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ZDZISLAW TROJAN
RUCH CIEGNA WWWOXANY PRZEJEZDZAJACA SItA SKUPIONA

Streszczenie- Przedstawiono przyblizony sposob obli-
czania wychylen oiggna o masie rownomiernie roztozo-
nej, matym zwisie 1 statej sile naciggu, przy dowol-
nym sposobie przejazdu po nim sity skuplorej, z pomi-
nigciem wptywu masy ciezaru skupionego i ttumienia
wewnetrznego oiegna.

W zakres obliczeA dynamicznych lin nos$nych, bedacych gidwnym
elementem konstrukcyjnym kolejek linowych, wohodza takie zagad-
nienia, jak wplyw przejazdu skupionego ciezaru po linie, nad-
wyzki dynamiczne wywotane gwaltownym wyladunkiem transporto-
wego materiatu, wzrost napie6 dynamioznyoh w linach w zalez-
nosci od ich sztywno$ci oraz problemy tarcia wewnetrznego w
linach wystepujagce w czasie ruchéw liny. Niektére z tych za-
gadnien nalezy oddzielnie rozpatrywa¢ dla trzech mozliwyoh
przypadkéw zamocowania liny nos$nsj, to Je3t dla liny obustron-
nie zakotwiozonel, napietej przeciwwagg 1 napietej podporg od-
ksztatoalng. Na ogo6t w rozwigzaniach tych, z uwagi na to, ze
liny sg uktadami o nieskohczenie wielu stopniach swobody, al-
bo sprowadza sie Je do ukladéw o Jednym, wzglednie dwooh (li-
ny napiete przeciwwagg) stopni swobody w przypadku duzych cie-
zar6w skupionyoh, albo tez przy stosunkowo matych ciezaraoh
dziatajagcych na line, pomija sie ich mase wobec réwnomiernie
roztozonej masy oiegna. Z prao w tym zakresie nalezy wymie-
ni¢ praoe [i] t [i2] .

Wyrazem znaozenia tych zagadnien Jest powstanie przy Insty-
tucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk
Zespotu Ustrojow Ciegnowych kierowanych przez pref. dr Stefana
Ziembe.

Niniejszy artykut przeéd3tawia przyblizony sposéb obliczania
pionewyoh przemieszczen wazkiej liny obustronnie zakotwiczonej
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0 matym zwisie, pod wpltywem sity bezmasowej przejezdzajagcej
po niej z dowolnie zmienng predkoscig™

Préba rozwigzania tego zadania w sposob $cisty natrafia aa
trudnoSci zwigzana z koniecznoS$cig catkowania funkcji trygono-
metrycznych, ktorych argumenty sag nieliniowg funkcjg czasu,
ozego nie mozna wyznaczy¢ przez funkcje elementarne.

Trudno$ci tych mozna unikngdé stosujgc schemat pomocniczy,
zastepujacy bezposSrednie dziatanie przejezdzajgcej sity na li-
ne, dziataniom sity w kolejnych, réwno oddalonych od siebie
punktach, przez odpowiedni, krotki okres czasu. Obliczenie
przeprowadzone wedtug tego schematu pozwala na okreslenie
ksztattu liny przy dowolnym potozeniu sity.

Przyblizenie przedstawionego rozwigzania wynika z zastoso-
wania podanego schematu pomocniczego, nieuwzglednienia ttu-
mienia i z przyjecia ograniczonej liczby wyrazbw rozwigzania
przedstawionego w postaci szeregu. Nalezy tu jednak zaznaczy¢,
ze stosowanie maszyn cyfrowych pozwoli tatwo zwiekszy¢ dokitad-
nos¢ rozwigzania przez przyjecie dostatecznie duzej liczby
punktéw dziatania sity i wprowadzenie odpowiedniej liczby wy-
razow.

Wopierwszej ozesci artykutu podano Sciste rozwigzanie i
przeprowadzono dyskusje dla przejazdu sity ze stata predkos-
cig. Rozwigzanie uzyskano w sposob podobny do tego, jaki stosu-
je sie przy rozwigzywaniu wazkiej belki z przesuwajgcg sie po
niej ze stata predkoscig sitg bezmasowa.

Wdrugiej cze$ci stosujgc schemat pomocniczy, uzyskano wzo-
ry umozliwiajace obliczenie wychylen wywotanych przejazdem si-
ty bezmasowej ze zmienng predko$cig pozioma,

W koncowej cze$ci artykutu podano przykiady, k~ore przeli-
czono celem dokonania oceny dokitadno$ci proponowanego sposobu
1 okres$lania wpltywu predkos$ci przejazdu sity na wyohy?.enie
ciegna dla pewnego szczeg6lnego przypadku ciegna.
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1. Giegno ot)olgaone sitg P przasuwajacag sie ze gtatg predkos-
cig pozioma

Przypadek drgan ciegna wazkiego, pod wplywem poruszajgoej sie

sity P Z6 stata predkoSoig poziomg v, rozwigzano ponizej przy

nastepujacych zatozeniach!

- jednorodne olegno sprezyste o statym przekroju poprzeeznym
A, rozpiete jest miedzy dwoma nieruchomymi punktami sitg Sj

- zwis oiegna jest bardzo maly w stosunku do rozpieto$ci, w
zwigzku z czym, mozna przyja¢, za S » const, za§ AS m 0;

- masa jednostkowa ciggna mm jest roztozona réwnomiernie
po oieciwie (rys. 1);

~ ttumienie nie wystepuje,,

Xo= V-t

P * consi

jSzZO
i A @const
m * - const

Rys. 1. Schemat ciegna

Rownanie rézniczkowo tak sformutowanego zagadnienia przed-
stawi¢ mnzna w postaci:

sh .. j>£ 3-*¢ .p.«u -xj, (1)
ot

gdzie:
7 (x,t) przedstawia poszukiwane wychylenie przekroju ciegna,
dla punktu o odcietej x, w dowolnej chwili czj®su t,
3 - jest sitg naciagu,
2

za$ O (x - x0) jest funkcjg Diraca "14].
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Funkcja 17 spetnla<$ musi nastepujgce warunki [13] :
a) 'brzegowe: 17(0,t) « i)y(,t) *o, (2)
b) poczatkowe (ogélnie): t?(x,0) * <P(x),

(Sitabl « ¥ (x) (3)
t
za$ w tym konkretnym przypadku:

i?7 (x,0) - 'P(x) m 0

I, ¥(x) . o, (3a)
dt

gdyz przyjmujemy, ze 3lta F wjezdza na olegno pozostajgoe w
spoczynku.
Ogo6lnym rozwigzaniem rownania (1) bedzie wyrazenia

rp(x,t) m i?1(x,t) + #?2(x,t) ,

gdzie: Tj1(x,t) jest catkg szczeg6lng rownania jednorodnego row-
nania (1) i przedstawia drgania wtasne struny, a* O ~t) Jest
catka szozegO6lng rownania (1) i przedstawia drganiawymuszone.
Funkcja +?" powinna spetniad:

2 2
d 171 2 0 M

Jednorodne réwnania rézniczkowe g- - p —-g- «0, (4)
&t dx

warunki brzegowe '77(0,t) =T1(l,t) m O, (5)

warunki poozatkowe (ogdlne): T1(x,0) * f(x), A

=V (X). (6)
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Runkoje t?2 powinna spelniad:

rownanie rézniczkowe (1),

warunki brzegowe = A

warunki poczatkowe 4?2 (xf0) » 0 1 AN % 0. (8)

Funkcje t71 1 172 mozna okres$lié metodg rozdzielenia zmiennych.
Przyjmujac:

00
l%-Uft) -2 X (x) . Tn(t) (9)
n-1
otrzymamy
gdzie:
1
Ag »y J"'((% ) 008 Ly dI , d1)

Bn “plx V(t) sin

Rozwigzanie szozegdtowe 1?2 réwnania (1), poszukujemy w ana-
lohioznej postaci

00
P2U»t) m2  Xn(x).SQt) . (12)

Przedstawiajgo prawg strone rdwnania (1) w postaol szeregu

a

Er  (MO- 2, MEHD > @)
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gdzie: Xn(x) okre$lone obecnie przez (9) i (10) funkcje ksztat-
tu, a HQ(t) nieznano funkcje czasu, otrzymamy

Hn (t) - P.3 (S -X0)sin SijA d§ « sin ?2(n)

(<.
gdyz xQ * t . t.

d Uwzgledniajac dalej, ze funkcja ~ spetniaé musza rownanie
(4) oraz podstawiajac (12) i (14) do (1), moz6my wyznaczyé
funkcje SQ(t) dla warunkéw poczatkowych SQ(0) * 0 i $Q(0) > 0,
wynikajagcych z warunkéw (8), jako calke szczegdlng réwnania

2 22
sn(t) + . Sn(T) - Hh(t) (15)
VW postaci
/
*»V - |/ -T)d
3n(t) VP 5 (L-T)dT
= j sin " ("N )a e (16)
' (

Poniewaz v * const, to stosujac dla wyrazenia podcatkowego
wzory na oosinus sumy i rdéznicy katébw a nastepnie catkujac,
otrzymamy

SE' zgte s E e )@

Ostatecznie, majac na uwadzo warunki poczatkowe (3a), wychy-
lenie ciegna w stosunku do potozenia réwnowagi wywotana prze-
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jazdem bezmasowej sity P ze statg predkoScig poziomg, okresli
dla dowolnej odcietej x, w dowolnej chwili czasu t, wzor

(18)

Pierwszy sktadnik w nawiasie okreSla odcietg potozenia sity,
drugi, drgania o czestosSciach odpowiadajgcych czestos$ciom
drgan swobodnych ciegna, wywotana przesuwaniem sie sity 2«
Dyskusja wychylenia, wzalezno$ci od parametrow wystepuja-
cych we wzorze (18), obejmuje nastepujgce przypadKki:
1.1. r —»O

Przyjecie v —» 0O, wymaga roéwnoczesnego przyjecia, ze odcieta
potozenia sity xQ=r . t = xo ma statg wartos¢. Podstawienie
v—wG i xQ®vt do wzoru (18) nadaje mu postaé

€))

S n«1 n*

i przedstawia wychylenie ciegna w wyniku statycznego dziatania

przytozonej do niogo sity P w punkcie o odcietej x, i napigtego

sitg S. Jak wiadomo, wychylenie to, zmienia 3ie wg tréjkata,
1.2. y—» 00

Przejazd sity P przez ciegno z bardzo duzag predkos$cig nie
powoduje wychylenia ciegba, gdyz z (18) otrzymuje sie

sin L{£i
P

z czego wynika, ze dla v—-00 1?
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1.3. p2 - | -*»00

1.3.1. JeS$li p-*-00, gdyz S-*-00 , a roéwnoczesnie masa jed-
nostkowa mm mQ, to z (18) bezposSrednio wynika» ze wychylenia
oiegna 17 (x,t) —*-0.

1.3.2. JeS$li p-*-00, bo m—» 0, a S m so, to z (18) otrzy-
mujemy, ze
@

(21)

jest ldentyozne z wzorem (19) i okreS$la statyczne wychylenie
oiegna wywotane sitg P.

Wyniki uzyskane w punktach 1*1 - 1.3.2 potwierdzaja tatwe
do przewidzenia, w powyzszych warunkach, wychylenia ciegna.

Dyskusja tego przypadku nie ma uzasadnienia, gdyz zaktada-
jac mate wyohylenie struny w stosunku do jej rozpieto$oi,
przyjmujemy, réwnocze$nie pewien najmniejszy, mozliwy przy da-
nej rozpit—;toaci 1, aasie jednostkowej oiegna m 1 sile naciggu
S, stosunek —4
Przyjeoie p m 0 jest niemozliwe takze z formalnego punktu wi-
dzenia, gdyz zmienia postaé rownania rézniczkowego (1).

1.5. T » Tjep

Bezposrednie wyznaczenie predkos$ci przejazdu sity P i jej
potozenie, zaleznego takze od czasu t, przy ktérych punkty
oiegna osiggnetyby najwieksze wyohylenle w dowolnie obranym
przekroju, jakkolwiek bardzo Interesujgoe, nastrecza znaczne
trudnosci.
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Warunki konieczne ekstremum funkoji i? (x,t) przy x =X i

C
p = Pe majg postad
R ro nfnXt nXvt, 2 2\ ..ondPrt /2 21 . nlbt
o _ ZF% AV R J1 oos 1— “v >P-2PVSin ~ -(p -v )sir. ~rf~ X
—_ T 2 5 sin
a3 nslnlL p- - v
=0, (24a)
) nJtvt nipt |
or? _2F1~ p2nXv &T “ " cos~iN . . nEt _
L 022 juin T =0 (24b)

Wyznaczenie pierwiastkdw powyzszych réwnan drogg rozwigzania
tego uktadu, ktérych lewe strony przedstawiajg szeregi nieskon-
czone, jest niemozliwe.

Podstawienie do (18) v = p wymaga zastosowania reguty de
I”Hospitala 1 prowadzi do postaci

@ \
ftrmy < P1ST 47 gin DSIRE L DYRL o0 MR gin 07X (25)

ktéra nie moze okreslad najwiekszego wychylania, gdyz r = p nie
jest pierwiastkiem réwnania (24a) i pozwala tylko snalezd z
(24b) te chwile tmax = ~» w ktorej, w tym przypadku, punkty
ciegna osiggajg najwieksze wychylenia.

Rownania (24) umozliwiajg wiec wyznaczenie tmaxdla dowolnie
obranych v, lub'v dla dowolnie obranego t, uniemozliwiaja
jednak bezposrednie wyznaczenie v it, ktéorym odpowiada naj-
wieksze wychylenie.

Wyznaczenie pierwiastk6w uktadoéw rownahn (23) jest jednak
mozliwe drogg proéb.

Powyzsze rozwazania przeprowadzono przy zatozeniu, ze sita
P przejezdza ciegno ze statg predkoScig v. Przyjecie zmiennej
predkosci Y*v(t), takze istotne dla praktyki, nie moze byo
uzyskana réwnie prosto, drogg catkowania rownania (i6) 1 wy-
maga innego postepowania.
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W dalszym ciagu przedstawiony zostanie jeden z mozliwych,
przyblizonych sposobow rozwigzania tego zadania.

2. Ciegno obcigzone sitg P poruszajacg sie z dowolnie zmienng
predkoscig poziomg

Podany w poprzedniej oze$oi wzér (16), ktéry po scatkowaniu
przedstawia n-ty sktadnik wymuszonegd (po uwzglednieniu (12)),
wychylenia ciegna w stosunku do potozenia rownowagi wywotanego
przejazdem 3ity P w czasie t, wskazuje, ze wychylenie tj (x,t)
mozna uzyskad jako sume elementarnych wychylen

wywotanych w chwili T < t sitg P znajdujaca sie w punkcieo
odcietej ©.T przez okres <czasu dT

Takie postepowanie mozliwe jest dlatego, ze zmiana potoze-
nia bezmasowej sity P nie zmienia rozktadu masuktadui w
zwigzku z tym, drgania ciegna bedg zawsze opisane przez oze-
stosci drgan wtasnych.

Majgo to na uwadze, celem okreS$lenia wplywu przejazdu sity
zs zmienng predkos$cig przez ciegno na jego wychylenie, przy-
jeto schemat zastepczy przedstawiony na rys. 2 umozliwiajgcy
zastosowanie superpozycji wplywéw dziatania sity P.
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Zachowujac zatozenia z poprzedniego ustepu przyjeto, ze sita
nie przejezdza bezposrednio po ciegnie, ale po sztywnych, nie-
wazkich elementach w ksztatcie litery T, zwanych dalej talerzy-
kami, przenoszacych obcigzenie na ciegno za pos$rednictwem wa-
haczy, przy czym stupki talerzykdw mogg bez tarcia przesuwac
sig pionowo w tulejach. Dzieki temu, sita P przejezdzajaca pc
talerzyku "i" z dowolng predkoscig przenosi sie na
ciegno statg wartoscig poprzez wahacz, niezaleznie od potozenia
sity P na talerzyku. JoS$li przyjmiemy ponadto, ze liczba tale-
rzykéw k jest dostatecznie duza, to mozemy uwazaé, ze sita
przebywa droga na talerzyku "i" ze $rednig predkoscig g-
« const, réwng rzeczywistej predkosci poziomej sity w chwili
przejazdu nad stupkiem talerzyka, Czas przejazdu sity przez
poszczeg6lne talerzyki réwny jest wieo

(28)

gdzie! k oznacza liczbe talerzykow,

Wtej sytuacji, w czasie At”, sita P przytozona jest do
ciegna w punkcie xi * ccsnt i dla wyznaczenia jej wplywu na
wychylenie g mozna zastosowac rozwigzanie rownania roéznicz-
kowego ruchu (1).

Zatézmy na razie, ze sita P wjechata*na talerzyk "i" w
chwili, gdy ciegno znajdowato sie w spoczynku tzn., gdy (3a)

€(x,G) = V(x) - 0 i “ ¥ (x) = 0.

Kozwlgzanie réwnania (1) przedstawia wowczas catke szozogél-
t?12* ktdrg tatwo mozemy wyznaczy¢, majgc na uwadze, ze od-
cieta przytozenia sity P, xt = const. Wtedy wg (16)

3Q(t) * sin —y "/Osin £4j-£ (tA INdT -
(29)

n . sin - . " (1 - cos SILS , At,) .
n ST 1 1 1
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Rozwigzanie szczegdlne réwnania (1), przy powyzszych zatoze-
niaoh, ma wieo postad

Aoci mr X
2 ysin—j—(l-cos *%*e At™M)sin Lyt f (30)
S3r n*l n

i przedstawia wychylenie ciegna pc ozasle At”. Predko$é posz-
szczegbdlnyoh punktéw ciegna po czasie At™ okresla wzor:

RO
Vi2 (x»t)“ Ny ° ain —y £ sin —2~—i sin (3L

Wychylenia koncowe (30) i konoowe predkosci (31) traktowane
by muszg jako warunki poczatkowe drgan swohodnyoh ciegna przy

przejsciu sity na talerzyk nastepny "i + 1" tzn.
00

H412(x, Atx) - i?1+1t1(x,0) - 2 Ai+1™ sin (32)
€))

Vi2 (x, Atx) - vI+1fiufo) - » Bl+1 sin ©

Podstawiajgc wyrazenia (30) 1 (31) do (32) otrzysmsjmy bez-
posrednio state w rownaniu drgan swobodnych

. . 113 i>>
1+1»Q S JR a2 1
(33)

Bi +i,n Jrsln ~ r 1 8in * Ati*
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sa¢ wychylania w chwili t*, wywolane impulsem zakonczonym w
czasie t"» obliczymy wg (10)

art i
2ktl “2 |V 0S (tk ~ V +Bnsin itk-ti)J

Otrzymane powyzej wzory (30) i (34) pozwolg nam obecnie u-
zyska¢ przyblizone rozwigzanie zagadnienia. Zgodnie z rys. 3
wychylenie ciegna w czasie, gdy sita przejezdza talerzyk "k",

* T IM \\k-f |u
t -Ci-
b oy
L fix [
2% * <

Rys. 3. Superpozycja wplywdéw oboigzenia ciegna 3ita P dziata-
jaoa w punktach 1-pk

z uwzglednieniem wplywu przejazdu sity przez poprzednie tale-
rzyki, bedzie réwne:
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Odtozenie poziomo odcinka np. i?12 (r<# 3) oznacza, ze dla
ozasu odpowiadajagcego pobytowi sity P na tym talerzyku, wszne
jest rozwigzanie

Rozpisujgc wyrazenia (35) z uwzglednieniem (30), (33) i
(34) otrzymamy

"Aby obliozyd wychylenie w chwili, gdy sita P przejezdza nad
stupkiem talerzyka "k", nalezy podatawid:

Otrzymamy wtedy:
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Ale:

Po podstawianiu tego wyrazenia do (37) otrzymamy wzo6r okre-
$§lajacy wychylenie ciegna w chwili przejazdu 3ity P nad stup-
kiem talerzyka "k", wywotane przejazdem aity przez wszystkie
poprzednie talerzyki z dowolng predko$cig pozioma:

Poprawnos¢ tego wzoru tatwo sprawdzi¢ zaktadajac, ze liczha
talerzykow dazy dc nieskonczonos$ci, a tym samym, czas przejazdu
sity przez talerzyk "i% dazy do zera. Rozwigzanie (38) powin-
no w granioy by¢ identyczne z rozwigzaniem S$cistym (18).

Zauwazmy przede wszystkim, ze (ry3. 3)
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gdzie t™ Jest zmienng, a tk pewnym stalym parametrem i Zze przy
bardzo malym Atj sin”St,— a 00s ¢Sit - * 1,

Ktadac ponadto

i-1 At, i +1 At,
vrs * Atr + Tis -r* ’ Atr + v *1»

otrzymamy z (38)

Przy przejsSciu do granioy ( Ati —*-0) czynnik zalezny od
©zasu jest identyczny z wzorem (16), co w koncekwenoji prowa-
dzi do postaci (18).

Aby ooenid praktyczng przydatno$¢é proponowanego sposobu,
przeprowadzono obliczenia dla ciegna o rozpietosci 360 m, na-
pietego sitg S « 10 T (98,07 kN), obcigzonego sitg 0,5 T
(4,90 Kkii) poruszajacg sie ze statg predkoscig poziomg 20 m/sek,
przy ciezarze wiasnym ciegna okoto 0,024 T/mb (24 N/m), Przy-
jecie stosunkowo duzej predkosci przejazdu sity odpowiada
zwiekszeniu liczby talerzykéw i tym samym utatwito rachunek ko-
nieczny do ocenienia doktadnosSci poprawnego sposobu okre$lenia
ruchu ciegna.

Dla powyzszego ustroju zbadana zostata przede wszystkim za-
lezno$¢ doktadnosci wynikéw od przyjetej liczby przedziatow (k)
i liczby uwzglednionych wyrazéw (n). M tym celu dla statej
predkos$ci przejazdu obliczono wychylenia ciegna w punktach
przytozenia sity sposobem proponowanym w niniejszym artykule,
przy podziale ciegna na dwadzie$Scia i czterdziesSci cze$oi i
sposobem Scistym, uwzgledniajagc te samg liczbe wyrazéw szeregu
(tabl. i), nastepnie obliczono wychylenie ciegna przy podziale
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na dwadzie$cia czes$ci, uwzgledniajagc kolejno jeden, cztery,
sze$¢ i osiem wyrazow szeregu (38). Wyniki podano w tablicy

(2). Ponadto w tablicy tej, dla uzyskania pewnej oceny szybkos-
ci zbieznos$ci szeregéw,podano statyczne wychylenia ciegna obli-
czone zamknietym wzorem S$cistym i wzorem szeregowym (19). Wta-
blicy (3) podano wychylenia wywotane przejazdem sity ze zmienng
w czasie predkoscig (t sin -3”. Wychylenie ciegna w chwi-
li, gdy sita znajdowata sie kolejno w punktach 5,7, 12 (przy

k =20 i n = 4) podano w tablicy (4), a rysunki 314 ilustruja
niektéore wyniki zestawione w tablicach 1-4.

Analiza otrzymanych wynikdw pozwala na sformutowanie naste-
pujacych wnioskéw ogo6lnych.

Zastosowanie proponowanego sposobu przyblizonego do obliczan
wychylenn ciegna pod wplywem przejazdu po nim sity bezmasowej
ze zmienng predkoscig, daje dobrg dokiadno$¢ przy odpowiedniej
liczbie przedziat-6w oraz uwzglednieniu odpowiedniej liczby wy-
razow. Wdanym przypadku przejazdu sity ze stata predkoscia,
uwzglednienie k » 40 i n =4 dalo wyniki 0 2 mniejsze od wy-
nikbw rozwigzania $cistego uwzgledniajacego te samag liczbe wy-
razow. Uwzglednienie wiekszej liozby wyrazow rozwigzania i’
przyjeoia wiekszej liczby punktow przytozenia sity nie stanowi
jednak wiekszych trudnosci przy obecnej technice obliczeniowej,
wykorzystujgcej maszyny cyfrowe. Ponadto stwierdzono, ze prze-
jazd sity ze zmienng predkos$cig znacznie wplywa na ruch ciegna,
i dlatego powinien by¢ uwzgledniony w obliczeniach.

Zastosowanie proponowanego sposobu do obliczen ciegien po-
zwoli stosunkowo prosto uwzgledni¢ dowcln6, spotykane w prak-
tyce przypadki obcigzenia oiegna, jak np, przejazd sity ze
zmienng predkoS$cig, zatrzymanie sie sity i pozostawanie w do-
wolnym punkcie ciegna oraz rozpoczecie przejazdu z dowolnego
punktu oiegna.

Jak juz zaznaczono we wstepie w rozwigzaniach nie uwzgled-
niono wplywu ttumienia. Jest to zagadnienie oddzielne, ktéremu
obecnie posSwieca sie wiele uwagi, na razie jednak w zakresie
podstawowym tzn. w odniesieniu do materiatu i konstrukcji liny.



Wyohylenia olegna (w metraoh) pod sila przejezdzajgca, obliczone wzorem pra%/bli_20nym dla r m 20 m/sek (k m 20 i k m 40) oraz wzorem $oistym (

PUNKT

Podziat na 20 oz.
Podziat na 40 oz.

Rozw. $olste

PUNKT
m 14 m/sek
v2 - 20 m/sek
= 28 m/sek
r « t2 sin

Wychylenia olegna w metraoh przy potozeniu

ODCIETE

Punkt 5
Punkt 7
Punkt 12

0,110
0,044

0,048

21

4,350
4,380

4,329

uwzglednieniu ozterao

2 3 4 5

0,836 1,776
0,303 0,696 1,189 1,657

0,300 0,676 1,146 1,641

22 23 24 25

4,441 3,889
4,552 4,261 3,978 3,740

4,487 4,251 3,961 3,731

2,106

2,097

26

3,390

3,374

Wyohylenia olegna w metraoh pod silg

1

0,069
0,110
0,028

0,110

2 3 4 5

0,712 1,545 2,171 2,807
0,836 1,776 2,427 2,682
0,636 1,568 2,369 3,152

0,750 1,905 1,666 3,314

6

3,263
3,048
3,403

2,344

1 2 3 4 6
0,914 2,638
0,437

0,323 0,999

pierwszyoh wyrazéw

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2,428 2,682 3,048 3,864 4,330
2,583 2,582 2,489 2,761 3,070 3.393 3,737 4,130 4,190 4,039

2,542 2,548 2,483 2,736 3,040 3,363 3,705 4,081 4,190 4,001

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

3,526 3,271 2,823 2,359 1,756
3,280 3,356 3,523 3,229 2,883 2,577 2,240 1,848 1,384 1,148

3,279 3,329 3,467 3,191 2,870 2,556 2,217 1,843 1,388 1,1-6

przeJezdzaJaog z roznymi predkos$ciami (k » 20, n - 4)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
3,381 4,037 4,034 3,898 4,354 3,968 3,747 3,734 3,076 2,637
3,868 4,330 3,924 3,793 4,350 4,441 3,889 3,526 3,271 2,823
3,115 4,296 4,108 4,600 4,497 4,026 3,535 3,202 3,396 3,200

2,420 5,073 4,399 2,034 3,764 5,238 5,071 4,109 4,662 4,939

sity w punichaoh 5, 7, 12 prze jezdzgJaog ze zmienng predko$oig Tj“ v sin ¥ przy k

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

4,172 5,437 6,452 7,257 7,904 8,266 8,406 8,324 8,009 7,540 6,669 5,715 4,740 3,847

1,302 2,237 3,278 4,390 5,465 6,350 6,974 7,210 7,075 6,640 6,018 5,328 4,657 4,043 3,465

2,012 3,120 4,624 6,207 7,795 8,794 9,431 9,547 9,215 8,551 7,977 6.871 5,881 5,727

17 18 19

Tablica 1

18) przy

20

3,924 3,793
3,812 3,653 3,913 4,130

3,795 3,686 3,876 4,094

37 38 39

40

0,836 0,143 0,0
0,854 0,380 0,102 0,0

0,831 0,381 0,102 0,0

17 18 19

Tablioa 3

20

2,362 1,507 0,786 0,095
2,359 1,756 0,836 0,143
2,139 1,494 0,633 0,041

2,294 1,719 1,493 1,113

-20in- 4

17 18 19

Tablica 4

20

2,964 1,813 1,032 0,349
2,871 2,202 1,482 0,499
4,648 3,482 2,027 0,730
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Tablioa 2

Wychylenia (w metrach) olegna obliczona wzorami szeregowymi przy uwzglednieniu

© 00 N oo O N~ W N P

D I N T i Y
O © o N oo~ W N P O

czterech, sze$ciu i o$miu wyrazébw oraz wzorem S$cistym

Przejazd z predkoscig r = 20 m/sek
Rozw. przybi. k = 201 Rozwiazania $ciste
wyrazow

0,110
0,836
1,776
2,427
2,682
3,048
3,868
4,330
3,924
3.793
4,350
4,441
3,869
3,526
3,271
2,823
2,359
1,756
0,836
0,143

Liczba

6

0,167
1,674
1,881
2,423
2,756
3,165
3,827
4,417
4,059
i. 953
4,407
4,534
3,934
3,395
3,491
2,940
2,398
1,963
0,971
0,157

8

0,173
1,151
1,924
2,442
2,945
3,180
3,953
4,590
4,021
4,103
4,456
4,639
3,996
3,428
3,485
3,012
2,497
1,960
1,168
0,226

4

0,048
0,679
1,641
2,542
2,483
3,040
3,705
4,190
3,795
3,816
4,329
4,251
3,731
3,279
3,467
2,870
2,217
1,388
0,831
0,102

6

0,099
0,901
1,816
2,563
2,572
3,246
3,827
4,260
3,930
4,028
4,462
4,379
3,792
3,384
3,691
2,968
2,241
1,582
1,037
0,146

8

0,142
1,027
1,825
2,650
2,658
3,269
3,918
4,319
3,938
4,098
4,541
4,433
3,862
3,483
3,716
3,064
2,322
1,595
1,158
0,176

Styczne ugiecia olegna
Rozw. szeregowe

0,088
0,379
1,564
2,272
2,740
3,131
3,527
3,857
4,020
4,032

6

0,131
0,603
1,695
2,296
2,841
3,336
3,641
3,929
4,140
4,198

0,171
0,723
1,710
2,378
2,945
3.360
3,735
3,992
4,192
4,271

Rozw.
§ciste

0,439
1,249
1,969
2,599
3,139
3,589
3,949
4,219
4,399
4,489
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Po wybraniu okreslonego modelu ttumienia proponowany spos6b
przyblizony pozwoli, stosunkowo tatwo je uwzglednic.
Nasuwajg sie rowniez tematy inne, ktéryoh rozwigzanie w o-
paroiu o proponowany sposob blizej naswietlitby zagadnienie
ruchu liny, a to uwzglednienie masy sity poruszaJgoed sie 1
zwigzane z tym zmienno$¢ sity naciggu i problem duzych zwi-
séw, wplywu odksztatoalno$oi podpér kotwigoyoh liny itp.
Problemy te wymagajg dalszych szczegdétowych opracowan.
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JBHKEHHE UETIM nFtfBEIEHHOtf nPOE3SADDIEtt COCPEfIOMEHHC® CMC®
Pe3n M

B CTaTbe npe~cTaBaenHLift npn<5jiitaceHHufl cnocod pacve'Ta nepeuemeHHft
nenz npa posHOMepHO pacnpeHeanTejit How Macce, ¢ Manoit crperoa
npOBeca u hoctohhhoH ckjiofi hstazkw. B padore onymena pojit Maccu
cocpeioTOueHHOIt Earpy3FH, a TaKxe bjiHHHne BHyrpeHHoro noraome-
HHH.

IlpK6~HzeHzk npe~CTaBJieHHoro cnocoda nojioraerca b tom, uto
npoe3*aronaa ciura aacTynaeaa ;;eRcTBneM chjih nocjiejiOEaTeiibHG npa-
KaaxHBoeMOtt k OTaeat HKM toukom nerw.

Pe3yax>TaT aaaauw noayueHO gepe3 cynepno3i>mHX) nocaexosQ Teabkhx

bumann »
B kohu« ctaTFft npeiCTaBaeHHC HecKoakKO npHMepoB.
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MOTION OF A TIE ROD CAUSED BY A MOVEING CONCENTRATED FORCE

Summary

An approximate solution of a small slack, uniformly distribu-

ted mass and constant force of tension tie rod for an arbitary
way of moeving along it of a concentrated force has been given.
The influence of the mass of the tie rod and its internal dam-
ping has been neglected.

The appoxImation of the proposed solution relyas on reple-
ceing of the direct moveing of the force along the tie rod with
an action of the concentrated force in aquely distance lying
points of the tie rod, for an adequate time and by a superpo-
sition of those effects.

Some examples of calculations have been given.



