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JAN RYNIK

ROZKLAD NAPIEC W UKELADACH POCIAGOWYCH
Z £ ANCUCHEM W OBIEGU ZAMKNieTYM

Streszczenie» W pracy wyprowadzono podstawowe za-
leznosci okreslajgce rozkdad napie¢ w dowolnych
ukdadach napedowych z dancuchem pociggowym w obie-
gu zamknietym. Wykazano analitycznie i doswiad-
czalnie, ze napiecie wstepne jest zrédiem powsta-
wania w d4ancuchu pociggowym znacznych nadwyzek
sit statycznych.

1. Wstep

Ukdady pociggowe z d4ancuchem w obiegu zamknietym (rys. 1) sg sze-
roko stosowane w napedach strugow, tarandw, strugozgamiarek oraz
w kombajnach z niezaleznym ciagnikiem. Ukdtady te stosowane zasad-
niczo w wyrobiskach dbugich, charakteryzujag sie znacznymi wyddu-

zeniami sprezystymi 4ancucha pociggowego.

Ap
" 4

Rys. 1. Rozkdad napie¢ w uktadzie pociggowym z H#ancuchem w obiegu
zamknietym

Wydduzenie sprezyste dancucha strugowego np. dla 200 m ukdadu

dwunapedowego przy obcigzeniu maksymalnym réwnym 20 t. wyno-
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si okoto 1,6 m. Przy tak znacznych wydduzeniach ciegna prawiddowa
wspodpraca dancucha pociggowego z kokami napedowymi wymaga wstep-
nego napinania 4ancucha pociagowego,

W miare przemieszczania sie wzdtuz ukdadu pociggowego sity uzy-
tecznej, we wstepnie napietym konturze dancuchowym zachodzg zmiany
w rozktadzie napiec.

Z warunku nie luzowania sie ciegna biernego wyprowadzono pod-
stawowe zaleznosci okreslajgce zmiennos¢ napie¢ w konturze +aricu-
chowym dla dowolnych ukdadéw napedowych.

W rozwazaniach nie uwzgledniono podatnosci przekdadni i zamoco-
wan napedow, ktéra w stosunku do duzych wartosci wydtuzen sprezy-
stych dancucha jest minimalna i moze by¢ dla uproszczenia rozwazan

pominieta.

2. Rozktad napie¢ bez uwzglednienia oporéw ruchu darncucha

Warunek nie luzowania sie ciegna biernego spetniony zostanie, gdy
suma wydduzen sprezystych dancucha (rys. 1) skompensowana zostanie
jJjego wydtuzeniem sprezystym pod wptywem wielkosci napiecia wstep-

nego:

A|__I +A|_,2 +AL3 « CLO ()
gdzie:

A I — wydhuzenie sprezyste ciegna roboczego,

A "2 " wydhuzenie sprezyste ciegna biernego,

ALjJ - wydhuzenie sprezyste ciegna powrotnego

ALqg - wydduzenie sprezyste +ancucha pod wptywem napiecia wstep-

nego.

Po podstawieniu do (1) wartosci wydtuzen sprezystych oraz przyjmu-

jJac, ze tylko przy maksymalnej d¥ugosci ciegna roboczego napiecie
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ciegna schodzagcego z kota napedowego spada do zera otrzy-

mano:
(2)
gdzie:
Nj - napiecie w ciegnieroboczym,
Ng “ napiecie w ciegniebiernym,
- napiecie w ciegniepowrotnym,

Ng - napieciewstepne

X
|

odlegtos¢ od poczatku ukdadu punktu przydozenia obcigze-
nia uzytecznego,

L - ddugos¢ ukdadu pociagowego,

E - sztywnos¢ tancucha.
Jak wida¢ z powyzszego rownania, rozkdad napie¢ w ukladzie nie za-

lezy od sztywnosSci ciegna EQ:

& CL - x) + NgX + NAL = Ng2L (3)

Celem uwzglednienia w dalszych rozwazaniach wszystkich mozli-
wych ukdadow napedowych (ukdady jedno i dwunapedowe, ukdady wielo-
napedowe wyposazone w silniki o mocach réznych oraz nieréwnomierny
rozdziat mocy w przypadku dwunapedowego ukd#adu o mocach réwnych)

wprowadzono do ukdadu réwnan napie¢ wspédczynnik rozdziatu mocy k:

gdzie:
- mcc napedu, w kierunku ktérego przemieszcza s.ie punkt przy-
4ozenia obcigzenia uzytecznego P,

Wg - moc drugiego napedu.
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Jak wida¢ u zaleznosci @) k przyjmowa¢ moze wartosci w przedzia-
le: 0 k<1
Np. jezeli:

k

0 - uktad jednonapedowy, przy ktérym punkt przytozenia si-
4y P oddala sie od napedu,

=~
|

= 0,5 - ukd#ad dwunapedowy z réwnomiernym rozdziatem mocy na
oba napedy,
k a 1 - uktad jednonapedowy, przy ktorym punkt przytozenia sity

P przemieszcza sie w kierunku napedu.
_ HIL
2 i T W

(L —

Rys. 2. wykres rozk#adu napieé¢ bez uwzglednienia oporéw ruchu #an-
cucha

Sity uciagu na napedowych kotach gwiazdowych (rys. 2) beda propor-
cjonalne do mocy napedow: :

nl - n3 = kP G)

N3 - N2 = (1-K)p 6)
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Po rozwigzaniu uk¥adu réwnan (@)» (B)» (6) otrzymano:

“i m»<,+r & (7)
»2 - "0 - pLt2 "1 ©
b -“0¥psS Si (©))

Jak to wynika ze wzoru (8) warunek () spekniony zostanie gdy:

N0 =P (@ - 10‘) (¢(0))
Podstawiajac wartos¢ (10) do wzoréw (1), (B8), (9 otrzymano za-

leznosSci okresSlajgce rozktad napie¢ w ukdadzie napietym wymagang

wartoscig napiecia wstepnego Nq:

ni =P™M + ir*

»2 =P .t (%)

H3 - PQA -k +~) a3

Sidy reakcji na napedach wyznaczy¢ mozna ze wzoru:
RL» "~ +H3 =P - k+ijp €
Rg = N2 + N8 =P - k+jn @5

Ha rys. 2 przedstawiono wykres rozkd#adu napie¢ w konturze +ancu-
chowym dla No = P @ - i])-
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3. Rozk#ad napiecC przy uwzglednieniu oporéw ruchu #ancucha (rys« 3)
b)-

A3 jéLi]
A o mmnr o AT

7TTT
g
777.

Rys, 3, wykresy rozkdadu napie¢ przy uwzglednieniu oporéw ruchu
\Y; +ancucha

a - ukdad nieobcigzony (P*0), b - uk#ad obcigzony sidg P

3,1, Uk¥ad nieobcigzony (rys. 3a)

Wydtuzenie sprezyste zSIN wynikajace z dzialajacych na ciegno
sit+ pokonywujacych opory ruchu #anicucha skompensowane zostanie

napieciem wstepnym Ng~ jezeli*
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Poniewaz AL zalezne jest od wspétczynnika rozdziatu mocy Kk

nalezy odrézni¢ w rozwazaniach 3 charakterystyczne przypadKi:

Dk=0
jqfxdx
o] 2gfL2
n K o € o}
b) k =0,5
L
/qfxdx
no qfi[z
« = \o————- B~ o
Dk.1

L
/qfxdx
o] 2a f L2

i Ko ot

i, dla wartosci k w przedziale 0 < k <0,5, AL maleje
2 2 q
m wartosci do wartosci »

EO EO 2

- L ., . 2afli
W przedziale 0,5 < k <1 rosnie do wartosci n

Powyzszg zaleznos¢ ujg¢ mozna wzorem:

q Eo (7)

gdzie:
dla o™ k <0,5 u=1-k
dla 0,5< k<1 m ok
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Podstawiajac do zaleznosci (16) wartos¢ (17) wyznaczy¢ mozna wiel-

koS¢ wymaganego napiecia wstepnego:

Nog = ROEE (8)

Jak wynika z wykresow napie¢ przedstawionych na rys. 3a, napie-
cie w gatezi roboczej +ancucha w przedziale: 0< k 0,5 zmie-

nia sie wedtug zaleznosci:

% " RFx 9

W przedziale: 0,5~ k < 1 ciegno robocze obcigzone jest dodatko-
wa sida wynikajaca z nieréwnomiernego rozdziatu mocy napedow* Wiel-
kos¢ tej sity wynosi: qfL (2k - 1).

Dla wspomnianego wyzej przedziatu wartosci k, napiecie w cieg-

nie roboczym zmienia sie weddug zaleznosci:
®lq = gfL @k - 1) + gfx (20)

3.2. Uk#ad obcigzony sidg uzyteczna P (rys. 3b)

Jak wynika z wykresow napie¢ przedstawionych na rys. 3b:

H* - N, + N°qg
Ng = N2 + piq
ULaO”Nk =£0,5:

(22)

n; =w; +p”™ i r + <fx

€2)
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Dla 0,5 * k < 1:

+P- + gffli(2k-1) + x] €S))

N2 =N6 " P + qf[L @k*1)+X] @5

gdzie:
dla0 <k <1

No=R1 “P) + &

Z zaleznosci (21) i () wynika, ze dla x«L maksymalne obcig-
zenie dodatkowe wynikajace z oporow ruchu #ancucha, dla poszcze-

go6lnych uktadéw napedowych, waha¢ sie moze w granicach od gfL do

20EL»
Ifla przykdadu wyniesie ono dla 200 m ukdadu strugowego (g=9,4 kg/m
f =0,3):
dla 0 < k s£0,5: qgfL - 0,55 t
dla ka 1: 2gfL =1,10 t.
Przyjmujac np, dla struga maksymalne obcigzenie uzyteczne
PmaX * 20 t, wartos¢ oporow ruchu dancucha waha¢ sie moze w grani-

cach 2,75+5*5% P ~ .

Opory ruchu #aricucha stanowig wiec nieduze w stosunku do obcig-
zenia glowicy strugowej dodatkowe obcigzenie statyczne ukdadu» Ela
normalnych warunkéw eksploatacyjnych opory ruchu 4ancucha posiada-
Ja zasadniczo stalg wartos¢ i nie wptywaja na zmiany w rozktadzie
napie¢ w konturze dancuchowym, ktdore zachodzg na skutek zmian po-
4ozenia punktu przytozenia obcigzenia uzytecznego P. Opory ruchu
+ancucha nie wptywajg rowniez na zmiany w napieciach poszczegol-
nych gatezi ukdadu, wywokane zmianami wielkosci obcigzenia P*

Mozna wiec dla uproszczenia analizy zjawisk dynamicznych zacho-

dzacych w konturze 4ancuchowym, opory ruchu 4ancucha pomingc.
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4_ Analiza wptywu napiecia wstepnego na rozktad napiec

V miare oddalania sie od poczatku uk#adu punktu przytozenia sidy
P, Haczne wydtuzenie ciegna roboczego bedzie malato stosownie do
zmniejszania sie jego diugosci. Poniewaz kontur dancucha ma ddu-
gosc¢ stalg, to i suma jego wydduzen sprezystych jest stata. Nastg-
pi wiec narastanie wydduzen sprezystych w pozostatych gateziach
ukdadu.

Narastanie napiecia w gatezi biernej uktadu N2 jest bezposred-
nig przyczyna powstawania w galezi roboczej dodatkowego obcigze-
nia statycznego.

jJak*wynika z zaleznosci (7) i1 rys. 4a, przy wlasciwie dobranym
napieciu wstepnym;

Ng = PA - )

Rys. 4. Wykresy napie¢ w ciegnach - roboczym i biernym

a-dlaNg =P -]),b -dlaNg> P(l - )
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dla wartosci k w przedziale: 0< k 1, Nj narasta do wartosci:
Nlmax = 1,5 P

W przypadku gdy Ng> P - j) (rys. 4b) to N, wzrosnie maksymal-

nie do:

“Imax No ““ Pi1 ™ + 1,5 P

Z zaleznosci (10) i (19
oraz rys. 5 wynika, ze
gdy k wzrasta od 0?1, to
niezbedna wielkos$¢ napie-
cia wstepnego N maleje
od NO =P do NO = E? Ma-
IeBe rowniez leax z war-
tosci =3P (k=0) do
wartosci Imax 2p(k=1J,
Oznacza to, ze np. dla
jJednokierunkowego prze-
mieszczania sie punktu
przytozenia sity P, ukta-

Rys. 5. Wykresy N:; Nimax® Rimax* w dem wymagajacym minimal-

zaleznosci od k nej wartosci napiecia

wstepnego bedzie ukdad

0 k = 1, natomiast przy dwukierunkowym przemieszczaniu sie punktu

przytozenia sity P, bedzie to ukdtad dwunapedowy o k = 0,5»

Jak wida¢ juz przy prawiddtowym doborze wielkosci napiecia wstep-
nego, wielkos¢ nadwyzek sit w ciegnie roboczym moze maksymalnie
osiggna¢ 50% obcigzenia uzytecznego ukdadu, a nadwyzki sit reakcji
na napedach mogg osigagna¢ az 2-krotng wartos¢ obcigzenia uzytecz-

nego ukdadu.
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5. Pomiary dwunapedowego ukdadu pociggowego struga statycznego
SWS-3

Pomiary dwunapedowego ukdadu struga SWS-3 miaty na celu zbadanie
wpdywu napiecia wstepnego na rozkdad napie¢ w dancuchu pociggowym.

Pomiary przeprowadzono na Scianie strugowej (rys. 6) w typowych
warunkach eksploatacyjnych w czasie normalnej pracy maszyn i urza-
dzen w warunkach odpowiadajacych najbardziej typowemu zakresowi
pracy ukdadu pociggowego.

Pomiary zasadnicze dwunapedowego ukdadu strugowego polegaty na
jednoczesnym pomiarze sit, w dwéch gateziach +ancucha (za i przed
gtowicag), poboru mocy napedéw oraz na okresleniu usytuowania gto-
wicy struga w Scianie.

Schemat ideowy uk#adu pomiarowego i usytuowanie aparatury pomiaro-
wej w Scianie przedstawiono na rys. 7.

Pomiary sit w ciegnie strugowym przeprowadzono metodag elektrycznej
tensometrii oporowej .

Sity w *ancuchu przed i1 za gltowica strugowg mierzono za pomocag dy-
namometréw tensometrycznych wpietych w #ancuch poprzez szybkozta-
cza. Zastosowano dynamometry tensometryczne konstrukcji ZKMPW typu
DTO0-30 o zakresie 30 ton. Dynamometry powyzsze o ksztakcie okrg-
gtym wyposazone sg w tensometry typu HL-120 w uktadzie pednomost-
kowym naklejone symetrycznie na obwodzie czesci pomiarowej w ksztak-
cie walca o przekroju 2,75 cmz.

Sygnaty elektryczne z dynamometrow proporcjonalne do sit w 4an-
cuchu, przekazywano na wzmacniacz tensometryczny produkcji Poli-
techniki Gdariskiej o zakresie pomiarowym 0,2+10%0 Zapisu odczytu
wielkoSci mierzonych sit na tasmie sSwiattoczutej dokonano za pomo-
ca oscylografu 3-petlicowego typu RPT.

Dla zwiekszenia doktadnosci pomiardw sit w ciegnie biernym (za
gtowicg strugowg kazdorazowo zmniejszano zakres pomiarowy wzmac-

niacza 2-krotnie w stosunku do pomiaréw sit w ciegnie roboczym.
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Steel. wynikaty na oseylogramach réozne skale dla sit w ciegnie stru-
ga w zaleznosci od kierunku urabiania.

Linia zerowa dla obydwu sit+ byda jedna i na oseylogramach jest za-
rejestrowana przez zerowg petlice. Posuw tasmy w oscylografie wyno-
sit 0,8 cn/sek, odpowiadato to przesuwowi glowicy strugowej w
przodku o 0,5 m.

Moc pobierang przez silniki elektryczne gérnego i dolnego nape-
du struga mierzono za pomocg przystawek w ukdadzie Arona, wigczo-
nych w obwody zasilania poszczegdlnych napedoéw poprzez sprzegto
SWO-100. Ifoce napeddéw zarejestrowano watomierzami samopiszacymi
typu EAW.

Pomiary sit i mocy przeprowadzono w kilku seriach zmieniajac:

- wielkos¢ napiecia wstepnego w granicach Ng = 2,846,6 tony. Wiel-
koS¢ napiecia wstepnego dancucha pociggowego zmieniano dodajac
wzglednie odejmujac ciegnu okreslong ilos¢ ogniw, po uprzednim
jego zblokowaniu i napieciu napedami struga.

- wspotczynnik rozdziatu mocy napedéw w granicach k = 0,5-0,75.
Zmiane rozdziatu mocy napeddw uzyskano przez zmiane stanu naped-
nienia (ponizej stanu nominalnego) sprzegta hydrokinetycznego
napedu dolnego. Wzglednie réwnomierny rozdziat mocy napeddw
k = 0,4640,52 uzyskano przy nominalnym jednakowym poziomie na-

pedniania sprzegiet.

Oprocz wyzej wymienionych parametréw w celu zwiekszenia zakre-
su wielkosci obcigzenia uzytecznego (P m 4418 t) zmieniono dla
kazdej z powyzszej serii pomiarow wielkos¢ cisnienia w pr?0suwa-
kach hydraulicznych w granicach od okoto 20 do 43 atn.

Dla przyk#adu, przedstawiono na rys. 8a dwa wycinki oscylogra-
méw sit dla potozenia ghowicy w odlegtosci x = ~30 m i X =~104 m
od przyjetego poczatku ukdaduO

Na opracowanych na podstawie oscylogramow wykresach (rys. 8b)

przedstawiono zmiany w rozkdtadzie napie¢ w ciegnach - roboczym i
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biernym zachodzgce w zaleznosci od zmiany potozenia gtowicy stru-
ga. Ha wykresach napie¢ okreslono punkty odpowiadajace tej samej
sidy uzytecznej P1l, przy czym wielkos¢ sity P, okreslono jako
Srednig wielkos¢ sidty uzytecznej P dla badanego cyklu pracy stru-
ga q21 :1M’§r - Ngsr). Taki spos6b opracowania wynikéw pozwolit
okresli¢ dla dowolnego potozenia glowicy struga wielkos¢ nadwyzek
sit statycznych w ciegnie roboczym, wynikajacych z wstepnego napi-
nania #ancucha pociggowego.

Jak to wynika z wykresow (rys. 8a) dla wielkosci napiecia wstep-
nego Nq = 4,3 t i dla Sredniej wielkosci sity uzytecznej P1=4,8 t
w odlegtosci od poczatku ukdadu x = ~ 29,8 m nadwyzki sit statycz-
nych wynoszga okoto 136 obcigzenia uzytecznego, a w odlegtosci
X = 104*2 m okoto 7556.

Na rys. 9 w oparciu o uzyskane dane pomiarowe sporzadzono wy-
kresy napie¢ w ciegnach biernym i roboczym oraz sit reakcji na
napedzie R”™, dla danego Sredniego obcigzenia uzytecznego Pl w za-
leznosci od usytuowania wzgledem poczatku ukdadu punktu przytoze-
nia sity P1l. Przebiegi napie¢ wskazuja na powstawanie w ukdadzie
+ancuchowym znacznych nadwyzek si4 statycznych. Dla NQ =4,3 t
(rys. 9a), P% =4,8ti kSi * 0,67 w przypadku maksymalnego zbli-
zenig sie glowicy do napedu, nadwyzka sid4 statycznych w ciegnie
roboczym wynosi 80% obcigzenia P1l, a nadwyzka sidy reakcji wynosi
okoto 1,8 P~.

Dla No = 6,45 t (rys. 9), P1 »5,1 t i ksSr = 0,48 maksymalna nad-
wyzka sit statycznych wynosi okoto 1,1 P1, a maksymalna nadwyzka
sidy reakcji wynosi okoto 2,4 P/

Poréwnanie wynikéw pomiarowych z wynikami teoretycznymi uzyska-
nymi za pomocg wyprowadzonych wzordow (7) i (8) wykazato dobrg
zgodnos¢ wynikow. Wyniki pomiarowe roznig sie od wynikéw teoretycz-
nych maksymalnie 1156 co uzna¢ nalezy dla danych warunkéw pomiaro-

wych za dobre zblizenie wynikow.
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Pomiary wielkosSci napiecia wstepnego w 4ancuchu pociggowym wy-
kazaty, ze niekontrolowane napinanie wstepne +aricucha za pomocag
napedow moze prowadzi¢ do powstawania w dancuchu nadmiernych wiel-
kosci napiecia wstepnego.

Przy takim sposobie napinania niezbedne wymagane wielkosci napie-
cia wstepnego mogg by¢ przekraczane w dos¢ szerokim zakresie (rze-
du kilku ton).

6. Wnioski koricowe

1. Wyprowadzone wzory pozwalajg dla dowolnych napedowych ukda-
déw pociggowych z d#ancuchem w obiegu zamknietym okreslic¢ niezbed-
ng wielkos¢ napiecia wstepnego oraz pozwalajg dla kazdego potoze-
nia punktu przytozenia sity uzytecznej wyznaczy¢ wielkosci napiec

w konturze +4ancucha pociggowego.

2. Analiza wyprowadzonych zaleznosci d wynikdéw pomiardéw struga
SWS-3 wykazata, ze wstepne napiecie 4ancucha jest przyczyng po-
wstawania w ukdadach znacznych nadwyzek sit statycznych. Juz przy
minimalnej niezbednej wielkosci napiecia wstepnego, wielkos¢ nad-
wyzek sit w ciegnie roboczym moze maksymalnie osiggna¢ 50£ obcig-

zenia uzytecznego ukdadu.

3. Nadwyzki sit statycznych w 4ancuchu pociggowym obnizaja
trwatos¢ elementow ukdadéw w szczegdlnosci:

- obnizaja wspotczynnik bezpieczenstwa dancuchéw na rozerwanie,

- na skutek sumowania sie napie¢ wystepujacych w ciegnie roboczym
i biernym, znacznie powiekszaja naciski na waty i1 dozyska kot
gwiazdowych,

- powiekszaja wartosci naciskow jednostkowych tracych sie elemen-
téw ukdadu (intensywne zuzywanie sie ogniw dancuchow, kot gwiaz-

dowych, prowadnic itp.),
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- powiekszajg opory ruchu i1 proces zuzywania sie elementéw ukdadu

na krzywiznach i nierdéwnosciach.

4. Celem ograniczenia do minimum wielkosci nadwyzek sit statycz-
nych nalezy napina¢ ukdady niezbedng minimalng sidg. W przypadku
wyznaczania wartosci napiecia wstepnego na drodze teoretycznej,
nalezy w obliczeniach uwzglednia¢ nie maksymalne obcigzenie ukta-
du, lecz wynikajace z danych warunkéw eksploatacyjnych jego obciag-
zenie Srednie.

5. W oparciu o badania ruchowe nalezy dazy¢ do maksymalnego ob-
nizenia teoretycznej wielkosci napiecia wstepnego, jezeli na to
pozwalajg warunki ruchowe oraz wzgledy bezpieczenstwa pracy dla za-
togi ..

6. Nalezy opracowa¢ skuteczne sposoby napinania uktaddéw oraz
sposoby kontroli wielkosci napiecia wstepnego w 4ancuchu pociago-
wym.

7. Nalezy rozpatrzy¢ mozliwosci maksymalnego ograniczenia wiel-
kosci nadwyzek sit statycznych w ukdadach przez podatne umocowanie

napedu lub przez podatne umocowanie koncéw taricucha pociggowego.

8. Pomiary obcigzen w ukdadach przeprowadza¢ nalezy réwnoczes-
nie w ciegnach roboczym i biernym. W ukdadach wstepnie napietych
pomiary sit wykonanych tylko w ciegnie roboczym nie moga stanowic

podstawy do wkasciwego okreslenia przebiegdw obcigzen.
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PA3JIQIKEHNE HATHKEHMH B CHCTEMAX FIBMrATEJILHHX
C HEIM OEOPOTOIt 3AMHyTOIl

Pe 3K me

B pafioTe CfleJiaHO bkibos ochobhhh 3aBHCHMOCTH onpetedJiHnmHK pa3-
AOsceHue HdTHxe hhh b cbo6o;hhhx CHCTeMax npuBOxHbix C ynpaacnoM
pena b odéopoToit 3aMHyroit. floka3aHO anaxKTimecko h 3Kcnepwueh—

Tax &ot xe HaTHxeHHH BCTynaTexbHoe ecTh hctohhhk BCcTaBaHna b
ynpaxHoH uena 3auKHyToit H3JmnieK chh cTaTH'ieckkx.

STRESS DISTRIBUTION IN HAULAGE CHAIN SYSTEMS WITH ENDLESS
ROUND LINK CHAINS

Summary

In the paper there are derived basic dependences in order to de-
fine stress distribution in various driving systems with endless
hanlage chains. It is shown by analytical and experimental methods

that pretension is a soncre af considerable enlargement of static

load in thp hanlage chains.



