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Streszczenie. W pracy przedstawiono znane metody wyznaczania podud-
nikowych momentéw zginajacych i potudnikowych sit b4onowych. Podano
przykdad liczbowy i pordéwnano rézne wyniki obliczen teoretycznych
oraz poréwnano wyniki teoretyczne z wynikami doswiadczalnymi.Uprosz-
czono réwnanie na obliczanie potudnikowych sit btonowych.

1. WSTEP

Pierwsze teoretyczne prace na temat sit uogdlnionych wystepujacych w
ptaszczu wielolinowego kota pednego opublikowat.0.Popowicz [3] , determinu-
jac roéwnoleznikowe momenty zginajace okregi. Na okreslenie momentéw podud-
nikowych zginajacych tworzace ptaszcza przyjeto réwnania Timosbenki wy -
prowadzone dla obciazenia kotowo-liniowego. Promieniowe zebra usztywnia-
jace ptaszcz uwzgledniono w obliczeniach przez przyjecie grubosci zastep-
czej wynikajacej z zaleznosSci momentéw bezwkadnosci ptaszcza i zeber.

Wyniki prac teoretycznych wymagaty weryfikacji poprzez badania modelo-
we, ktore byly prowadzone w Instytucie Mechanizacji Goérnictwa Politechni-
ki Slaskiej w Gliwicach. Analiza wynikéw doswiadczalnych 1 ich poréwnanie
z wynikami teoretycznymi wykazuje wystarczajaca stusznos¢ roéwnan teore-
tycznych oraz wystepowanie w ptaszczu roéwnoleznikowych sit btonowych
o kierunku stycznym do okregoéw [Z] -

W roku 1971 ukazata sie publikacja P.L. Sevcenki [3] na temat przy-

blizonego obliczania ptaszcza kota maszyny wyciggowej MK-3,25x 4.
W tej pracy okreslone sag sity uogélnione, ktére bierze sie pod uwage w ob-
liczeniach stereomechanicznych ptaszcza. Odnos$nie do zeber promieniowych
przyjeto podziat obcigzenia na czes¢ przenoszona przez zebra i -.aa czes¢
przenoszong przez ptaszcz. Podziat jest wynikiem zaleznosSci geometrycznej
ptaszcza i przekroju zebra.

Pod wzgledem modelu statycznego - ptaszcz kota przyjmuje sie jako rpo-
wkoke walcowg. Przyjeta terminologia jest wyjasniona w pracy [2*.
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Celem pracy jest przedstawienie metody Popowicza i Sevéenki oraz po-
réwnanie tych metod na przyktadzie obliczeniowym i na podstawie wynikow
badali na modelach«
2. MOMENTY POLUDNIKOWE
Momenty podudnikowe Mp,-ktére zginaja tworzace gtadkiej walcowej pow-

+oki, przy réwnomiernym i liniowym obciazeniu na obwodzie okregu oraz dos-
tatecznie oddalonym od krawedzi podparcia, opisat Timoshenko 4] -

@

gdzie:
@)
9 - liczba Poissone*a,
e - podstawa logarytméw naturalnych,
g - grubos$¢ powdoki,
R - promien podziatowy powkoki,
X - odlegtos¢ od sity skupionej,
Z - naciag liny«
Dla x a 0, moment przyjmuje wartos¢ maksymalng
©)

W warunkach praoy wielolinowego kota pednego zatozenie dostatecznej od-
legtosci liny od krawedzi podparcia jest spednione* Natomiast obcigzenie
przewaznie jest nieréwnomiernie rozdozone na 4uku opasania ptaszcza linag,
jak roéwniez jest nierdwnomiernie rozdozone na odcinku tworzacej, réwnym
szerokosci wyktadziny*

Sprawdzenia adekwatnosci wynikéw otrzymanych przy korzystaniu z réwnan
(1-3) dla warunkéw praoy ptaszcza wieloliniowego kota pednego byto celem
pracy [2] -

Wyniki badan wykazywaty wystarczajace podobienstwo charakterystyk na-
prezen podudnikowych wyznaczonych doswiadczalnie w poréwnaniu z charaktew
rystykami obliczonymi przy ".-"korzystaniu z roéwnan (1-3), oczywiscie w jed-
nakowyoh warunkach. Jednakze w wartosciach maksymalnych naprezen w wyni-
kach doswiadczalnych otrzymano zawsze zanizenie rzedu 20-30 % w odniesie-
niu do wartosci rzeczywistej.
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Zanizenie wartosci doswiadczalnych wyjasnia sie nastepujgco!

- w badaniach modelowych stosowano tensometry, ktérych d¥ugos¢ bazy po-
miarowej decyduje o systematycznym bledzie pomiarowym wynikajacym z os*
trego nachylenia charakterystyki naprezen podudnikowych w otoczeniu wie"
rzcbotka,

- do obliczen przyjmuje sie site skupiong, natomiast w przeprowadzonych
badaniach obcigzenie byto nierdéwnomiernie roztozone na odcinku styku li-
ny z powkokag wzddtuz tworzacych, powoduje tym samym zmniejszenie nhapre-
zenia maksymalnego,

- podczas badan lub przy montazu moze wystagpi¢ przesuniecie miedzy osiag
liny a osig tensometru, odpowiednio do tego prae suniecia zmniejsza sie
wartos¢ zmierzonych naprezen w poréwnaniu do wystepujacych naprezenh rze-
czywistych.

Przyjmujac do obliczen obcigzenie réwnomierne roztozone wzdduz tworzacej
na odcinku odpowiadajacym naciskowi na ptaszcz, zamiast obcigzenia sku-
pionego, mozna dok#adniej wyznaczy¢ maksymalny moment podudnikowy [2]1

(©)

gdzies

S - odcinek styku liny z ptaszczem.

Obliczona wartos$¢, przy zastosowaniu réwnania (4), jest okoto 7% mniej-
sza od wyniku otrzymanego przy korzystaniu z réwnania (3) dla S = 0,018 m
[Z1 , przy czym o wielkosci tej roéznicy decyduje dtugos¢ odcinka S. Biorac
pod uwage wyktadzine cierng przenoszaca obciazenie lin na ptaszcz, zauwa-
zamy, ze wpdtyw wykdadziny na rozktad obcigzenia bedzie zalezny od modutu
sprezystosci i szerokosci S tej wykdadziny.

3. MOMENTY POLUDNIKOWE WEDLUG SEVCENKI

Wed4ug przyktadu podanego w pracy [51 maksymalny moment po4udnikowy pod
ling jest wypadkowy i sktada sie z momentu roztozonego réwnomiernie na 4u-
ku obcigzenia i z momentu o charakterystyce cosinusoidy zanikajacej, przy
zatozonym réwnomiernym rozktadzie obcigzenia na Huku opasania kota ling.
Maksymalna wartos¢ fali wystepujaca w otoczeniu skoku obcigzenia, to jest
przy kacie 80°, superponuje sie z wartoscig momentu roztozonego réwnomier-
nie, co przedstawiono na rys. 1.

Momenty potudnikowe roztozone résnomiemie na 4uku opasania powhoki-

ling [G] -
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Rys. 1. Maksymalne momenty potudnikowe

PR
Mpl (@) “ " T (KI$1 + k2~2)! )

gdzle!

, *2V + (7)
*2 " A A\NE/A

$.j_4 - funkcje Krytowa [i] -

$! = Ch£] . cosli; ;
$2 =~ (Ch~ . sin”™ + Sh”~ . COStf);
$3 =\ . sin™}
$4 =j (Ch e sini"™ - . eosiN);

Przebiegajace weddug argumentu,

6 X
g

dla H-3 =TT
X i a odlegtos¢ od punktu podparcia ptaszcza przedstawiona na rys. 21
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Przyk#adowo dla ptaszcza o
do stosowanego w
MK-3,25x 4, przy

para-
metrach zblizonych
maszynie wyciggowej

Rwm1,5m g * 0,02 m, i dtugosci
L = 0,9 m. Pod sita okupiong, a=0,3m,
rys. 2, i- 11,35, dla |
Rys. 2. Schemat obcigzenia $~ =+ifo6 = 3,4,
ptaszcza wzdduz tworzacej
funkcje Krytowa
N« -14,50}y 42 = -9,15} - -1,91} o - 2,66. ®
Dla i = 1,13
« 0,725} = 1,072} = 0,632} = 0,242. (10)
ki = -0,0692,
kP = 0,0005.
Pod sidg skupiong, rys. 2.
tx - 11,35 = 2,27}
= -3,15} $2 =~0,33y 7?3 = 1,83} ?4 » 1,71. 11
Maksymalny moment potudnikowy po podstawieniu (9), (10) i (11) do wy-
razen (6), (7) i (5) oraz po wykonaniu dziatan arytmetycznych
Mpl - 2,88 P.
Wyrazenie (6) i (7) mozna réwniez wyznaczyc«
-4]. -tL
K} - VAT + VA2 - ainfIn - a sinrffg} (12)
-te, —e>
k2 = e (cosi™ + sin?) + e 2 (cos™NJg + sin”2)i a3
Druga sktadowa M 2 momentéw potudnikowych
2
Rn
p2 4~j-4 "p (14)
n=2i+ 1, dla i—-1,2,3,4......

n liczy sie do 17}
Np - sity potudnikowe,

ktérych wyznaczenie podano w punkcie 4 wzor

(23).
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Dla podanego w punkcie 2 przyktadu:

Mpg - 0,25 P.

V. = MP1 + Up2 = 3.13 P. (15)

Obliczajac wedtug (2) i (3) dla ptaszcza stalowego przy 9 = 0,29,
(16)
Korzystajgc z (4) dla s = 0,03 m

an

Wartosci maksymalnych momentéw podudnikowych (15) obliczone metoda Sev-
6enki sg okoto 7 % mniejsze od wartosci momentéw (16) obliczonych przy
korzystaniu z réwnan Timoshenki. Natomiast wartosci momentéw (15) sa oko-
40 5 % wyzsze od momentéw (17) obliczonych weddug wzoru (4) podanego przez
autora. Wynik (17) jest najbardziej zblizony do wynikéw otrzymanych droga
dos$wiadczalng [Z]. Na rys. 1 przedstawiono rozkdady momentdéw potudnikowych
na okregu ptaszcza wyznaczone wyrazeniami: (), @), GB) i (14).

4. SILY POLUDNIKOWE

Potudnikowe sity btonowe N? dla gtadkiej powtoki sa zdeterminowane w
pracach £}, 5] .

Sity weddug Popowicza

Hp(1/72) " °*42 Z £S M [Fi - —i7f#iI3G/) Y
aas)

gdzie:
Sh n™l + ain mpl

a9
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Dla przyktadu podanego w punkcie 2,0"1 i $ n(i/z) sa P°dane w tablicy 1.

Tablica 1
n 3 5 7 9 1 13
mnl 0,223 0,645 1,27 2,14 3,17 4,34
*n(1/2) 0,3659 0,6422 1,172 1,333 1 1,009 1,03

Wyrazenie zawarte w nawiasie klamrowym réwnania (18) sktada sie z ilo-
czynéw utwarzonych z szeregéw: funkcji potozenia $n (i/2) i trygonometrycz-
nego. Uwaga ta nie dotyczy pierwszego wyrazu zawartego w nawiasie. Funkc-
ja potozenia jest szybko zbiezna do jednosci i dla n > 13 moze przyjac
jej wartos¢ za stata $ n(i/2) “ 0 a "UOO,

Wyrazy szeregu trygonometrycznego:

sg niezalezne od wymiaréw geometrycznych ptaszcza i tym samym wystarczy je
obliczy¢ dla danego kata og¢ , a wowczas roéwnanie (18) przyjmie postac:

Ap(1/2) " o742 ZA T [»41 (F 1 coso* “ A752AA3(1/2) +
+ 5(1/2) " f7f27$7il/2)+ £875i 2i$9 (1/2) "

W ~MIKI/72) + *13(1/25w H ¢ (21)

gdzie:
A a2 - wartos¢ obliczona dla odpowiedniego kata of przy korzystaniu z (20X

Wartosci wyrazéw szeregu trygonometrycznego (20) dla kata 80°, w za-
leznosci od n, przedstawiono na rys. 3. Szereg (20) sktada sie 2z sum
czastkowych dodatkich i ujemnych zawartych w przedziatach katéw n 2*f.

Dla kata 80° obliczono wyrazy szeregu do n * 1401, a wartos¢ wyrazoéw
kof = -0,09828. Dla n > 1401 wartosci wyrazéw szeregu (20) sg bez -zna-
czenia praktycznego.
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Przyktadowo dla ptaszcza o ddugosci L = 0,9 m, promieniu R « 1,5 m i
g - 0,02 m maksymalna sita

% o« 1795 p* {22)

Sity potudnikowe weddug Sev8enki FH] .,

Np(*."<) = 2<-1> ~sT | *K1 + K2 008 n<*» ~23n

gdziet

1 YN+ 4V3d

K, W *OUOk99
2 viv2 + 4/"3v4

Y} - Y4 - funkcje Krytowa dla ,
YI*- V/- - - - - - - % ,
“im V2 -7 7 o«

Dla omawianego przyktadu przy zastosowaniu réwnania (23), liczac n do
17 maksymalna sita potudnikowa

v - ~171 p* i24)

Wartosci maksymalnych si4 potudnikowych (22) obliczone metoda Popowicza
sg wyzsze ponad 30 % i réznia sie znakiem od sit (24) obliczonych metoda
Sevéenki . Maksymalne sity potudnikowe otrzymane drogg doswiadczalng sa kil-
kakrotnie mniejsze i ro6znia sie znakiem od sit obliczonych przy zastoso-
waniu roéwnania (18) [2]. Stad wniosek, ze wyniki obliczone metoda Sevcen-
ki sa najbardziej zblizone do wynikéw doswiadczalnych.

5. WNIOSKI

1. Wartosci maksymalnych momentéw podudnikowych obliczone metoda Sevéenki
sg mniejsze o okoto 75 od momentédw obliczonych z réwnan Timoshenki, na-
tomiast sa wieksze o 5% od momentéw obliczonych przy zastosowaniu roéw-
nania podanego przez autora.

Wyniki obliczone przy korzystaniu z réwnania autora sg najbardziej zbli-
zone do wynikéw otrzymanych w badaniach modelowych.
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2. Wartosci maksymalnych sit potudnikowych obliczone metoda 3evéenki sa
najbardziej zblizone do sit otrzymanych droga doswiadczalng.
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MEPHHKAHH1 1 1B OEOHUEHHNhFFi GHIIU B KO3ijyXE MyjibTHIIHHEi#HOrO nPHBOjaiOrO MKHBA

Pe3d3» ke

B padoTe npeAOTaBJieHhi H3aecTHtie MeToflu onpexejiemiH uepii,nnaHHUx H3rH6am-
mHX MOMeHTOB h MepHFIHaHHNX oéoxo3ihux chji. JiaH HncjieHHKft npHMep H CpaBHeHH
pa3Hue pe3yjiBTaThi TeopeiH®jeckHX pacMeioB, a Taxxe cpaBHeHH TeopeiHHecKHe h
onuiKue pacseTH. CoKpameHU ypaBHeHHH pacueia Mepn,nnaHHHX oSojiohhux chji,

GENERALIZED MERIDIONAL FORCES IN THE JACKET OF MULTILINEAR KOEPE PULLEY

Summary

The paper presents well-known methods of calculating meridional ben-
ding moments and meridional membrane forcers. A numerical example is gi-
ven and various results of theoretical calculations are compared. Also
theoretical results were compared with experimental ones. An equation for
calculating meridional membrane forces is reduced.



