FOGORBULETI KOTELHALO SZERKESZTESE

GASPAR ZSOLT*

[Beérkezett 1975. oktéber 24-én]

»Haél6feliilet” f8gorbiileti vonalai mentén haladé kételek rendszerének szerkesz-
téséhez kiindulési , feliilet”-ként az dgynevezett derékszogii kotélhalé csomépontjaival
értelmezett osszetett felillet szolgdl. Ezt a meghatérozott résztartoményokra értelme-
zett, mindkét véltozéjdban maéasodfoki polinommal megadott részfeliiletekbsl 4116
interpoléci6s alapfeliiletet hasznéalja fel a dolgozat a fégérbileti vonalak szerkesztésé-
hez. A kidolgozott algoritmust szdmpélddval is illusztralja.

1. Bevezetés

Derékszogili kotélhalé csomépontjainak magassagi helyzete — adott teher
és el6irt peremfeltételek esetén — viszonylag kénnyen meghatdrozhaté akkor
is, ha nem derékszogit négyszdg alaprajzdi merev peremre van feszitve, hanem
arbocokat és peremkabeleket is alkalmazunk [1].

Ha a keresztezd kiotelek kozotti nyiréerSt elvileg megsziintetni, gyakor-
latilag csékkenteni akarjuk, akkor geodetikus vonalak mentén haladé kitelek-
bél 4ll6 halét célszerd kialakitani. Arboc alkalmazéasa esetében geodetikus halé
nem johet széba, mert a kitelek elkeriilnék az arboc kornyezetét. Derékszogiti
kotélhalonal pedig az arboc kozelében kiugréan nagy kotélerdk keletkeznek.
Mindkét hiban segit a fégorbiileti vonalakbél all6 hals. Ennek megszerkesz-
tésére segédhaloként hasznaljuk a numerikusan j6l kezelhet§ derékszogd
kotélhalét. A szamitott diszkrét pontokhoz interpolaciés feliiletet rendeliink,
melynek fégorbiileti vonalait kézismert differencidlgeometriai 6sszefiiggések

9y 2

alapjan numerikus integralassal hatarozzuk meg — kivant stirliséggel.

2. Az interpoliciés feliilet

A derékszogii kotélhalé adott teherhez tartozé egyensilyi helyzetének
meghatarozasa azt jelenti, hogy ki kell szimitanunk az egyes kabelszakaszok-
ban ébred§ er8k nagysagat és véges szami pontban (a hilé csomépontjaiban,
toviabba a kiteleknek a merev peremmel és a peremkabelekkel alkotott

* Dr. Gaspér Zsolt, 1025 Budapest, Kapy it 40/b.
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458 GASPAR ZSOLT

metszéspontjaiban) a halé magassigi koordinatiit. A kotelek metszéspontjai-
hoz (vagyis a halécsomdpontokhoz) egy-egy matematikailag j6l kezelhetd
felilletelemet rendeliink. A halé feliiletét e feliletelemek egyiittesével kozelit-
jik. Ez a feliilet altalaban nem folytonos és a peremkabeleknél nem fel-
tétleniil illeszkedik a kiszadmitott pontokra. Egy tetszéleges A jeld csomé-
ponthoz rendelt feliiletelemet azokra a megadott pontokra illesztjiik, melyek
alaprajzi koordinatai teljesitik a kévetkezd feltételeket:

x4 —a< x< x4+ a,
ya—b<y<yatb

(Itt @, ill. b az y, ill. x irdnyi kotelek alaprajzban mért tavolsigat jelenti.)
A feliiletelem érvényességi tartominya ennél sziikebb. Az (x4, y4) csomépont
értelmezési tartominyahoz mindig hozza tartoznak a feliiletnek azok a pont-
jai, amelyek teljesitik az

x4 —a2 << x <x4+ af2,
ya—b2 <y <ya+ b2

reltételeket. A perem kornyékén vannak olyan — a kétélkozok felezd egyenesei
is a perem altal hatarolt — teriiletek, melyek nem tartoznak a fenti definicié
szerint egyik értelmezési tartominyhoz sem. Ezeket a teriileteket mindig ahhoz
az értelmezési tartomédnyhoz csatoljuk, amellyel szomszédosak. Tébb értel-
mezési tartomannyal is szomszédos teriilet ahhoz az értelmezési tartomény-
hoz tartozik, amelynél a kozos oldal az x tengellyel parhuzamos, ha

A A4
A dy
a b

k4

egyébként az y tengellyel parhuzamos hatarral rendelkezd értelmezési tarto-
manyhoz csatoljuk. (Itt Ax jeloli a vizsgalt teriilet x tengellyel, Ay pedig
az y tengellyel parhuzamos hatdrdnak hosszit.) Néhiany — hatir kozelében
fekv6 — csomdponthoz tartozé feliiletelem értelmezési tartominyét az 1.
abran mutatjuk be.

A feliiletelemeket lokalis koordinata-rendszerben adjuk meg. A globalis
(x, v, z) és a lokilis (u, v, 2) koordinata-rendszerek kozostt az

U=5xX—XA
V=Y —XaA

osszefiiggések adjak meg a kapcsolatot. A felillet megadisihoz egy olyan
fiiggvényt valasztottunk, mely az u és v véltozékban szimmetrikus és 8 sza-
bad paramétert tartalmaz (mert leggyakrabban 9 pontra kell illeszteni a
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1. dbra

feliiletet, és a lokalis koordinata-rendszer origéjdban a konstans tag meg-
valasztasaval teljesitjiik a feltételt). Két esetet kiillonboztetiink meg aszerint,
hogy a vizsgalt bels6 csomdpontban van-e arboc vagy nines.

2.1 Arboccal alé nem tamasztott belss pont

Ha a vizsgalt 4 jeld belsé pont nincs arboccal alatiamasztva, akkor
a feliiletet

#(u, v) = 24 + €A U + €200 + Cagu® + cauv + cav® +
+ cagu®v + cauv? + caguv® (2)

alakban keressiik. Ez a feliilet az 4 pontban az elGirt magassiagot veszi fel,
az illesztési pontokon [melyek az (1) feltételt teljesitik] a ¢4, (v=1,2,...,8)
egyiitthaték helyes megvilasztasival igyeksziink a feltételeket teljesiteni.
n, szamu illesztési pont esetében a

zi— 2%, = [u v u? uv v2 u? uv? u?); - ca = xfea (3)
(=1, 2,050, na)

egyenleteket kell kielégiteni. Ha ny < 8, akkor a (3) egyenletrendszer hata-
rozatlan, ezért ilyenkor a ketténél magasabb foki tagok egyiitthatéit zérus-
nak vilasztjuk. Ha az egyenletrendszer tilhatérozott, akkor a megoldast a
legkisebb négyzetes hibaval keressiik. Igy

ca= (X4 X,) X% d5s, (4)
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ahol
Xa=[xt T és Adzs = rey— %40 )
x3 Zy — %A
*
| XnA_f | ZnA — %Al
A feliiletnek barmelyik — az érvényességi tartoményaba esé — (u, v) pont-

jaban kiszimithatjuk a

o B ..
P ou 1 ov
i 9% W N L.
out dudv ov?
derivaltakat a
P = Qu, v)e, (5)
q
r
s
t
szorzattal, ahol
Qi=Fl 0 2u g0, 2uy o2 . Sup
04 0 & 20 'uwhk, 2uv  2u'v
020 250 i Py ) 20?2
i 0850 120 2 2u ' 'Z2v4 duv
0740 0 T@i2 (10 2u 2u?

2.2 Arboccal aldtimasztott belss pont
Ha a vizsgalt belsé pont (az i-edik y iranyd és a j-edik x iranyd kotél

metszéspontjaban levd A4 pont) arboccal ald van tdmasztva, akkor a (2)
alatti z(u, v) fiiggvényt kiegészitjiik a

ol 1) 0

%y, g + By i+ Sy — Yy
4.In2

taggal, ahol
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A (6) képletet abbél a feltételbdl vezettiik le, hogy az A pontban zérus
magassigot, a szomszédos négy belsé pontban egyenlé értéket, mégpedig
az A pont magassigatél valé eltérésiik atlagat adja, és alakja jol kozelitse
az arboc kozelében kialakulé feliiletet.

A z fiiggvény paramétereit most is a (4) egyenlettel szimitjuk, de Az,
jelentése megvaltozik:

dz, =2z —yln(o, +1)—z,7]
%  —yh(e +4+1)—s3,

| ZnA — Y In (QnA + ]-) St 7V
ahol

o (CRAGE

A p,q,r, s, t mennyiségek szamitasanal az (5) egyenlet kiegésziil:

fp'=Q(u, v)e, + ¥ u i
a*(e* + o)
AR
: b + o)
‘ : 1 w2 +1) )
a*(@® +¢)  a'e(e® + o)
£ — uv(20 4 1)
a*b%(0* + 0)*
: 1 _ ¥’Q2e+1)
i [ 0% +0)  blo(e® + 0)* -

Az arboc helyén a derivaltakat nem értelmezziik.

3. A fogorbiileti érinték meghatirozasa

A z(u, v) fiiggvény derivaltjainak értékét — az arboc helyének kivételé-
vel — béarmely pontban szamithatjuk a (4), ill. (7) képletekkel. Tekintsiik
az e,, e, fégorbiileti érintSknek az xy sikra esd vetiiletét. Ezeknek az «,, f;;
oy, B iranykoszinuszait a

hom? + hym + hy = 0 (8)
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egyenlet m;, m, gyokeinek segftségével hatarozzuk meg:

1 .
ai—:'—lv,_;_—? (l=1,2)- (9)
Bi = ma;

A (8) egyenletben
h, = pgg— (1 + ¢%)s,
hy =0+ p)— Q1+ ¢)r,
ko= (1 + p?)s — pyr,

és m; az i-edik fGgorbiileti érintd irdnytangense. A fégorbiileti érintSiranyok
csak akkor nem egyértelmiiek, ha a vizsgélt pontban minden normalmetszet
gorbiilete megegyezik. Hiperbolikus pontban ez nem lehetséges.

A (8) egyenlet h, = 0 esetén elfajul, ezért |h, | << & (¢ a gépi pontos-
sagtdl fiiggh kicsiny pozitiv szdm) esetében

és i = 2 esetében a (9) képletek helyett az

=0 f=1

Osszefiiggéseket hasznéljuk.

4. A fEgorbilleti vonal egy szakasza

A fégorbiileti vonalat numerikus integraldssal hatarozzuk meg. Olyan
tortvonallal kézelitjiik, amely egyenes szakaszainak sem az x, sem az y ten-
gelyre vonatkozé vetiillete nem nagyobb egy, a pontossagi igénytdl fiiggGen
elgirt d = const. értéknél. Egy ilyen tortvonal els§ szakaszanak szdmitisa-
hoz eléirandé a P kezd8pont alaprajzi helyzete [P(u,, v,)] és egy irdny (e,).
Minden tovéabbi szakasz kezd&pontjanak u ,, v, koordinatai és e, kezdd irdnya
az el6z8 szakasz végpontjara kiszamitott értékkel szerepelnek.

A P pontbél négy iranyba is indithatnank f§gorbiileti vonalat, ezek
koziil az e, irdnyhoz legkozelebb esét valasztjuk. A (9) képletekkel meg-
hatirozzuk az e, és e, vektorokat, és kiszamitjuk a

A, =e}e,, (10)
A, = epe,
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0, Q
d - -
1 5 azi_*.A LLL [ d
W d IP 1 | la-d/2 =
“ v d 95, [ A P,
u : P AlA
ki

2. dbra

skalarszorzatokat, majd ezek segitségével a k és p mennyiségeket is értel-
mezzik:

k= [; ha |4, |> |2, | egyébként 11)

o= {_} ha 1, > 0 egyébként. (12)

Tehat a P pontbdl a pe; iranyban kell elindulnunk. Kiszamitjuk, hogy ebben
az iranyban hol van az aktuilis feliiletelem érvényességi hatara (lasd a 2.
abrin a Q jelii pontot). Legyen

%Sigﬂ (o) — ou, ha fag [ > e
A = (13)

Oy

108 egyébként

gsignwk)-—ev,, ha | |>e
by = (14)

Br
108 egyébként
h— 1 ha 4, < 4,
2 egyébként.

[Ha a perem szomszédsigaban levé belsé ponthoz tartozé feliiletelemen
szamolunk, és a pe, vektor a perem felé mutat, akkor a (13), ill. (14) kép-
letekben af2, ill. b/2 helyett értelemszertien a, ill. b veend$.]
Igy a hatarpont (Q) koordinatai:
u, = u, + Ap 0% »
vq=vp+)'hgﬂk'
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R, R; Ry,

S

3. dbra

A PQ szakasz u és v iranyu vetiilete:
dy= |2 o |,
dy= |2 Bl

Egy iteraciés eljarassal fogjuk a szakasz végpontjanak helyét meg-
hatirozni. Ehhez felvesziink a P ponttél 4 és 24 tavolsagra két (a Q pont
felé esd), az i-edik iranyra merdleges egyenest.

A A és az i felvétele a kiovetkezd:

a) had, <d és dy< d, akkor 4=4d,[2 és i =h

b) ha d, >d vagy d, >d, akkor 4 = dJ2

i ha d, > d,
Wi ¢ kiilsnben.

Az a) esetre a 2/a, b abrikon, a b) esetre a 2/c, d 4brakon mutatunk példikat.
Ezutidn meghatarozzuk a PQ szakasznak a felvett két egyenessel valé

metszéspontjat (S, R,):

4

A= odp—,

thi
us = u, + A, ug, = 2ug—u,,
vg = v, + APy, VR, = 205 — v,.

Az iteraciés eljarast (3. abra) v = 1-gyel inditjuk. Lépései a kovetkezdk:
a) meghatarozzuk az R, ponthoz tartozé f&gorbiileti irdnyokat (lasd

jelen dolgozat 3. pontjat)
b) ezek kéziil kivalasztjuk az SR, iranyhoz legkézelebb allét [(10, (11),

(12) képlet]
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Rl Rvu
A sUR
A ot

P
A

v
IU

4. abra

¢) kiszamitjuk az R,,, pont koordinatéit (az S pontbél a kivilasz-
tott iranyd félegyenes és a P ponttél 24 tavolsagi egyenes metszés-

pontja)
A
I" o g
3
y il ;
€ R
egyébként
| Bl
ug,,, = us + Ay ,
va_‘ = v§ + lﬂk .
d) ha
l YURya TRy I i | YRy T VR, | > &, (15)

akkor a » értékét eggyel novelve az a) ponttdl kezdve megismétel-
jik az eljarast.

Ha a (15) feltétel nem teljesiilt, akkor a fégorbiileti vonal kévetkezd
pontjanak az R = R, pontot fogadjuk el. Kivételt képez ez alél, ha az
R,;, mar a P ponthoz tartozé feliiletelem érvényességi tartominyin kiviil
esik. Ekkor az SR, ,, szakasz és a hatar metszéspontja az R pont (4. dbra):

up = us + Mug,,, — us),

VYp = Vs + ).(URV_H " vs) ’

ahol
= [ b2 — b
l __/_LS' ha | ”R,,_,,, | > it
| Ry, — Vs l 2
a2 — | ug| G | ug,,, l >i
4Ry s — ] 2
1 egyébként.
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5. A fogorbiileti vonal szamitasa

Egy f8gorbiileti vonal szimitidsahoz kiindulé adatként kezeljiik a P,
pont koordinatdit és az e,, vektor iranyszogét. Ebbél kiindulva a 4. pont-
ban leirtak szerint a fgorbiileti vonal wjabb és djabb pontjait hatarozhat-
juk meg. Ha egy igy meghatdrozott R pont egy feliiletelem érvényességi
hatarira esett, akkor a legutolsé szakaszt kicsit meghosszabbitjuk:

l'R;=l‘R+8'eR.

Az igy kapott R’ pontrél kénnyen megallapithaté, hogy hanyadik y iranyd
és hanyadik x iranyd kstél metszéspontjahoz van legkozelebb:

i = entier ((xg. + a/2)/a)
k = entier ((yg 1 5/2)/b).

Ha az igy kapott pont a halénak nem belsé pontja, akkor ez azt jelenti,
hogy a gorbe kifutott a merev peremre vagy a peremkabelre, ezért vissza-
tériink a P, ponthoz és a —ep vektorral indftva kiszamitjuk a gérbe masik
felét is.

Ha az (i, k) pont bels§ pont, akkor a 4. pontban leirt eljarast folytat-
hatjuk ebben az értelmezési tartomanyban is.

A fGgorbiileti iranyok az arbocok pontjaban nincsenek értelmezve.
Ha az eljaras soran egy R pont d|/2 tavolsagnal kozelebb keriilne egy arboc-
hoz, akkor mivel iigy is az arbochoz futna be a fégorbiileti vonal, dgy tekint-
jik, mintha a peremre jutottunk volna.

Meg kell gy8z&dniink arrdl is, hogy a fggorbiileti vonal nem zarédott-e,
mert kiilonben végtelen ciklusba keriilhet a program. Ehhez minden wjabb
R pont meghatarozasakor ellendrizziik, hogy a PR szakasz metszi-e a P,
ponton atmend, az e, vektorhoz (e,) valasztott fdirdnyra meréleges egye-
nest. Ha metszi az egyenest a szakasz, akkor az

ezo(rp — l'po) - efo(rp — l'po) <0

feltétel teljesiil.
Ha metsz8dnek és

ei‘c‘o("R - rp) > O’

akkor kiszimitjuk a metszéspont koordinatait (rg). A fGgoérbiileti vonalat
akkor tekintjiikk zarédottnak, ha a P, és Q pont elég kozel van. Tekintve,
hogy a numerikus integralassal a hiba halmozédik, a megengedett eltérést.
a szakaszok szadmanak fiiggvényében irjuk eld:

|rQ—rp0|<(i—2) C gy .
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Zarédas esetén vagy ha masodszor érkeziink peremhez a kovetkezd
f6gorbiileti vonal meghatarozasara térhetiink at. Kell§ szamid vonal fel-
rajzolasa utédn leolvashatjuk a f&gorbiileti hdlé csomépontjainak alaprajz
koordinatait, melyeket a megfeleld feliiletelemre felvetitve a z koordinata is
kiszamithaté. A csomépontok kozti kotélszakaszok egyenesek, igy a fEgor-
biileti vonalak helyett azok hirjaibél allé tortvonalat hasznalunk. Ez is
indokolja, hogy elfogadjuk a teljes feliiletnek a 2. pontban leirt feliiletelemek
osszességével valo kozelitést, és elfogadjuk a feszitGer6k meghatirozisira a
[2] 107—108. oldalan levd képleteket.

A kozelitések miatt felléps egyensilyi zavarok és a tehervaltozasok
hatasat csak az allapotviltozasi differencialegyenlet segitségével szimithat-
juk ki (lasd pl. [2] 6. fejezet, vagy [3]).

6. Numerikus eredmények

A numerikus eredmények bemutatasara egy olyan 11X 12 m méretd,
az xy sikban fekv8 téglalap alakd merev peremet valasztottunk, amelyre
10 db y irdnyd és 7 db x iranyd kotelet erdsitettek. Az egyik y-nal parhuza-
mos merev peremszakaszt peremkabellel valtottuk ki, és a (3.0; 6.0) ponton
arbocot helyeztiink el (5. abra). Az x irdnyd kotelek feszit§ erejének viz-
szintes vetiiletét 10 Mp-ra, az y irdnydakét 8 Mp-ra vilasztottuk.

15m Merev szel
1 2 3 4L 5 6 7 8 o
y
1
2 [l
Kabeloszlop
<)
1mi
6
Z
8
9
10 2 &
0 0
Tx

5. dbra
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A kéotélesomépontok magassigi helyzetét az [1]-ben kozolt algoritmus alapjdn szédmi-
tottuk. (A csoméponti z koordindtdkat az 1. tdblazatban tiintettiik fel, a szimmetria miatt
csak a fél hélézatra).

1. tablazat
\ 1 2 3 4
i

1 —0,187 —0,427 —0,759 —1,082
2 —0,345 —0,804 —1,522 —2,510
3 —0,443 —1,044 —2,141 —4,991
4 —0,456 —1,021 —1,824 —2,850
5 —0,411 —0,869 —1,389 —1,803
6 —0,340 —0,685 —1,011 —1,198
7 —0,266 —0,512 —0,706 —0,793
8 —0,202 —0,366 —0,458 —0,481

9 —0,160 - — -

10 — — — —

A peremkabel toréspontjainak koordinétdit a 2. tablazatban adjuk meg.

2. tablazat

i E73 Xi *

0 11,00 0,00 0,000
1 10,00 1,00 —0,098
2 9,59° 1,50 —0,147
g 9,00 2,562 —0,241
4 8,76 3,00 —0,285
5 8,32 4,50 —0,389
6 8,18 6,00 —0,431

A derékszogii alaprajzi kotélhalé alapjan 6t fégorbiileti vonalat szdmitottunk, melyek
kiindul4si adatait a 3. tédblazatban kozéljiik.

3. tablazat

i Pyy[m] Pjy[m] a;[fok]
s 3,0 4,0 0
2 3,0 2,0 0
3 2,0 1,0 0
4 2,0 1.5 920
5 7,0 7.9 180

A d értékét 0,2 méternek, az ¢ értékét 0,0001-nek valasztottuk.
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N\

€s //
[
B
\ :
I x
6. dbra

A fégorbiileti vonalak alaprajzat a 6. Abrdn mutatjuk be. J6l latszik, hogy az drbochoz
kozel fekvé P, pont esetében a fégorbiileti vonal zarédott, a tédvolabbi P, pontnél mindkét
iranyban a merev peremre futott ki. A P; pontbél inditva a szdmitdst elészor az x tengellyel
pérhuzamos merev perem mellett elhaladva a peremkébelhez jutunk, majd -egiranyban indulva
a merev peremhez ériink. A P,, ill. P; pontokbél az adott irdnyhoz legkézelebb es6 fogorbiileti
vonallal el§szér az arbochoz jutunk fel, majd a maésik irdnyban a merev peremre,ill. a perem-
kébelre szalad ki a gorbe.
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Construction of a Cable Network along the Principal Curvature. To the construction of
a system of cables along the lines of the principal curvature of a network ‘‘surface’” serves a
compound surface defined by the nodes of the so-called orthogonal cable network. The author
uses this interpolated basic surface consisting of partial surfaces given by a polynome of the
second degree in both of its variables, interpreted to defined partial regions, to the construction
of the lines of principal curvature. The algorithm worked out is also demonstrated by a numeric-
al example.

Konstruktion eines in der Hauptkriimmung befindlichen Seilnetzes. Zur Konstruktion
eines Seilnetzes entlang der Hauptkriimmungslinien einer ‘“Netzfliche” dient als Ausgangs-
fliche eine durch die Knotenpunkte des sog. rechtwinkligen Seilnetzes definierte zusammen-
gesetzte Fliche. Diese auf bestimmte Teilbereiche interpolierte, in ihren beiden Verinderlichen
durch ein Polynom zweiten Grades gegebene, aus Teilflichen bestehende Interpolationsfliche
wird in der Abhandlung zur Konstruktion der Hauptkriimmungslinien angewandt. Der erzeugte
Algorithmus ist auch durch ein numerisches Beispiel illustriert.
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