to wige przeksztaleenie liniowe zwane afinorem. J ezeli wprowadzimy w przestrze-
ni uklad odniesienia z baza e, €,, €3, W ktorym oS e, pokrywa sig z osia odciagn,
to wspOlrzedne afinora tworza macierz [S;,), w ktdrej tylko element 81, #0,
- przy czym '

EF cos o
S = 5

Ze wzgledu na opis odksztalcen masztu wygodniejsze moze by¢ przyjecie innego
uktadu odniesienia e, e, ¢, zwigzancgo z masztem tak, aby jedna z osi (op. e
pokrywala sie z osig masztu, a dwie pozostale z gléwnymi osiami bezwladnosci
przekroju poprzecznego masziu. Oczywifcie w nowym ukfadzie odniesienia wspdl
rzedne afinora beda inne.

Jezeli w tym samym punkeie do masztu jest zaczepiony nie jeden lecz kilka do-
wolnie usytuowanych odeiagéw, spetniajacych warunek wystarczajacego napigcia
wstepnego, to przy jednostkowym przemieszczenin wezla na maszt dziatac bedzie
wypadkowa wszystkich sit w odciagach.

Wspdtrzedne afinora § nowego przeksziatcenia liniowego tworza macierz
[Sy ] Z zasady wzajemnosci Maxwella-Bettiego wynika symetria wzglgdem gtow-
nej przekatne;.

Rozwigzania réownan

(Sp 1 — o) ay+ Sy + 813 a3=0,
(2.6) Sye1r @y +(Sa 00— ) @+ 833 a3 =0,
Sy @y +S83 5 daF (Sy 3 —o) az=0
ze wzgledu na o, 4y, a,, d; WyzZnacza wartobct wlasne o, o, o oTaz Wektory wlasne

afinora S.

Ze wzgledu na symetrie afinora wszystkie trzy pierwiastki réwnania charakte-
rystycznego sg rzeczywiste 1 odpowiadaja im trzy wzajemnie prostopadie kierunki
wlasne. W takim ukiadzie odniesienia, ktérego osie sa réwnolegle do kierunkow
wilasnych danego afinora macierz wspéirzednych afinora jest nastgpujaca:

oy 0 0
Q.7 s=|0 « ©
0 0 o,

Pamictajgc, Ze wspolizedne afinora tworza temsor, zauwazymy, 7€ wyznaczaik
macierzy wspSlrzednych afinora [S;,] jest niczmiennikiem przeksztalcenia ukladu
odniesienia 1 jest on réwny iloczynowl wartodci wlasnych.

Wazne fechnicznie przypadki spotykane w budownictwie okretowym, io nie
tylko przypadki osobliwe, gdy niektére wartoéci wlasne sa réwne zeru, lecz przede
wszystkim przypadki nicosobliwe. Inne technicznie wazne przypadki zachodza, gdy-
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kierunki wlasne afinora S nie pokrywaja si¢ z osig masztu badZ z osiami ghownymi
przekroju poprzecznego.

Model obliczeniowy masztu wzmocnionego dzialaniem ukladéw odciagéw
Jest przedstawiony na rys. 3, przy czym uklad odciagéw zacZepiony w wezle 7 cha-

F=yp] +v8, + B4

e 2 b g iz}
& KLL’?« /r‘(i\qﬂ’l

JE
s,

Rys. 3. Model masztu z odciggami

rakteryzuje afinor S,. Przemicszczenia dowolnego punktu masztu sa okreSlone za
pomoca wektora

f=ue . +ve,. +we,, .

Obcigzenie zewngtrzne, dzialajace na maszt, sprowadza si¢ do obciazenia q{z)
oraz obciazen Q, dzialajacych na wezly masztu. Dodatkowo dzialajg reakcje ze
strony olinowania. Calkowite obciazenie R;, dzmlamce w weZle na maszt, przedsta-
wione w postaci macierzowej wynosi

(2.8) Ri=0;—S: i,
gdzie Ry, Q; sa macierzami sit sprezystodei i sit zewnetrznych wezla i (i=1,2,..,N),
Sy, f1 84 macierzami sztywnoSci i przemieszczen wezla /. W uproszezonych metodach
obliczenr zakfada si¢, Ze przemieszezenia osiowe we, nie wplywaja na skiadowe
reakeji. Znaczy to, ze macierz S, opisujaca whasnosci podpory w wybranym ukladzie,
odniesienia, zostaje zmieniona w tfen sposéb, ze wszystkie wspolrzedne Jjednego
wiersza i jednej kolumny macierzy S przyjmuja wartosé zera. Jezeli przemigszczenia
W nie sa male, to nie mozna stosowac takich uproszczen, lecz trzeba uwzgledniaé
wplyw przemieszczenl we, na reakcje podpdr.

Zagadnienie zginania masztu sprowadza si¢ do obliczenia odksztalcen, ktdre

spelniaja nastgpujace réwnania oraz warunki brzegowe, wynikajace ze sposobu
utwierdzenia i podparcia masziu:

(BT u"Y'+(Tu) =g, (2),
B 2") ' +(To) =q,(2),

3 :r(z)+ 1 jdu z+1 dv\?
- I[EF 2 (dc) 2 (d(;’) }d‘:’
4] .
gdzie Ji,J, oznaczajy odpowiednio giéwne momenty bezwiadnoéci przekroju

poprzecznego masztu, g (z), 72 (z) skladowe obciazenia zewngtrznego ¢ (z) oraz
T (z) sitg Sciskajaca w rozwazanym przekroju masziu, :

(2.9)
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Przed przylozeniem obcigZzenia zewnetrznego uklad znajduje si¢ w stanie rownowa-
gi i w maszcie dzialajg sily Sciskajace T, (2), bedace wynikiem montazu i regulacji
uktadu. Dodajac do sily T, (2) skfadowe osiowe sit R, oraz sktadowe obcigzen q (2)
otrzymamy site osiowa T (2):

- 210) T(2)=To (2)— f Q0 esr dC— 2 R e,
LW Zi>Z

Tak postawione zadanie pozwala znalezé odksztalcenia ukfadu. Cechg charakte-
rystyczng rozwigzan jest zalezno§é od wstepnych napi¢é Ty (z). Waznym zadaniem
jest dobdr najwygodmejszych wartoéei T (z), zwiekszajac bowiem napigcia T (2)
mozna doprowadzi¢ do tego, 2 uklad nic bedzie w stanie przenosi¢ jakiegokolwiek
obcigzenia bez obawy utraty statecznoSci.

Sila T, (2) zaleze¢ bedzie od poczatkowych napig¢ w linie N, gdzie i jest numerem
wezta i=1,2,...,N, a j jest numerem liny, j=1,2, .., Jy

@11 | To(2)= 2 ZN 5 (2)

i=1 j=
OTaz

0Ty (z)
aNij ?

o;;(z)= i=1,2,..,N, j=12,.,Jy, zel0,D
jest funkcja wplywu sily Sciskajacej.

Wspélezynnik bezpieczenstwa x przy danej postaci obeiazenia g (z), Q i prostym
obcigzeniu rcq (z), xQ; jest funkch wielu zmiennych w pewnym zbiorze domknigtym
napieé wstgpnych (N7, ..., Ny n. 74)- Brzeg tego zbioru wyznaczaja kryteria dostatecz-
nej sztywnosécl nkladu lub stosowalno$ci teorii liniowej. Jezeli dla N;,=N;; wspdl-
czynnik bezpieczefistwa =1, to znaczy dla x>1 napiecie przynajmniej w jednej
z lin spadnie ponizej stosowalnosci teorii liniowej, to punkt Ny=N,;(i=1,2,., N,
j=1,2, .., Jy) jest punktem brzegowym obszaru.

Zadanie wyznaczenia obszaru, w ktérym x jest-okreslone, jak réwniez ekstremum
x, wymaga oddzielnego zbadania.

Jezeli cheemy badaé duze odksztalcenia ukladu, to zamiast uproszezonych
réwnafi linii ugiecia (2.9); nalezaloby zastosowaé rownania Scisle.

T T

q e

e Mo M
HH!IEIUHIHHHH;%”W |
S S i

g

Rys. 4

W celu wykazania wplywn przemieszczen poosiowych na sily wewngtrzne
rozpatrzmy maszt o stalym przekroju F i momencie bezwladnosci EJ, obciazony
réwnomiernie rozlozonym obcigzeniem ¢, dziafajacym w jednej plaszczyinie.
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W przekroju z=0 maszt jest swobodnie podparty, a w przekroju z=/ sprezyscie

podparty systemem odciagéw, ktérych dzialanie opisuje afinor $;. Jedna z gléwnych

osi §; pokrywa si¢ z osia z, a druga znajduje si¢ w plaszczyZnie dziatania obcigzenia.
Uklad jest tak zmontowany, 7e przed przyloZeniem obecigzenia ¢ W maszcie

dziata sita Sciskajaca T,. Wskutek wygiecia masztu wg linil u (z) przekrd) z=!

przemiedci si¢ w lewo; a wige

i

{2.12) AW, = —-‘,1? [']? dz.
Q
Zmianie ulegnie takze sita §ciskajaca maszt o AT, ktory ulegnie skréceniu; a wige
‘ | ATl
{2.13) AW, = ~

Wskutek zmiany reakcii o AT podpora sprezysta przemiefci si¢ w prawo o AW;:

2.14 A AT

( '1 ) WS'— C1 )

gdzie ¢, charakteryzuje sztywno$¢ podpory w kierunki osi z. Poniewaz przemieszcze-
nia przekroju z=/ musza by¢ dla masztu i podpory jednakowe, wigc

| 1 AT AT
(2.15) “Ef[u] b= = o
4]

Wykorzystajmy rozwiazanie przyblizone na ngigcie  (z) dla belki obciazongj réwno-
miernym obcigzeniem ¢ i sita Sciskajaca T

4qi* Tz
{2.16) u(z)= i T\ sin N
7® EJV1 — T
E
gdzie
7> EJ
TE:_IZ_

WprowadZmy oznaczenie:
4 g+ 5 gq*

{217 h=¥ Ezﬁ T

Po wykorzystanin rozwiazania przyblizonego (2.16) i réwnania (2.15) otrzymamy

n? h? 1
T-Ty=AT= i
datel %)
218 n? h? 1
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7 ostatniego réwnania stopnia trzeciego znajdujemy 7 w stanie réwnowagi.
Latwo zauwazyé, z¢ pod wplywem zginania masztu nastepuje zmniejszenie sily
Sciskajacej tym wigksze, im sztywniejsze jest olinowanie. Olinowanie bardziej wiotkie
powodowaé bedzie powolniejszy spadek sity 7, a wigc wieksze ugiecia w chwili
osiagniecia réwnowagi obciaZonego masztu. Przy zupelnie wiotkim olinowaniu sita
. T malo zmienia¢ si¢ bedzie z obcigZeniem masztu przyjmujac wartodci bliskie Ty.

Jezeli sita T jest bliska Ty, to powoduje ona znaczny przyrost ugiet u (z) zginanego
masziu i dlatego najlepiej jest przylozy¢ mozliwie najmniejsza site T, jaka wynika,
7 warunkéw wystarczajacego napigcia wstgpnego.

Gdyby mozna bylo zrealizowac dowolng silg T, to najwygodniejsza ze wzgledu
na zginanie bylaby taka, ktéra pozwala uzyska¢ minimum naprezen o w Srodkowym
przekroju masztu:

T q
(2.19) o= -Ftop o (#),
gdzie
1./ —1T
w3V Ere
(2.20)

20 1 ‘
%(u):u—z 1_chuz )

Naprezenie ¢ mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru

b Au? FJ glz
Ay t gy Po ()

(2.21)

2

q
o=t [po () & Au?].

i
i Yoray,
|
|
| —30
| &
I \E.
} A
|
i 10 minfipa(i)+Au?]
i
z
Co-mHA
_/r ““77 — 2[ SN SO F
-‘A%mﬁ?ﬂ?,mﬂ 7 4 3 UZ
17 7 A},:!n?
Ugpt
Au”
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Poszukujemy takiej warto$ci u, aby uzyskaé minimum wigkszej wartoéci o (W) +
+Au® (rys. 5). Na podstawic (2.18) i (2.20) optymale 7, bedzie nastgpujace:
42

oot Bl n? 2 1
/2 4[ / n 1 [1 +(2uom)z];_-
FF CT 3
Z. charakteru wykresu funkcﬁ o () 1 wzoru (2.21) wartod¢ optymalna us,, >0,

skad wynika, Ze ze wzgledu na osiggniccie najmniejszych naprezes ‘nalezaloby
przylozyé site T, <0.

(2.22) To opt =
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SUMMARY

BENDING OF MASTS REINFORC-ED BY ROPES

In the paper presented are the deformation equations of naval masts reinforced with stay ropes..
The action of stay ropes is described by means of a linear transfortmation which expresses the.
displacement of a node in terms of reactions of the ropes. Such a description takes into account
not only the deflections but also the axial displacements of the mast. It is proved that the simplifica-
tions used in engineering calculations may be reduced to a coordinate transformation in the
transformation matrices,
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