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1 Wstep

Slizg lodowy DN stat sie, po 70 latach od chwili powstania, bardzo zaawansowang pod
wzgledem technicznym konstrukcjg. Dotyczy to w szczegdlnosci elastycznych masztéw pra-
cujacych na granicy utraty statecznosci i wspélpracujacych z elastyczng konstrukejg slizgu.
Elastycznosé konstrukeji zapewnia sprezysta ptozownica. Trenerzy i zawodnicy dopraco-
wali sie praktycznych metod doboru masztu i plozownicy odpowiedniej dla danego za-
wodnika przy konkretnych warunkach lodowych. Tym zagadnieniom sg po§wiecone prace
A. Michalczyka i D. Koseckiego. W tym opracowaniu zawarte sg podstawy teoretyczne na
ktorych opieral sie¢ D. Kosecki piszgc swojg prace trenerskg i przytoczono je w rozdziale
2. W stosunku do opracowania D. Koseckiego rozszerzono wnioski, ktére mozna wycia-
gngé z analizy zalezno$ci geometrycznych i wytrzymato$ciowych. Wnioski te przytoczono
w rozdziale 3.

2 Zaleznos$ci geometryczne i wzory wytrzymalosciowe

W tym rozdziale zostang przytoczone podstawowe wzory wytrzymalosciowe i zwigzki geo-
metryczne, za$ ich synteza zostanie dokonana w rozdziale nastepnym.
Przyjeto nastepujace oznaczenia:

L - dlugo$é masztu od piety do topu [cm].

H - odleglo$c od piety masztu do zaczepu sztagu na maszcie [cm].
EJ — sztywno$é zginania masztu [kN - cm?].

E  —modul sprezystosci podtuznej materiatu masztu [kN/cm?].

J  — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego masztu [cm*].

1. Wzér wytrzymatosciowy (1).
Ugiecie f pod silg P przytozong w srodku masztu, tak jak to sie praktykuje podczas préb
sztywno$ci masztu, (patrz rys. 1)

P-I3
= 1
f 48 - EJ @
2. Wzoér wytrzymatosciowy (2).
Sita krytyczna Eulerowska przy ktorej kolumna masztu wybacza sie:
2
nc-EJ
Sg = 78 (2)
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Rysunek 1: Podparcie masztu przy probie sztywnosSci
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Rysunek 2: Model do obliczenia sity krytycznej
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Rysunek 3: Zmiany sit i ugie¢ przy imperfekcjach wykonania masztu i nieosiowym obcig-
zeniu
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Rysunek 4: Zblizenie wezléw masztu przy jego wygieciu

Idealnie wykonany maszt, obcigzany osiowo pozostaje prosty az do chwili przylozenia sity
osiowej o wartosci Sg, co przedstawiono na rysunku 3 linig pionowg. Przy probie prze-
wyzszenia sily Sciskajgcej nad krytyczng przesto masztu zaczyna sie wyginaé, pojawia sie
strzaltka ugiecia b — patrz dwie galezie prawie poziomej krzywej na rys. 3. W rzeczywistosci
maszty nigdy nie sg idealnie wykonane i najczesciej obcigzenie nie jest przytozone osiowo.
Ze strony tkaniny zagla cze$é obcigzenia moze dziala¢ w poprzek masztu, a sily ze strony
want tez nie dzialajg w osi masztu. Naciska réwniez bom. Wtedy juz przy sile Sciskajacej
wynoszgcej ulamek obcigzenia krytycznego obserwujemy w §rodku kolumny ugiecie b. W
praktyce wykorzystujemy celowo niesymetryczne obcigzenie od want, jak i nacisk bomu,
do wczesniejszego spowodowania wygiecia masztu. Ten efekt przedstawiono na rysunku 3.
Stad wniosek, ze jesli chcemy sterowaé wartoscig sily Sciskajgcej, przy ktorej osigga sie
okreslong strzatke wygiecia masztu, to jest kilka sposobéw realizacji tego zadania:

1. W procesie budowy masztu osiggnac¢ okreslong wartosé Sg.

2. W czasie eksploatacji zbudowanego masztu stosowaé¢ wsuwane wkladki zwiekszajgce
sztywnos$é zginania a wiec i site krytyczng.

3. W czasie eksploatacji stosowaé nieosiowe obcigzenie, ale tu przepisy mogg ograniczaé
rozwigzania.

3. Wzor (3) opisujacy zaleznosSci geometryczne.
Wzér (3) opisuje zblizenie AH zaczepu sztagu do piety masztu, jesli pod wplywem obcigzen
srodek kolumny masztu wygnie sie o wartos$¢ b (patrz rys.4):

2
/i |
AH = — - — . b? 3
4 H 3)
W tablicy 1 zestawiono wyliczone AH w zaleznosci od strzalki wygiecia masztu b dla
trzech dlugosci kolumny masztu. To zblizenie wezté6w masztu skutkuje przemieszczeniami

zaczepu sztagu na zawietrzng i wzdluz osi jachtu ku rufie.

4. ZaleznoSci dotyczace sil powstajgcych w kolumnie masztu w wyniku sil przechylajgcych
Sily te trzeba wyznaczy¢ aby méc poréwnac z obcigzeniem jakie przenosi maszt gdy osigga
pozadane wygiecie. Trzeba wiec odpowiedzie¢ na pytanie: jaka sila Sciskajgca dziala na
kolumne masztu podczas zeglugi?

ODPOWIEDZ: Sila sciskajgca maszt S jest wprowadzana na kolumne przez napiecie want,
napiecie tkaniny zagla i napiecie sztagu, ale przyczyny ich powstania sg dwie. Sg to:

1. Sita przechylajaca Slizg, pochodzaca od aerodynamicznego dzialania wiatru na zagiel i
wywolujgca w olinowaniu sily wewnetrzne, a za miarodajny stan obcigzenia przyjmiemy
ten, gdy nawietrzna pltoza chce oderwac sie od lodu.

2. Napiecie szotow.

_ Oznaczymy przez:
S — sita w kolumnie masztu od sily przechylajacej $lizg;

S — sila w kolumnie masztu od napiecia szotéw.

W chwili gdy nawietrzna ploza zaczyna odrywaé sie od lodu, sile S mozna wyliczyé z

3



Tabela 1: Zblizenie wezté6w masztu AH [cm]

Wartosé b [em] Maszt Maszt Maszt
H=324 cm | H=340 cm | H=354 cm

10 0.76 0.72 0.70
15 1.71 1.63 1.56
20 3.05 2.91 2.79
25 4.76 4.54 4.36
30 6.85 6.53 6.27
35 9.33 8.89 8.54
40 12.18 11.60 11.15
45 1541 14.68 14.10
50 19.03 18.13 17.42
55 23.02 21.94 21.07
60 27.40 26.11 25.08

warunku rownowagi w chwili utraty statecznosci slizgu. Moment od sit ciezkosci wzgledem
osi obrotu przy wywrotce poréwnujemy do momentu sity aerodynamicznej. Ostatecznie, po
uproszczeniach, warunek ten wyglada nastepujgco:

S=Pw-nm=<G+Q>-(0‘82—b)‘Hiz‘nm @

Py — pochodzi od sity przewracajgcej slizg, po jej rozdzieleniu

na piete masztu i wezel zaczepu sztagu
G — jest ciezarem zawodnika
(0] — jest ciezarem §lizgu wyposazonego
(0.8 -b/2) - jest ramieniem prostujagcym
H, — jest wysoko$cig nad powierzchnig lodu zaczepu want na maszcie
Mo — jest mnoznikiem zwanym wspétczynnikiem wptywu pokazujacym ile razy

sita osiowa w maszcie jest wieksza od skladowej poziomej sily aerodynamicz-
nej obcigzajgcej wezel zaczepu wanty na maszcie.

Mnoznik n,, daje sie tatwo wyliczy¢ z zadania statyki jesli znamy geometrie konstrukgji.
Wartosé n,, dla slizgu DN zalezy od dlugosci masztu.
Podobnie mozna wyznaczyé mnozniki dla wanty n,, i dla sztagu n;. Wynoszg one:
a. dla dtugosci kolumny 324 cm: n,, = 8.24, n,, = 2.95, n; = 6.01;
b. dla dtugosci kolumny 334 cm: n,, = 8.47, n,, = 3.03, ng = 6.14;
c. dla dtugosci kolumny 344 cm: n,, = 8.70, n,, = 3.12, n, = 6.26;
d. dla dtugosci kolumny 354 cm: n,, = 8.92, n,, = 3.18, n; = 6.40.

Przyktad: Ciezar slizgu Q = 65 daN, ciezar zawodnika G = 75 daN, razem 140 daN.

Rozstaw pt6z b = 242 cm, wysokosé H, = 340 cm. Wspélezynnik n,, dla masztu o H = 344 cm
wynosi n = 8.7 . Stad:

§S=140- — 2. .87 =347 daN
Wielkoscig S przy konkretnym §lizgu i zawodniku nie daje sie sterowad.

Podobnie mozna wyliczyé¢ sity w sztagu ﬁmagu 1 w wancie Nwamy, pochodzace od sity prze-
wracajacej §lizg.

— 08-242 1

sztagu = e =2
Nyztagu = 140 7 310 6.26 50 daN
— 08-242 1

wanty = — =312 = 12
Nouay = 140- ——— - =53 5 daN
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Rysunek 5: Obcigzenie masztu i sztagu od sily Py przewracajgcej §lizg

Znajgc S;,, mozemy okresli¢ sile S jaka moze wprowadzié do masztu sternik napinajac
szoty:

S = Swp - S 5)

a nastepnie z warunku réwnowagi sile naciggu szota gdy maszt sie wygial, co zostanie
przedstawione w nastepnym rozdziale.

3 Wnioski dotyczace pracy masztu

Przytoczone w poprzednim rozdziale wzory pozwalajg na wyciggniecie nadzwyczaj wielu
informacji o pracy masztu slizgu DN.

3.1 Wyznaczanie sily krytycznej przez prébe zginania

Préba polega na zawieszeniu ciezaru P o znanej wartosci w §rodku masztu (patrz rys. 1).
Maszt podparty jest pod pieta i pod topem. Mierzymy strzatke ugiecia f. Wykorzystujgc
wzoér (1) mozemy wyznaczyé sztywno$é zginania EJ.
_P-I?
48 f

ktorg podstawiamy do wzoru (2) i otrzymujemy :

EJ (6)

n*-P- L
ST @

Przyktad: P =70 daN, L =480 cm, H =340 cm, f=20cm

2.70 - 4803
_ ™ -70-480° _ 688 daN
48340220 ———
Sita Eulerowska kolumny wynosi 688 daN.
Pozostaje kwestia jakg jest okreslenie, czy maszt o takiej sile krytycznej jest dobry dla
konkretnego zawodnika. Tym zagadnieniem D. Kosecki zajgl sie¢ w swojej pracy trenerskiej

[1].

E
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Rysunek 6: Obcigzenie masztu i sztagu od napiecia szotow

3.2 Sila w maszcie i olinowaniu od pracy szota

Sita w szocie zwielokrotniona czterokrotnie dzieki bloczkom obcigza bom i nastepnie po-
przez tkanine zagla obcigza maszt (patrz rys. 6). Z warunkéw réwnowagi mozna okreslié
mnoznik obcigzenia m,,, przez ktory trzeba mnozyé sile wywierang na bom przez szoty, aby
otrzymac sile Sciskajgcg w maszcie. Mnoznik ten dla masztu o dlugosci kolumny 344 cm
wynosi m,, = 3.46. Podobnie mozna okresli¢ mnoznik dla sztagu i wynosi on mg = 2.90, za$
dla wanty mnoznik m,, =0

Cztery sily w szocie wytwarzajg w maszcie sile Sciskajgcg S:
(Nszota +4) - my, = S (8

Ale S nie moze byé wieksze niz réznica sity dopuszczalnej Saop 1 sily juz wykorzystanej S.

A wiec najwiekszg wartoéé S liczymy ze wzoru:

S = Swp - S ©)

stad :

Gl

szom =

(10)

4 - my,

Podobnie mozemy wyznaczy¢ site w sztagu ﬁmagu pochodzaca od napiecia szotéw.

ﬁszmgu = (Nszota = 4) - ms = Nyzorq - 4 - 2.90 (11)

Whniosek: Sily w szocie nie zalezg od sily przechylajacej §lizg, a wiec nawet na postoju w
warunkach bez wiatru, gdy postawimy zagiel i naciggniemy szot silg np. 10 daN, to w
maszcie pojawi sie sita 13.8 razy wieksza, to jest 138 daN, a w sztagu 11.6 razy wieksza,
to jest 116 daN.

Przyktad: _
Niech Sy,, = 660 daN (96 % Sg), wyliczone S = 348 daN, to sila w szocie przy ktérej maszt
sie wygnie w stopniu pozadanym jest:

S Sip = S 660 — 348
4 - my, 4 -m,  4-346

Nyzora = = 22.5 daN (12)

6
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Rysunek 7: Przemieszczenia weztéw odksztalconego masztu

stmgu = (Nyzo1a +4) - my = (22.5-4) - 2.90 = 261 daN (13)

Ponizej w tabeli zestawiono wyniki obliczen sit w konstrukgeji dla §lizgu z przyktadu.

| Od sity Py | Od szota | RAZEM

1. Maszt 348 daN | 312 daN | 660 daN
2. Sztag 250 daN | 261 daN | 511 daN
3. Wanta naw. 125 daN 0 daN | 125 daN
4. Szot —— | 22,5 daN | 22.5 daN

3.3 Polozenie masztu po jego wygieciu

Zblizenie zaczepu sztagu do piety masztu na skutek duzej strzalki wygiecia masztu skut-
kuje zmiang polozenia masztu. Maszt pochyli si¢ na zawietrzng oraz ku rufie. Wielkosci
przemieszczen wezta zaczepu sztagu mozemy okresli¢ podajgc zmiany wspétrzednych X, Y, Z,
ktore oznaczymy przez AX, AY, A Z — (patrz rys. 7). Z analizy deformacji przestrzennego
ukladu jakim jest maszt, wanta nawietrzna i sztag wynika, ze zblizenie wezla zaczepu
sztagu ku piecie masztu o 1 cm skutkuje:

1. Przemieszczeniem tego wezta ku rufie o 3.9 cm.

2. Przemieszczeniem tego wezla na zawietrzng o 8.7 cm.

3. Przemieszczeniem tego wezta w doét o 2.18 cm.

Przykltad: Maszt o H = 340 cm przy strzalce wygiecia b = 25 cm ,skraca sie”o AH =5 cm
(patrz Tablica 1). Wezet zaczepu sztagu przemiesci sie na zawietrzng o 5 cm-8.7 = 43.5 cm.
Sytuacje te przedstawiono na rysunku 8.

Przeprowadzone dalsze analizy, tutaj nie zamieszczone, odnosnie wpltywu ugiecia pto-
zownicy na przemieszczenie wezla masztu wykazuja, ze 2.5 cm ugiecia plozownicy skutkuje
tyle samo co 1 cm ,,skrécenia” kolumny masztu.

3.4 Wymuszanie wygiecia masztu poprzez przylozenie do masztu mo-
mentu gnacego

Zredukowane do wezla 2 sily pochodzgce od zagla, sztagu i want wytwarzaja wypadkowg
site Sciskajacg ,,S”. Od wanty nawietrznej poza silg Sciskajgcg, wprowadzany jest w wezle
2 dodatkowo moment gngcy, ktory spowoduje wygiecie ,b” w Srodku kolumny. W wezle 1



Przy strzalce | Przy zblizeniu weztéw masztu
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Rysunek 8: Ksztalt masztu po wygieciu i przemieszczeniu wezla zaczepu sztagu
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Rysunek 9: Wymuszanie wygiecia masztu poprzez przytozenie momentu gngcego



to jest w piecie masztu nie ma mimosrodu dla wprowadzanych sil, ktéry by powodowat
wprowadzanie momentu.

Mechanika konstrukcji np.[3] podaje wzory na wyznaczenie wartosci strzatki ugiecia
»,b” w §rodku przesta dla przypadku belki Sciskanej, gdy na jednej podporze wprowadzono
moment M,.

M, ( 1

b= —£.
cosu

: _ 1) 05 (14)

Poniewaz moment M, jest wytwarzany przez sile N,, dzialajgcg na ramieniu r to znaczy
M,, = N,,, - r wigc:

- 1) 0.5 (15)

T [S

S — jest silg $ciskajgcg kolumne masztu,

Sg — jest silg Eulerowskg zwang réwniez krytyczng, ktérg mozna okresli¢ z préby zgina-
nia.

u — jest parametrem podluznego zginania. Jest to przetworzony do obliczen iloraz S/Sg.
Przy sile S = Sr warto$é tego parametru wynosi u = 0.5-7 = 1.570796 a przy sile S = 0.5 Sg
wartosé tego parametru wynosi u = 0.5-7-v0.5 = 1.570796-0.707107 = 1.10720. Parametr ,,u”
moze by¢ okreslany w radianach lub w stopniach. Wartosé u = 90° oznacza site krytycznag.
Wzér na wartos¢ strzalki ugiecia ,b”, mozemy zapisaé¢ prosciej wprowadzajgc funkcje po-
mocniczg F(u).

gdzie:

Flu) = (ﬁ _ 1) 0.5 (17)
i wtedy Nup 7
b= —c— F) (18)

Wyniki obliczenn wartosci funkcji F(u) zestawiono ponizej w tabeli.
Tabela 1
S/Sg [ 0.00 050 0.60 0.70 0.80 0.820 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92
Fu) | 0.00 0.63 094 147 253 2.880 3.33 3.89 4.65 5.70 7.30

S/Seg {093 094 095 0.96 0.97 0975 0980 0.985 0.990 0.995 1.00
F(u) | 845 9.95 12.0 153 20.6 2480 31.20 41.80 63.00 126.7 00

Jesli chcemy, aby ugiecie b kolumny masztu wyniosto np 25 cm przy sile Sy,, réwnej
95% sily krytycznej, to efektywna dlugo$¢ ramigczka ,»” winna by¢:

25 cm 095-Sg

120 N, (19

r =

Przy Sg/N,, = 8 otrzymujemy wynik r = 15.8 cm.
Przez efektywng dlugos$é ramigczka rozumiemy odleglo$¢ mierzong prostopadle od ptasz-
czyzny symetrii masztu do wykorzystywanego aktualnie zaczepu wanty na ramigczku.
Jesli to samo wygiecie ma by¢ osiggniete przy 98% sity krytycznej, to:

25 cm 098-S

T 312 TN, (20)

Przy Sg/N,, = 8 otrzymujemy wynik r = 6.28 cm.
Iloraz sily Eulerowskiej S¢ i skladowej pionowej napiecia wanty N,,, szacujemy wstepnie
na okoto od 8 do 10. Srednia wartos¢ sity wybaczajacej kolumne masztu DNa to 750 daN,
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Rysunek 10: Strzatka ugiecia kolumny masztu w zaleznosci od obcigzenia, i mimosrodu e
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Znaleziona wartos¢ ,,€” shuzy do ‘wyznaczenia efektywnej dtugo$ci ramiaczka 1"

r= e'iE T

wp

Sita Eulerowska SE masztu jest od 6 do10 razy wieksza ;
od sity Nwp a tylko Nwp wytwarza pozadany moment ; :
i
|
|
|

zginajacy maszt. Dlatego r musi by¢ 6 do10 razy wieksze
od wyliczonego ,,e". Ramigczko zwane bywa rowniez orczykiem
Te zaleznosci wynikaja ze Scistych rozwazan inzynierskich. i

wanta
nawietrzna

Rysunek 11: Mocownie wanty do orczyka celem uzyskania wygiecia masztu

a sita N,,, to okoto 40% ciezaru §lizgu wyposazonego do zeglugi wraz zalogg. Do kalkulacji
potrzebnego mimosrodu zaczepienia wanty, czyli efektywnej dlugosci ramigczka, mozna
réowniez skorzystaé¢ z wykresu (patrz rys. 10) wchodzac sitg S i prowadzac linie pozioma
oraz wartoscig pozadanej strzalki wygiecia b i prowadzac linie pionowa az do przeciecia sie
prostych. Odczytujemy pomocniczg wartos$c e, ktorg nastepnie zamieniamy na efektywna
dtugosé ramigczka ,r” korzystajac z ponizszego wzoru.

r=e- i 21)

Nyp

Wynik bedzie ten sam jak z rachunkéw. Dla wnikliwych czytelnikéw podaje, co nalezy ro-
zumie¢ przez wartosé ,.e”. Gdyby na mimosrodzie ,e” umiesci¢ calg sile ,,S” to wytworzylaby
ona taki sam moment gngcy jaki wytwarza sila N,, na ramigczku ,r”. A wiec S-e =N, - r.
Analizujgc wykresy na rys. 10 mozna stwierdzié, ze sensowne wartosci sily Sciskajacej S,
przy ktorej uzyskuje sie pozgdane wygiecie kolumny masztu na poziomie b = 25 cm i wiecej
zawierajg sie pomiedzy 96% a 100% sity Eulerowskiej, a Srednio jest to 98% Sg. Niezaleznie
od posiadania tak efektywnego sposobu uzyskiwania pozgdanego wygiecia masztu istnie-
je w praktyce nieco mniej efektywny ale tez skuteczny sposoéb, jakim jest giecie masztu
poprzez nacisk bomu.

Najlepiej jednak dobraé¢ sztywnosé masztu wedlug idealnych wzorcéw a mozliwosci gie-
cia poprzez uzycie ramigczka o mimosrodzie ,r” lub przez nacisk bomu, zastosowac tylko
do niezbednej korekty dzialania masztu.

Jesli sztag i wanty sg podczepione do tréjkata, bez uzycia ramigczka, to uwazamy, ze
praktycznie nie ma mimosrodu obcigzenia. Wtedy mozna wymusi¢ ugiecie masztu przez
nacisk bomu. Nalezy potozenie bloczkéw szotéw na bomie i kadtubie dobraé doswiadczal-
nie gdyz rachunki w tym przypadku sg bardziej skomplikowane niz w analizie wpltywu
mimosrodu ramigczka.

4 Pozostale problemy do zbadania w zakresie mechaniki kon-
strukcji masztéw §lizgéow lodowych

1. Wplyw elastycznosci masztu na amortyzacje slizgu. Istniejg tu dwa zagadnienia:
1. Zachowanie si¢ konstrukcji pod wplywem poziomych podmuchéw wiatru. Ten pro-
blem jest doskonale znany i opanowany w praktyce.
2. Wplyw elastycznosci masztu na odpowiedz §lizgu w ruchu po nier6wnosciach lodu.
Nie wiadomo czy istnieje i jak go badaé.

2. Badanie wtérnych naprezerr przy zginaniu masztu. Istota problemu wystepowania
naprezen od wtornego zginania zostala teoretycznie doktadnie rozpoznana dla dzwi-
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garéow lotniczych juz w okresie miedzywojennym. Problem ten jest wazny dla cien-
kosciennych konstrukcji metalowych jakie spotyka sie w budownictwie, lotnictwie
i okretownictwie. Nie wiadomo aby ktokolwiek dokonywal przeliczenn dla masztow
§lizgéw lodowych. Problem jest wazny dla elastycznych masztéw, bo niszczenie cien-
kiej powloki masztu nie zaczyna sie od rwania widkien w kierunku podtuznym a od
niszczenia w kierunku obwodowym, i to od wewnetrznej strony poszycia co ograni-
cza no$no$¢ masztu. Poszycie masztu moze byé zniszczone od wewngtrz od strony
niewidocznej dla obserwatora, a jedynym zauwazalnym objawem jest zmniejszenie
sztywnos$ci masztu.

Problem ten w zeglarstwie nie wystepuje dla masztéw drewnianych, dla masztow
aluminiowych nie ma znaczenia jesli stosuje si¢ przepisowe grubosci Scianek przewi-
dziane przez przepisy klasyfikacyjne, a dla masztéw wykonanych z laminatu wymaga
bardzo wnikliwego podej$cia bowiem nie opracowano jeszcze odpowiednich przepiséw
(przez towarzystwa klasyfikacyjne dla jachtéw zaglowych i statkéw).

3. Potrzeba i rola dodatkowych usztywnien masztéw §lizgéw lodowych poprzez owanto-
wanie.
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Zalgcznik

Mechanika konstrukeji np.[3] i [4] podaje réwniez dla przypadku belki Sciskanej wzo-
ry na wyznaczenie wartos$ci katéw obrotu w przekrojach podporowych, gdy na podporze
wprowadzono moment M,. Kat obrotu ¢, w miejscu przylozenia momentu M, to jest w
przekroju ,,2” okresla wzor:

_ Mg H (22)
=3 57 (u)

T S
M:E.‘/E (23)

S — jest silg $ciskajacg kolumne masztu,
Sg —jest silg Eulerowska zwang réwniez krytyczna, ktorg mozna okreslié z préby zginania.
¥(u) to funkcja pomocnicza podluznego zginania, okreslona wzorem:

gdzie: My =N, -1

3 1 1
Yy = (2_ " 2u) (24)

Parametr u moze by¢ okreslony w radianach lub w stopniach. Wyniki obliczerr zestawiono
w tabeli ponize;j.
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ZA Moment gngey Mg wytwarza sila od wanty nawietrznej
w(x) zaczepionej do ramigezka
kolumna masztu M., AsN
b W max J 'v_ S
2 —
D 0.5H 4 } Y/
Mg ( sin (2u%) 2u=TC
W) = S ( sin2u %)

| %

)
o

Rysunek 12: Wygiecie Sciskanego masztu poprzez wprowadzenie na podpore momentu
gnacego

Tabela 2

S/Sg |0.00 050 060 0.70 0.800 0.820 0.840 0.860 0.880 0.900 0.920
Y(w) | 0.00 1.64 195 246 3.480 3.819 4.243 4.787 5.512 6.527 8.048

S/Sg |0.930 0.940 0.950 0.960 0.970 0.975 0.980 0.985 0.990 0.995 1.00

Y(w) | 9.135 10.58 12.61 15.65 20.72 24.77 30.85 4098 61.25 122.0 00

Przyktad:
Niech sita krytyczna masztu o dlugosci kolumny H = 340 ecm wynosi Sg = 750 daN. Ze
wzoru na site krytyczng
_n*-EJ

SE 0

(25)

okres§lamy EJ = 8.788 - 10% daNcm?.

Site N,,, przyjmijmy ré6wng 80 daN, a efektywng dlugos¢ ramigczka 8 cm czyli moment Mg
na podporze wynosi 640 daNcm. Site S przyjmijmy na poziomie 96% sily Eulerowskiej. Z
tablicy powyzej okreslamy warto$¢ funkceji ¥(u) wynoszgcg 15.65. Wartosci te postawiamy
do wzoru ponize;j.

M H (26)
=3 7 (u)
Wynik obliczenia:
640 - 340 o
Dla sitly S na poziomie 98% sily eulerowskiej
640 - 340 v
¥ = m -30.85 = 0.254 rad = 14.6 (28)

Dla bardziej wnikliwych czytelnikéw podaje na podstawie pi§miennicta [3] ogélny wzér
na strzaltke ugiecia masztu w dowolnym przekroju ,x”. Wzér ten byt wykorzystany przy
obliczaniu ugiecia w §rodku kolumny masztu to jest dla x = 0.5- H i w artykule jest pod

numerem (14).
M, (sin(2u‘ ) x)

w)= —=|\—5—-3 (29)

S sin 2u H

Podstawiajgc do powyzszego wzoru kilka wartosci ,,x/H” w otoczeniu srodka kolumny np
0.4, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65 moga sie oni przekonaé, ze maksymalne ugiecia kolumny sg w
przekrojach ,x” znajdujacych sie blizej podpory obcigzonej momentem.

Funkcje F(u) i ¥(«) z ktorymi w tym opracowaniu zetkneliSmy sie, nalezg do zbioru funkcji
pomocniczych w zagadnieniach podluznego zginania, ktére to funkcje zostalty opracowane
ponad sto lat temu przez Berryego i Bubnowa do analizy bardzo ztozonych zagadnien wy-
trzymalosci poszycia okretu. Gdy zaczeto budowaé w okresie miedzywojennym samoloty
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metalowe to z podanych rozwigzan skorzystali konstruktorzy samolotéw, a teraz korzysta-
ja zeglarze, bowiem maszty bojeréw jak i maszty jachtéw regatowych, tak sie wyginaja,
ze do opisu problemu trzeba korzystaé z zaawansowanych teorii. Na wyzszych uczelniach
technicznych te problemy sg wykladane dopiero na studiach magisterskich lub doktoranc-
kich.

Witold Kurski DN P-385
E-mail: wiku@pg.gda.pl

14



