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San FEDOROWICZ

WPLYW SIt TARCIA NAPIETEGO KABLA KRZYWOLINIOWEGO
NA STAN NAPREZENIA TARCZY PROSTOKATNECJ

Streszczenia. W procy rozpatrzono wptyw sit tarcia 1 spadku sity
naciegu w sprezajacym kablu krzywoliniowy« na stan naprezenia w tar-
czach prostokatnych o statej grubosci.

J. WSTEP

W pracach zajmujecych sie okreslanie« 1 analize stanu naprezenia Jed-
noepéjnych tarcz prostokatnych o statej grubosci, obcleZonych oddziatywa-
niem napietego kabla zaréwno o trasie kotowej [I], jak 1 w przypadkach
bardziej z4+oZonego przebiegu tras kabli {2, 3, 4] przyjmuje ele zatoze-
nie, Ze sity tercia zostaje wyeliminowane w trakcie sprezenia, czyli sita
naciegu kable ns catej jego dtugosci jest stata. Zatozenie takie - jest
przyjmowane przy okreslaniu trasy 1 sity naciegu kable w sprezonych us-
trojach pretowych, dla ktérych kobécowe wartos$¢ sity spreZajecej w ogdlnym
przypadku zwieksza sie na zakotwieniach czynnych o wartosci etrat tej si-
4y obliczanych wedtug odpowiednich wzoréw normowych 03] . Podobna postepo-
wanie w przypadku okreslania stanu naprezehn w dzwigarach tarczowych pod-
danych oddziatywaniu napietych kabli, jak wykazuje to wyniki przeprowa-
dzonych badan numerycznych, nie zawsze jest do przyjecia. Spowodowane jest
to faktem potrzeby uwzgledniania w analizie stanu naprezenia dzwigarow
tarczowych noreelnych naprezen , pomijanych w ustrojach pretowych.

W nlnisjszej pracy podjeto prébe okreslenia wpdywu sit tarcia kabla®o
Scianke kanatu na stan naprezenie tarczy proetoketnej 1 na wartos¢ konco-
we wymaganej sity sprezajecoj. Odpowiednie wzory rozwiezujeca zagadnienie
tarcia kabla o $cianke kanatu w tarczy nieograniczonej podano w pracy [3]-

2. ZALO2ENIA

Rozpatruje sie jednosp6jne prostoketna tarcze o statej grubosci h wy-
konane z materiatu liniowo sprezystego. Przyjmuje sie zatozenia klasycz-
nej liniowej teorii sprezystosci dotyczece ptaskiego stanu naprezenia. Ob-
clezcnla rozpatrywanych tarcz stanowie, oprécz ciezaru wkasnego, obcieta-
nla uzytkowego i ewentualnego obclezsnla statego pochodzecago od ciezaru
stropéw 1 nadbudowy, saaozréwnowazone ukdady alt oddziatywania na tarcze
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napietych kabli krzywoliniowych. Przyjaujs ale przy tya, iz kabla oddzia-
+uje na tarcze poprzez zakotwienia - sitami S+, naciskami radialnymi pt
oraz poprzez elty tarcia dzlatejeco na dtugosci kabla - obctezenie stycz-
ne do traay Kabla p+. Zaktada sie. Ze wartosci sit tarcia na odcinkach
krzywoliniowych se proporcjonalne do naciskéw radialnych kabli, natomiast
spadki sit naclegu oblicza sie weddtug wzoru noraowego [5] dis pretdéwych
konstrukcji sprezonych.

Sity tarcia powoduje spadek sity naclegu wzdduz dtugosci kabla, a tya
saaya rowniez spadek naciekéw radialnych na odcinkach zakrzywionych ka-
bla. Ozlelec jednak linie kabla na odpowiednio aata czesci mozna zatozy¢,
iz na kazdej z tych czesci zaréwno sity tarcia, jak i sita naclegu, a wiec
zarazea naciski radialna odcinkéw zakrzywionych kablaf se-tstete 1 réwna Sre-
dniej arytmetycznej z wartosci na kobeach tych czesci.

0 trasach kabli zaktada sie, za zbudowane se z odcinkéw prostych 1 od-
cinkéw 4ukéw kotowych w taki sposéb, aby zapewnié gtadkie przejscia z Je-
dnego 4uku w drugi bedz z duku w proste. Rozwiezani* =zadan przeprowadza
ale metode réznic skonczonych, stosujec dyakratyzacje obszaru tarczy siat-
ke kwadratowe o wymiarach oczek A* «Ay »1,0« sposobem przedstawionym
w pracach £1, 2, 3].

3. WYNIKI BAOAft NUMERYCZNYCH

Rozpatruje sie trzy jednospéjne tarcza prostoketne o proporcjach wy-
miaréw zewnetrznych 1i3, 1:4, 1:5 1 statej grubosci h « 1,0 m (rys. D).

Obclezenla, dla ktdérych wyznaczono trasy kabli sprezajecych te tarcze
stanowie: ciezary wkasne tarcz ¢, obclezenla uzytkowe p rozdozone row-
nomiernie wzdduz brzegéw gérnych oraz w przypadku tarczy z rys. Ih obcie-
zania stata ¢~ przekazywana przez strop na gérny brzeg tarczy.

Spoadb podparcia, geometrie tarcz, geometrie przyjetych kabli epreza-
Jecych oraz intensywnosci obclezen g~ 1 p podano na rys. 1, gdzie
wszystkie wielkosSci geometryczna podano w metrach. Obliczenia przeprowa-
dzono ns EMC ODRA-1204 przy uzyciu programu wkasnego. We wszystkich przy-
ktadach do obliczen przyjeto: ciezar objetosciowy materiatu tarczy i « 24
kN/m3, $ me, E m 3 . IG7 kN/o2, wspétczynnik strat przypadkowych sity
sprezajecaj » 0,004, wspotczynnik tarcia « 0,15.

Tarcze z rys. 1* rozwazano przy zatozeniu dziatania sit tarcia pA i
naciskéw radialnych pA trzykrotnie, dzlelec cze$¢ krzywoliniowa trasy
kolejno n® 4, 8 i1 16 czesci. Czwarte rozwlezanie tej tarczy otrzymano, za-
ktadajee dziatania tylko naciskéw radialnych przy spadku sidty naclegu ka-
bla okreslony® wedfug wzoru normowego. Oakkolwiek ostatni stan obclezenla
tarczy jest stsnaa fizykalnie niemozliwym, w pracy rozpatrzono go, ponie-
waz odpowiada on stanowi obciezan przyjmowanemu przy obliczeniu sprezo-
nych konstrukcji pretowych.
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Obliczone wartosci wymaganych el¥ mprazajacych S dla poszczeg6lnych
przypadkéw obcigzaé zestawiono w tablicy 1. Dodatkowo w tablicy 1 podano
w kazdym rozpatrywanym przypadku maksymalna warto$¢ ciagnienia gtéwnego w
tarczy obciazonej catkowity« obcigzeniem programowy« 1 sprezenie« (kol.3).

Tablica 1

M>. Rodzaj obciazenia S [kN] 2

i pl f O, pt f o, S f const, podz. na 4 cz. 1777.7 126

2 PteO, pl f 0, S 4 const, podz. na 8 cz. 1785.7 132

3 Pi fO, f 0, S f const, podz. na 16 cz. 1801,7 141

4 pt 4 0, pt - 0, S f conet. 1722,7 112

5 Pt £ 0. P4 - 0, S m const. 1535.7 184

6 pi* ' pi“°*x Srz “ S5 +ASS 1928.8 426

Wiersz 3 tablicy 1 zawiera wartos¢ alty sprezajacej i maksymalna war-
tos¢ ciagnie¢ gtownych w tarczy, wyznaczone przy zatozeniu, ze sita na-
ciggu kable jest stata na catej dtugosci kabla, a sity tarcia sg rowne
zeru. W ostatnia wierszu tablicy 1 podano wartos¢ sity 2z wiersza 5 ta-
blicy zwiekszong o wielkos¢ strat obliczonych wedtug wzoru normowego i
odpowiednig maksymalng warto$¢ ciagnie¢ gidéwnych.

W tablicy 2 podano warto$ci naprezen normalnych w czterech piono-
wych przekrojach tarczy obciazonej suaorycznym obcigzeniem programowym
g ¢ p 1 sprezeniem dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw z teblicy 1.
Odpowiednie numery przekrojoéw z tablicy i zaznaczono na rys. la.

Tarcze z rys. Ib rozwigzano dla pieciu réznych krzywoliniowych tras ka-
bli sprezajacych (rys. lIc-1g). Okreslone wartosci wymaganych eit spreza-
jacych podano w tablicy 3. Dwie ostatnie kolumny tablicy zawierajg warto-
sci wymaganych sit sprezajacych wyznaczone przy zstozanlu, ze sity tarcia
sg réwne zeru, a alty naciggu kabli sg state na catej diugosci (kol. 3)
oraz wartosci tych sit zwiekszona o straty wyliczone za wzoru normowego
(kol. 4). Tarcza te rozwiazano przy podziata fragmentu krzywoliniowego tra-
sy na 16 czascl.

Tarcze z rys. kh rozwlezano przy podziale czesci krzywoliniowej trasy
na 9 odcinkéw. Na rys. 2a zaznaczono obszary wystepowania ciagnie¢ gtow-
nych w taj tarczy dla dziatania tylko napietego kable eltg 8 m 1 kM 1
przy zatozeniu, ze alte naciagu jest stata na cataj dtugosci, a sity tar-
cia mg roéwna zaru.



Wptyw »I4+ tarci* napletago kabla..

Prze-
kroj

Nr

trasy

ry*.
rye.
ryt.
rya.
ry*.

Rzedna

ad ONRL O O WNRPLO P WNEREO a P wdNp O

[

\

P1

-845
-690
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pi

Rodzaj obclezenia wg tablicy

2 3
-858 -876
-695 -704
-432 -428
-220 -219

-49 -47
110 115
-612 -625
-626 -627
-430 -439
-249 -249
-85 -80
78 79
-251 -249
-369 -376
-266 -262
-170 -168
--94- -100
-22 =27

-1800  -1801

-195 -199

-91 -100

-126 -i3e"
-30 -39

0 0

4

-827
-671
-429
-216
-48
112

-665
-637
-424
-248
-78.
91

-298
-429
-344
-168

-88

-1723
-261
-157
-194
-136

-44

Tablic* 2 [kPa]

i-
5

-703
-585
m-384
-201
-56
76

-565
-560
-388
-224
-74
69

-261
-380
-286
-140

-73

-1853
-212
-108
-161
-103

2
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* 0o* S * c@®nBt-
T~
992.9
1041.1
1005,1
976,8
1005.1

pi * °* Pi

S
"5
966
969
976
952

, 978,5

6

-983
-723
-473
-231
-34
160

=771
-722
-485
=271
-75
126

-326
-444
-356
-177
-123

-51

-1793
-225
-168
-266
-240
-216

Tablica 3

, 0, S - cenet.

S*AS (K|

4
1262.4
1292.2
1283,8
1217,5
1251.4
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IM«tkem padano rownia* m rysunku waksywalng wartos¢ wystepujacego
naprezenia ghownego w kPa. Rys. 2b przedstawia ta obosary przy uwzgled-
niania *1* tarcia i spadku sidy naciggu kabla na jago ddugosci, a rys. 2c
i rys. U przedstawiaja ta obszary w przypadku dziatania psinsgo obcigza-
nie (g ¢ gj ¢ p) i1 eprgiania wyznaczonym sHaai Sj w6090 kN 1 S2 e
® 6504 kM.

a) b)

£.,¢023% 6,,,0.2572

Rys. 2

Dodatkowo na ryo. 2a pokazano zasieg tych obszaréw wyznaczonych dla
pednego obcigzania tarczy 1 sprezania przy zatozeniu braku al+ tarcia
oraz dla statej sity naclegu na catej dtugosci kabla, ktérej wartos¢ kon-
cowe zwiekszono o wielko$¢ strat obliczong za wzoru noraowego, wynoszaca
w danyw przypadku AS e «03 KkN.

4. ZAKONCZENIE

Analiza przeprowadzonych wynikéw wskazuje. Za sita sprezajace wyzna-
czona z uwzglednienie* tarcia w mare zwiekszania doktadnosci obliczen
zbllia sie do sity otrzywanej z rozwiazanh uzyskanych przy zatozeniu braku
alt tarcia 1 statej sile naciggu na catej dtugosci kabla zwiekszonej o
wartos¢ odpowiednio obliczonych strat. Oednakze okreslony stan naprezenia
przy statej sile sprezajacej zwiekszonej o wyznaczone straty réZni sie
znacznie od stanu naprezania wyznaczonego z uwzglednienie* tarcia (rys.
2e 1 rys. 2d, a tskze wyniki tablicy 1). Wynika to, jak nalsZy przypusz-
cza¢, za znacznego wptywu na wartosci ciaggnien gtéwnych noraalnych napre-
zen
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Wyniki amiitMUM w tablicy 3 Mktwji rkmiti, 1i* istnieje aozll-
wd i zalany potazenie przekroju decydujacego o wielkosci «ryosgsnej sity
sprezajacej w przypadku uwzglednianie badz powiniecie sit tarcia przy ob-
liczeniu wyaaganoj sity naciagu kabla.
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THE EFFECT OF FRICTION FORCES OP TIGHT CtXVILINEAR
CABLE ON THE STATE OF TENSION OP RECTANGULAR SHIELD
Suaaary

The affect of friction foreos of tight curvilinear cable on the state
of tension of rectangular shields with constant thickness.



