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Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace analizy statycznej masztéw. Omoéwio-
no iteracyjng metode obliczania masztow w ujeciu teorii Il rzedu za pomoca metody elementéw skoriczonych.
Przyjeto podstawowy element trzonu masztu w postaci preta podatnego na $ciskanie, zginanie i $cinanie, obcia-
zonego ciggtym parciem wiatru. Przedstawiono rozwigzanie odciggu jako jednego elementu krzywoliniowego.
Proponowana metoda rozwiazania nadaje sie do zastosowan praktycznych przy uzyciu komputerowych metod
analizy konstrukcji.

ITERATIVE METHOD OF CALCULATION OF GUYED MASTS
ACCORDING TO SECOND ORDER THEORY

Summary. The paper describes selected problems of statical analysis of guyed masts. Iterative method of guyed
masts calculation (using FEM analysis) according to second order theory is presented. The shaft is modelled
using elastic beam element taking into account commpression flexural and shear properities and wind load. Guy
ropes are solved as curvilinear elements. The method of guyed mast analysis presented in the paper can be ap-
plied in practical and computer-aided design.

1L Wprowadzenie

Mimo stale rozwijajacych sie systemoéw tgcznosci maszty, obok wiez, nadal pozostajg naj-
liczniejszymi konstrukcjami wsporczymi wspomagajacymi przekaz informacji. Jednak po-
mimo wielu lat doswiadczen i dostepnosci technik komputerowych, trudno doszuka¢ sie na
krajowym rynku ogolnie dostepnego oprogramowania pozwalajgcego obliczaé maszty wg
nowoczesnych metod analizy konstrukcji inzynierskich. A tego rodzaju potrzeba stanie sie
szczegblnie wazna, gdy zacznie obowigzywa¢ nowa wersja normy masztowej [1], ktéra

wprowadza konieczno$¢ obliczania masztow z uwzglednieniem nieliniowej analizy sprezystej

wujeciu teorii 1l rzedu.
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Celem pracy jest przedstawienie pewnej metody analizy statycznej masztéw z odciggami
opartej na metodzie elementéw skonczonych (MES). Z uwagi na nieliniowo$¢ geometryczng
odciggdw masztu rozwigzanie uzyskuje sie na drodze iteracyjnej, przy czym stosowanemu
procesowi iteracyjnemu nadano prosty sens fizyczny, polegajagcy na zastepowaniu rzeczywi-
stych odciggéw elementami prostoliniowymi, ale o zmiennej, ciggle uaktualnianej, sztywno-
§ci na rozciaganie. Na podstawie algorytmu tej metody utworzono program komputerowy,

ktory wykorzystano do rozwigzania kilku przyktadéw liczbowych.

2. Elementy masztu

Maszty sg typowymi ustrojami ciegnowo-pretowymi, tj. sktadajgcymi sie z elementow za-
rowno belkowych (trzon masztu), jak i ciegnowych (odciaggi). W zwigzku z tym do analizy
statycznej i dynamicznej tych ustrojéw z powodzeniem mozna stosowa¢ MES pod warun-

kiem, ze znane sa macierze sztywnos$ci wymienionych elementéw masztu.

2.1. Trzon masztu

Trzony masztéw sg na og6t projektowane w postaci kratownicy; moznaje zatem aproksy-
mowac elementami prostoliniowymi o sztywnosci na $ciskanie (EA), zginanie (El) oraz Sci-
nanie (GAZ. W przypadku weztowego oddziatywania obcigzenia na elementy trzonu masztu,
podstawowe zalezno$ci miedzy sitami a przemieszczeniami elementu (rys. 1), sa opisane zna-

nym réwnaniem

ku =P, @]

w ktdrym
u= {U\ g ukvkqx), O
P = {Nj V, Mi NkVKMK}, ®)

a macierz sztywnosci elementu k ma postaé¢ [2]
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uk

Rys. 1 Dodatnie zwroty sit i przemieszczen weztowych dla ukfadu ptaskiego
Fig. 1 Positive senses of forces and nodal displacements for a two-dimensional element
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w przypadku sity Sciskajacej w elemencie (N = Ni = - Nk) wspotczynniki m, n, p, g sg

okreslone wzorami [2]
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Wartos$ci GAZ dla roznych rodzajéw skratowania masztu zestawiono np. w [2].
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2.2. Odcigg masztu

Caly odcigg masztu, wraz z dziatajgcym obcigzeniem, przyjeto w postaci jednego de-
mentu krzywoliniowego. W przypadku odciggdw o kacie nachylenia a (rys. 3) mniejszym riz
60° wszystkie rodzaje obciazen (ciezar wihasny, oblodzenie, parcie wiatru) mozna zastapi¢
jednym obcigzeniem réwnomiernie roztozonym, prostopadtym do cieciwy odciggu. Krzywo-
liniowy element odciggu jest wtedy opisany parabolg drugiego stopnia, a réwnanie odciagu, z

ktérego mozna wyznaczy¢ warto$¢ sity w S na kierunku cieciwy, ma prostg postac [3]

6

gdzie: A - przekréj odciaggu, Is- aktualna dtugos$¢ cieciwy odciaggu, io - poczatkowa dhugosé
odciagu, a, - wspotczynnik wydtuzalnosci liniowej, AT - przyrost temperatury.
Wypadkowa warto$¢ obcigzenia g w réwnaniu (6) jest okreslona wzorem [3]
FJ="(wsmpf +{gcosa+wsin2acos 0}

w ktdrym wjest Srednim parciem wiatru na odciag (przy zatozeniu, ze odciag jest usytuowany

prostopadle do kierunku obcigzenia wiatrem), a g jest ciezarem wiasnym odciggu.

wcosp

Rys. 2. Odciagg masztu pod wptywem ztozonego stanu obcigzenia
Fig. 2. The guy rope under three-dimensional State of load

Rownanie (6) pozwala tez na fatwe wyznaczenie sztywnosci siecznej odciggu na kierunku
jego cieciwy. W tym celu, dla pewnej nowej dtugosci cieciwy ciegna 1], nalezy z réwnania

(6) wyznaczy¢ nowg warto$¢ sity w ciegnie 5*. Stosunek zmiany sity w ciegnie do zmiany
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idlugosci jego cieciwy jest poszukiwang sztywnoscig odciagu. Sposéb wykorzystania tak

(okreslonej sztywnosci siecznej odciggu zostanie doktadniej objasniony w punkcie 3.2 pracy.

3. Opis metody rozwigzania

Jest dany pewien maszt z odciggami obcigzony liniowo zmiennym parciem wiatru (rys. 3).
Proponowana metoda obliczania masztu sktada sie z dwoch etapéw. W pierwszym etapie za-
ktada sie (podobnie jak np. w metodzie Crossa), ze przyjete wewnetrzne wezty trzonu masztu
sg utwierdzone zaréwno na przesuw, jak i na obrot. W uktadzie tym wyznacza sie wartosci
wyjsciowych momentéw zginajacych (rys. 3c), a nastepnie wartosci reakcji podporowych. W
drugim etapie, na podstawie niezrownowazonych skupionych sit weztowych (rys. 3d), oblicza
sie maszt z uwzglednieniem podanych w p. 2. macierzy sztywnos$ci elementéw. Z uwagi na
to, ze odciggi masztow sg nieliniowo odksztatcalne, drugi etap rozwigzania jest realizowany
na drodze iteracyjnej. W rezultacie koricowe rozwigzanie jest sumg rozwigzan uzyskanych w

obu etapach.

Rys. 3. llustracja graficzna metody rozwiazania: a) obcigzenie wiatrem, b) schemat statyczny masztu, c) wykres
momentéw zginajacych w uktadzie wyjsciowym, d) obcigzenie masztu sitami weztowymi

Fig. 3. The graphical description of solution method: a) wind load, b) scheme of mast, ¢) bendings moments in
initial configuration, d) nodal forces load of mast
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3.1. Momenty wyjsciowe elementéw trzonu masztu

Elementy trzonu masztu obcigzone w spos6b ciggly parciem wiatru sg podatne na Siska-
nie, zginanie i Scinanie. Momenty wyjsciowe tego rodzaju elementdéw, z uwzglednie-niem
wptywu sit Sciskajacych na sztywnos$¢ gietng elementu, zestawiono w tablicy 1

Znajomo$¢ momentéw wyjsciowych, i obcigzenia przestowego pozwalajg nastepnie ra
wyznaczenie reakcji podporowych elementu na kierunku dziatajgcego obcigzenia, a tym s&

mym na okre$lenie uogélnionych sit weztowych przyjmowanych do drugiego etapu obliczen.

Tablica 1

Momenty wyjsciowe elementdw trzonu masztu (opracowano na podstawie [4])
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Funkcje rozktadu momentu zginajacego, sity tnacej, linii ugiecia i kata obrotu przekrdjicw

rozpatrywanego elementu (rys. 4) mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci [5]
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Rys. 4. Dodatnie zwroty sit weztowych
Fig. 4. Positive senses of nodal forces

Nalezy zaznaczy¢, ze sity wewnetrzne okreslone wzorami (8) i (9) sg zdefiniowane w od-
ksztatconej konfiguracji elementu, a wiec - przyktadowo - sity tnagce Q(t) sg prostopadte do

odksztatconej osi elementu.
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3.2. lteracyjna metoda rozwigzania za pomocg MES

W drugim etapie obliczer jest stosowana typowa procedura MES oparta na znanym row

naniu macierzowym

Kg =R, ®
w ktorym K jest globalng macierzg sztywnosci, g wektorem przemieszczen weztowych, aR
jest uog6lnionym wektorem obcigzerr weztowych.

Z uwagi na nieliniowg charakterystyke odciaggéw, do rozwigzania zagadnienia autorzy
proponuja zastosowanie iteracyjnej metody linearyzacji, przy czym stosowanemu procesowi
nadaje sie sens fizyczny poprzez zastgpienie nieliniowej (zmiennej) sztywnosci ciegien -
sztywnoscig statg, lecz rézng w kazdym etapie rozwigzania. Szczegdtowy tok postepowania
ma nastepujacy przebieg.

1. Przyblizenie. Zaktada sig, ze sztywnos$¢ poszczegdlnych odciggdw na rozcigganie jest

réwna

gdzie: E - wspotczynnik sprezystosci, A - przekrdj, /m- dlugos¢ cieciwy odciggu.

tatwo zauwazy¢, ze zatozenie to polega na zastgpieniu rzeczywistych odciagow elemen-
tami prostoliniowymi o dtugosci réwnej dtugosci ich cieciw. Z rozwigzania réwnania (12)
otrzymuje sie wektor przemieszczen qi, ktéry pozwala na znalezienie zmian dtugosci cieciw
odcigg6w, a wiec takze na wyznaczenie z rdwnania (6) zmiany sit w odciggach.

2. Przyblizenie. Sztywnos$¢ poszczegolnych odciggow jest teraz okreslana z zaleznosci

A,
gdzie: AS, - zmiana sity w odciggu i A/, - zmiana dtugosci cigeciwy obliczone w pierwszym
przyblizeniu. Z rozwigzania réwnania (12), uwzgledniajgcego tak obliczone sztywnosci od
ciggéw, otrzymuje sie nowy wektor przemieszczen weztowych g2, a nastepnie nowe dhugosci
cieciw i nowe wartosci sit w odciggach.

W i-tym przyblizeniu sztywnosci odciggéw sg obliczane ze wzoru

*p= A 4+

Ali-l
Przedstawiona metoda rozwigzania, ktérg mozna okre$li¢é mianem metody zmiennej sztywno-

$ci odciggow, charakteryzuje sie dobrg zbieznoscia, co oznacza, ze réznice miedzy oblicza-
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nymi sztywnosciami odciggdw w kolejnych iteracjach szybko maleja. Dla uzyskania prak-
tycznego rozwigzania wystarczajg na ogot 3-4 iteracje. Graficzng interpretacje metody przed-
stawiono na rys. 6. Grubszg krzywga zaznaczono na tym rysunku rzeczywistg nieliniowg za-
leznos¢ miedzy zmiang sity w ciegnie a zmiang dtugosci cieciwy, a cienszymi liniami pro-
stymi - liniowe zaleznosci przyjmowane w kolejnych iteracjach.

Po zakonczeniu ciggu iteracyjnego oblicza sie sity wewnetrzne w elementach i dodaje
sie, jak juz wspominano, do sit wewnetrznych obliczonych w schemacie podstawowym geo-

metrycznie wyznaczalnym.

Rys. 5. Graficzna interpretacja metody zmiennych sztywnos$ci odciggu
Fig. 5. Method of changing stiffness guy rope. Graphical intrepretation

4. Uwagi koncowe

W pracy podano iteracyjng metode obliczania masztéw z odciggami przy przyjeciu ele-
mentu trzonu masztu obcigzonego ciggtym, liniowo zmiennym, obcigzeniem poprzecznym.
Prostsza nieco metoda rozwigzania, ale prowadzaca do znacznego wzrostu liczby stopni swo-

body ustroju, mogtaby polegaé¢ na zastgpieniu obcigzenia ciggtego rdwnowaznym obcigze-
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niem skupionym. Przy takim podejsciu opisana w p. 3. metoda analizy bylaby ograniczona
tylko do drugiego etapu rozwigzania. Autorzy pracy, dla celéw testowania programu, korzy-
stali z obydwu sposobdw rozwigzania otrzymujac, praktycznie biorac, te same wyniki.

W pracy, dla uproszczenia, podano macierz sztywnosci (4) dla uktadu ptaskiego. Rozsze-
rzenie tej macierzy na element przestrzenny, jakim w rzeczywistosci jest trzon masztu, przed-
stawiono np. w [2],

Z uwagi na ograniczong objetos$¢ artykutu przyktad liczbowy zostanie przedstawiony w

czasie konferenciji.
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Abstract

The paper describes selected problems of statical analysis of guyed masts. Considering
the nonlinear relationship between the cable force S and the cable lenght the problem can be
solved by using the iterative method. One of these methods - according to second order the-
ory - was shown and disscused. The method of guyed mast analysis presented in the paper

can be appiled in practical and computer-aided design.



