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WYKAZ OZNACZEN

Symbol Jednostka Okreslenie symbolu

2 _ _ .
A m jednostkowy przekréj ptaszcza lub zebra;
alb m - odlegtos¢ od krawedzi obcigzenia do punktu

wyznaczania momentu, rys. 2.2;

a” m odlegtos¢ od punktu podparcia ptaszcza do
przytozonej sidy, rys. 2.4;
m szerokos$¢ zebra;
C - - wartos¢ wyrazéw szeregu (2.5), tab. 2.1;
cN -Cig - - wartos¢ wyrazu szeregu (2.5), tab. 2.1;
D m Srednica podziatowa plaszcza;
d m Srednica liny;
E N/m - modut Jounga;
e - podstawa logarytméw naturalnych;
F - wartos¢ wyrazow szeregu (2.9), tab. 2.2;
fg -fJ5 - - wartos¢ wyrazu szeregu (2.9), tab. 2.2;
g m - grubos¢ plaszcza;
é, m - zastepcza grubos¢ powkoki,
g9 L *
H m -H =g + h;
m - wysokos¢ zebra;
J m4 - moment bezwhkadnosci wycinka przekroju potudni-
kowego powkoki wraz z zebrem;
- moment bezwkadnosSci zebra i plaszcza z nim
sklejonego;
kQ N/m - naprezenie dopuszczalne;
L R m - dtugos¢ plaszcza;

1 - wspodrzedna bezwymiarowa 1 = j; ;
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MP Nm - odpowiednio momenty zginajace potudnikowe i
r
réwnoleznikowe;
m - - argument funkcji potozenia, dla ptaszcza gtad-
n / (n2 - Dg
kieg0 mn = 2762— R M
dla ptaszcza uzebrowanego
4/72 ,,2 -3
i =Anv (0 ~1} i s
48 g R 2
n=2i+ 1, dla i1i=1,2,3,4-—
K N - odpowiednio sity potudnikowe i réwnoleznikowe;
L 2 L o .
N/m - obcigzenie réwnomiernie roztozone;
Z
P N/m - P =1= ;
|§z
R” Rw” Rz m » odP°wledni-© promien podziatkowy;
wewnetrzny i zewnetrzny piaszcza;
m promien osi obojetnej zebra;
S - - stata aparaturowa;
s m odcinek nacisku liny na ptaszczwzdduz tworzag-
cej;
, - wielokrotno$¢ kata a ;
3
w m Jjednostkowy wskaznik przekroju;
X m odlegtos¢ od ptaszczyzny obcigzeniawzdtuz two-
rzacej;
X" m - odlegtos¢ od punktu podparcia, rys. 2.4;
Xj m - odlegtos¢ od punktu 0,015 m;
Z N - obcigzenie liny;
z m - odlegtos¢ od osi obojetnej do skrajnego wikdkna;
a rad - kat plaski, mierzony od symetralnej osi obcig-

zenia, rys. 2.7;

gZ .RZ z

-7=131



odksztakcenia odpowiednio potudnikowe i1 roéwno-
leznikowe;

czesS¢ energii sprezystej przenoszonej przez ze-
bro;

czynnik wykdtadnika potegowego;

liczba Poissone’a;
wspodrzedna bezwymiarowa | ;
naprezenia, odnosniki odrézniajace u dotu p, r,
g, b, t, d i w oznaczajg odpowiednio kierunek
potudnikowy i réwnoleznikowy, naprezenia ze
zginania i1 bdonowe oraz naprezenia obliczone
teoretycznie i wyznaczone dos$wiadczalnie, osta-

tni odnosnik - naprezenia wypadkowe;

Sh mnl + sin mnl
$n(1/72) Ch mnl + cos mnl z

Sh mnl - sin mnl
in/2) Ch i%l t cos mnl z






1. WSTEP

W latach szescdziesigtych w krajowym goérnictwie wprowadzono do eksploa-
tacji maszyne wyciggowa z wielolinowym kotem pednym. Zalety wielolinowego
kota uwydatniajace sie w eksploatacji ztoza wystepujacego na duzej giebokos-
ci spowodowaty jego zastosowanie w kopalniach nowo budowanych i modernizowa-
nych.

W kole wielolinowym, o nowej konstrukcji, nalezato wyznaczy¢ wielkosci
elastostatyczne, wystepujace pod obcigzeniem. Dla tego celu 0. Popowicz
opracowat pierwsze prace teoretyczne [27, 28, 29, 30].- Wyniki otrzymane przy
korzystaniu z prac teoretycznych swymagaty weryfikacji poprzez badania na
modelach, ktére bykty prowadzone dla phtaszcza gtadkiego w Instytucie
Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach [4, 5, 15, 17].
Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z wynikami teoretycznymi, dla plaszcza
gtadkiego, wykazuje zadowalajaca zgodnosc.

Nalezy nadmienié¢, ze w ptaszczu dwunastolinowym o Srednicy 6 m zmiana jego
grubosci o jeden milimetr odpowiada zmianie jego masy co najmniej o 0,5 tony
stali. Przedymensjonowanie wymiaréw plaszcza powoduje wzrost kosztéw inwesty-
cyjnych i zuzycie energii na pokonanie bezwkadnosSci zbednej masy plaszcza
przy rozruchu kota i ewentualnie jego hamowaniu.

W 1967 r. prace teoretycznag opublikowat iernysenko [9], a p6zniej £>evcenko

[36, 37]. W pracy [16, 18, 21] przedstawiono odpowiednio uproszczone oblicza-
nie maksymalnego momentu, wzOr na wyznaczenie grubosci ptaszcza gtadkiego i
wpdyw naprezenia trdjosiowego pod ling na wyniki pomiaru. Praca [22] dotyczy
momentéw lokalnych na badanych modelach z metapleksu.
Materiat zawarty w przedstawionych pracach jest dostatecznie wystarczajacy,
aby korzystajac z niego mozna bydo w przyblizeniu wyznaczy¢ sity uogélnione w
ptaszczu gtadkim i aby go poprawnie zwymiarowa¢. Natomiast do obliczenia sit
i momentéw przekrojowych w plaszczu uzebrowanym sa do dyspozycji wzory
teoretyczne.

Korzystajac ze wzoru teoretycznego [37], mozna wyznaczy¢ czesS¢ obcigzenia
przenoszong przez zebro, a jest brak wzoru na obliczenie naprezenia w zebrze.

Natomiast roéwnania [27, 29] okreslajg maksymalny moment w otoczeniu kata
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a = 1,4 rad. Przeprowadzone badania modelu uzebrowanego z metapleksu [23, 24,

25, 26] wykazuja wystepowanie maksymalnego momentu przy kacie a = O.

1. 1. CEL PRACY

Celem pracy jest:
1. Poznanie zjawiska ugiecia sie ptaszcza wielolinowego kota pednego,

bedacego pod obcigzeniem. W ptaszczu gtadkim w zaleznosci od jego Srednicy i
grubosci, a w ptaszczu uzebrowanym w zaleznosci od jego Srednicy 1 wysokosci
zebra.

2_Poznanie zaleznosci wysokosci zebra na zmniejszanie sie globalnych
naprezen podtudnikowych spowodowanych zginaniem.

3. Opracowanie wzoru na wyznaczenie maksymalnego naprezenia wystepujacego

w zebrze plaszcza przy wykorzystaniu wynikéw badan modelu ptaszcza wielolino-

wego kota pednego.

1.2. ZAKRES PRACY, ZALOZENIA 1 NOMENKLATURA

Rozwazania przeprowadzone w pracy dotyczg uogdlnionych sit przekrojowych
wystepujacych w ptaszczu gtadkim i uzebrowanym wielolinowego ko#a pednego.
Pomija sie sity wystepujace na krawedziach plaszcza.

W pracy zaktada sie:

1. Stusznos$¢ prawa Hooke’a i hipotezy Kirchhoffa.

2. Materiat quasi-izotopowy i quasi-jednorodny.

3. Dwuosiowy stan odksztalcenia i naprezenia.

4. Obcigzenie ptaszcza quasi-statyczne.

5. Wystarczajaca statecznos¢ plaszcza.

6. Grubos¢ ptaszcza mata w poréwnaniu do pozostatych wymiaréw.

7. Przemieszczenia mate w poréwnaniu do grubosci plaszcza.

W nomenklaturze okregi powkoki walcowej przyjmuje sie za rownolezniki, a
tworzace za potudniki. PHaszczyzny przechodzace przez dowolne tworzace i o0$
powtoki sa plaszczyznami potudnikowymi, a do nich prostopadte ptaszczyzny
oznacza sie plaszczyznami réwnoleznikowymi . Momenty wywotujace zmiany
geometryczne tworzacych okresla sie jako momenty potudnikowe, a nimi wywotane
sa: odksztatcenia potudnikowe i naprezenia potudnikowe. Sidy powodujace
zmiany ddugosci tworzgcych przyjmuje sie za blonowe sity potudnikowe, a

spowodowane sidami s3: odksztatcenia potudnikowe i blonowe naprezenia
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potudnikowe. Podobnie odksztatcenia réwnoleznikowe i1 naprezenia roéwnolezni-
kowe wynikaja ze zginania okregéw momentami réwnoleznikowymi. Sidy réwnolez-
nikowe sa styczne do okregéw powkoki i nimi wywokane s3: odksztakcenia roéw-
noleznikowe oraz btonowe naprezenia réwnoleznikowe. Dla ptaszczyzny, w ktérej

lezy o$ liny, przyjeto oznaczanie - plaszczyzna obcigzenia.

1.3. TEZY PRACY

Sformutowano nastepujace gtéwne tezy zwigzane z celem i zakresem badan
modelu ptaszcza wielolinowego kota pednego.

1. Charakterystyka momentéw roéwnoleznikowych wystepujacych w gtadkim
ptaszczu wielolinowego kota pednego jest zalezna od promienia i grubosci
ptaszcza, a w ptaszczu uzebrowanym od jego promienia i wysokosSci zebra.

2. W ptaszczu gtadkim maksymalne naprezenie zredukowane wystepuje pod
ling, na powierzchni wewnetrznej plaszcza, w punkcie dziatania maksymalnego
momentu lokalnego.

3. Umieszczenie zebra w ptaszczu pod ling, w miare zwiekszania sie jego
wysokosci, wpdywa odpowiednio na:

1) duze zmniejszanie sie maksymalnych naprezen potudnikowych,
2) zmniejszanie sie naprezen réwnoleznikowych.

4. Opracowane roéwnanie do obiiczania maksymalnego naprezenia w zebrze

ptaszcza, przy jego korzystaniu, umozliwia optymalne zwymiarowanie wysokosci

zebra.






2. BADANIA PLASZCZA GLADKIEGO

W celu zweryfikowania wzoréw teoretycznych wykonano badania modelu
stalowego ptaszcza gtadkiego o Srednicy 0,8 [4] i 1 m oraz badania uzupet-
niajace na modelu z metapleksu o Srednicy wewnetrznej 0,212 m.

Do sit wewnetrznych, ktére sg brane pod uwage w obliczeniach elastomecha-
nicznych phtaszcza wielolinowego koda pednego, zalicza sie sity uogdélnione
potudnikowe i réwnoleznikowe, w sk#ad pierwszych sit wchodzg momenty
potudnikowe zginajace tworzace ptaszcza i sity btonowe o kierunkach zgodnych
z tworzacymi. Natomiast do sit drugich zalicza sie momenty réwnoleznikowe
zginajace okregi i btonowe sity réwnoleznikowe styczne do okregéw plaszcza.
Wpdyw momentéw skrecajacych na wytezenie materiatu plaszcza jest tak

nieznaczny, ze w obliczeniach jest do pominiecia.

2. 1. WZORY TEORETYCZNE

W ptaszczu gtadkim kota pednego sity uog6lnione oblicza sie wedhtug:
Popowicza [29], SevEenki [37] i Timoshenki [38]. W pracy [19, 20, .29]
przedstawiono wzory okreslajgce momenty rownoleznikowe 1 sity potudnikowe.
Analiza wzoréw [29] wykazuje mozliwos¢ uproszczenia obliczania. W pracy
[19, 20, 37] przedstawiono roéwnania na obliczanie momentéw potudnikowych i
réwnoleznikowych oraz sit potudnikowych i réwnoleznikowych. Natomiast momenty
potudnikowe i sidy réwnoleznikowe sa roéwniez okreslone w pracy [38] dla
powktoki walcowo-kolistej obcigzonej sita rownomiernie rozdozong na okregu.
Réwnanie wedtug [38] zmodyfikowano przez uwzglednienie w nim wpkywu Srednicy

liny, uzyskujac przez to doktadniejszy wynik.

2.1.1. Momenty potudnikowe

Momenty potudnikowe Mp, ktére zginaja tworzace gtadkiej walcowo-kolistej
powkoki, przy jej réwnomiernym i liniowym obcigzeniu na obwodzie okregu oraz
przy dostatecznie oddalonym obcigzeniu od krawedzi podparcia, zdeterminowat

Timoshenko [38]-



Mp = 1!,8 e (cos 0x - sin 0x) , @.1)

gdzie:

4731 - v2) .2

P - sida przytozona réwnomiernie na réwnolezniku,

odlegtos¢ od sity skupionej,

v - liczba Poissone’a.

W warunkach pracy wielolinowego kota pednego zatozenie dostatecznej odle-
gtosci liny od krawedzi podparcia jest speknione, oprécz lin usytuowanych
przy krawedzi plaszcza.

Natomiast obcigzenie przewaznie jest nieréwnomiernie roztozone na 4uku
opasania ptaszcza ling, jak rowniez jest nieréwnomiernie roztozone na odcinku
tworzacej rownym szerokosci wykdadziny.

Na rys. 2.1 przedstawiono powkoke walcowa obcigzong liniowo wzdtuz roéw-
noleznika oraz rozkd¥ad momentéw potudnikowych wzdduz tworzgcej. Zauwaza sie,
ze w otoczeniu sidty skupionej charakterystyka momentéw o duzym nachyleniu i w
miare oddalania sie od sity wartos¢ momentu maleje az do zera, a w dalszej
odlegtosci momenty sga o znaku przeciwnym.

Uwzgledniajac w obliczeniach obcigzenie réwnomierne rozdozone na Sciezce
liny, czyli na odcinku odpowiadajgcym naciskowi liny na wyktadzine wzdtuz
potudnika, mozna dokdadniej wyznaczy¢ moment podudnikowy [19].

m e N sina0 2.3)

P ad2

gdzie:

a + b = s - szerokos¢ Sciezki, rys. 2.2.

Weddug 5evCenki [37] maksymalny moment podudnikowy wystepujacy pod ling
jest wypadkowy i sktada sie z momentu roztozonego roéwnomiernie na 4uku ob-
cigzenia i z momentu o charakterystyce coslnusoidy zanikajacej przy zatozo-
nym réwnomiernym rozkdadzie obcigzenia na 4uku opasania kota ling. Maksymalna
wartos¢ fali wystepujaca w poblizu uskoku obcigzenia, to jest przy kacie
a - 1,4 rad, superponuje sie z wartosciag momentu rozdozonego réwnomiernie,

rys. 2.3.



Rys. 2.1. Powkoka walcowa obcigzona sita skupiona roztozong rownomiernie
wzdtuz roéwnoleznika
Mp - Momenty wzdduz tworzacej; Np - sity styczne do potudnika, Nr - sity
styczne do roéwnoleznika
Fig. 2.1. The cylindrical shell weighted by the concentrated force, which is

evenly distributed along the circumference

Rys. 2.2. Obciagzenie roztozone réwnomiernie na odcinku tworzgacej ptaszcza
Fig. 2.2. The load evenly distributed on the segment of the jacket generating

line
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Rys. 2.3. Momenty potudnikowe wzdduz rozwinietego pétokregu wedtug (2.1),
@.3) 1 [37]

Fig. 2.3. The meridional moments along the developed semicircle

Na rys. 2.3 przedstawiono rozktady momentéw podudnikowych na rozwinietym
potokregu ptaszcza wielolinowego kota pednego, wyznaczone wedtug wyrazen:
2.1D), (2-3) oraz wedtug wzoru zobrazowanego w pracy [37], Wymiary ptaszcza:
promien R = 1,5m, ddugo$¢ L = 0,9 m i grubosé¢ g = 0,02 m.

Schemat obcigzenia ptaszcza zobrazowano na rys. 2.4. Natomiast na rys. 2.5
przedstawiono naprezenia potudnikowe “pg spowodowane zginaniem, a wyznaczone
doswiadczalnie na modelu kota pednego o $rednicy 1 m [171. Rozkdtad maksymal-
nych naprezen wystepuje na +4uku opasania powkoki 1ling, co potwierdza

stusznos¢ réwnania (2.1) dla warunkéw pracy kota pednego.

Rys. 2.4. Schemat obcigzenia tworzacej powkoki kota maszyny wyciggowej
MK - 3.25 x 4
Fig- 2.4. The load scheme of the Jacket generating the hoisting machine

wheel
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Rys. 2.5. Rozkdady naprezen na réwnolezniku wewnetrznym w plaszczyznie
obcigzenia, (skala skazona)
Fig. 2.5. The stresses distributions on the internal circumference in the

load piane

Wartos¢ maksymalnych naprezen potudnikowych otrzymanych droga doswiad-
calng [17] jest o okoto 20% mniejsza w poréwnaniu do obliczonej teoretycznie
weddug (2.1). Przyczyna zanizenia wynikéw doswiadczalnych sa ujemne bledy
systematyczne spowodowane: ostrym nachyleniem charakterystyki momentéw oraz
rozk#adem obcigzenia liny na odpowiednim odcinku tworzacej plaszcza.

Nalezy nadmieni¢, ze w powkoce gtadkiej maksymalne naprezenia potudnikowe

spowodowane zginaniem wpktywaja decydujaco na wytezenie materiatu plaszcza.
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2.1.2. Sity potudnikowe
Potudnikowe sity btonowe N , o Kkierunkach stycznych do tworzacych,
rys. 2.1, wystepuja w gladkim ptaszczu wielolinowego kota pednego, obcig-
zonym na poédokregu. Sity potudnikowe mozna wyznaczy¢ weddug Popowicza [29] i
weddug 8evi*enki [37]. Analizujac wyrazy szeregu trygonometrycznego zawarte w
réwnaniu weddug [29], zauwaza sie mozliwosS¢ skrocenia obliczania.

Sity potudnikowe zgodnie z [29]:

Np(l/.2) = °742 2 vg[0,41/].1.cosa - *3(W/2) *

cosba . cos7a .
4,89 *5(1/2) " 6,926 7(1/2) eee] -

gdzie:

Shm 1+ sinm1
n n

n(1/72) Ch mnl + cos mn_l ’

~n Kr2- Dy
“n “ 2,63 R
a - kat mierzony od symetralnej dzielacej +uk obcigzony,

g - grubos¢ plaszcza,

L - dhugos¢ plaszcza,
n=21i+ -dla i=1,2,3,4.......
R - promien ptaszcza,

Z - naciag liny.

Wyrazenie zawarte w nawiasie klamrowym réwnania (2.4) sktada sie z iloczy-
néw utworzonych z szeregéw: funkcji potozenia $nQ/2) 1 trygonometrycznego.
Uwaga ta nie dotyczy pierwszego wyrazu zawartego w nawiasie. Funkcja poto-
zenia jest szybko zbiezna do jednosci i dla n > 13 mozna przyjac¢ jej
wartos¢ za staly.

Wyrazy szeregu trygonometrycznego:

cos3a t cosba cos7a cosna
" 2,868 + 4769 " 67926
& ~~L
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sa niezalezne od wymiaréw geometrycznych ptaszcza i1 tym samym wystarczy je

obliczy¢ dla danego kata a, a woéwczas roéwnanie (2.4) przyjmie postac:

= - +
NP, 2, 4,42 7 1 cosa + c3 43’1/2

*c5 *Ss.1/2 + °7 9 7,1/2 + C9,4 9,1/2 + °11 * 11,1/2 +

+ C13 * 13,1/2 + ©°15 * 15,1/2 + - @-5
W tablicy 2. 1 sg uwidocznione wartosci wyrazéow c® - Cjg i dla katow a
w odstepach co 1/11,5 rad. Wartosc obliczono dla wyrazéw w przedziale

nl7 ~ n2501 na masz/nie cyfrowej w Instytucie Organizacji i Ekonomiki GOr-
nictwa Politechniki S$laskiej. Wartosci wyrazeh szeregu trygonometrycznego dla
n > 2501 sg bez znaczenia praktycznego.

Przyktadowo, dla ptaszcza o grubosci g = 0,02 m, ddugosci L = 0,9 m i

promieniu R = 1,5 m, maksymalna sifa,

Npm 1,95 P . (2.6)
Dla omawianego przykdadu, (2.6), przy zastosowaniu roéwnania wedtug

Sevcenkl [19, 37] maksymalna sida potudnikowa.

Wartos¢ maksymalnej sidty potudnikowej (2.6) obliczona weddug Popowicza
jest wyzsza ponad 40% od sity potudnikowej (—1,1P) obliczonej weddug 8SevSenki
i rézni sie znakiem. Maksymalne sity potudnikowe otrzymane droga doswiadczal-
na sa okoto dwukrotnie mniejsze i réznia sie znakiem od sit obliczonych przy
zastosowaniu rownania (2.5) [17]. Stad wniosek, ze wyniki obliczone metoda

Sevienki sag bardziej zblizone do wynikéw doswiadczalnych.

2.1.3. Momenty roéwnoleznikowe

Momenty réwnoleznikowe Mr> zginajace okregi ptaszcza gtadkiego wielolino-
wego kota pednego, oblicza sie wedtug: Popowicza [29] i S8evilenki [37]. Obli-
czanie momentéw M~ weddug wzoru [29] mozna uprosci¢, podobnie jak réwnanie

Q.5.
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Momenty roéwnoleznikowe zgodnie z [29],

Mr(1/2,a) = - °*132 Z /|[0.0096 i3 « /| = cos* -
1-8 cos3a 2 ,1-24 cosba A
22,62 3(1/2) 117,58 5(1/2)
1-48 cos7a z .

1
332,5 7(1/2) J - QD

gdzie;
a - kat mierzony od symetralnej dzielacej #uk obciazenia,
9 - funkcja potozenia dana wzorem,
Shm 1 - sin m_ 1
n(1/2) Chmnl + cos mnl

g - grubos¢ ptaszcza,

= n /g(n2 - U
n 2,62 R
n=21+1-dla 1=1,2,3,4 .....
Z - naciag liny.

W réwaniu (2.7) w nawiasie klamrowym wystepujg wyrazy utworzone z iloczy-
néw trzech szeregoéw: funkcji potozenia, przemiennego i trygonometrycznego.
Uwaga ta nie dotyczy pierwszego wyrazu zawartego w nawiasie.

Funkcja potozenia *nQ/2) Jest szybko zbiezna do jednosci i dla n >11
mozna przyjac jej wartos¢ za stalg.

Ciag wyrazoéw szeregu przemiennego;

1 1 1 R 1 m
“ 22,62 117,58 “ 332,5 N e $ 2~ .. 1o
/(n2 - D3
szybko dazy do =zera, awiec szereg jestzbiezny.Do obliczen wytrzymatoscio-

wych wystarczy przyja¢ wyrazy szeregu(2.8) do n= 11.

Wyrazy szeregu trygonometrycznego;

8cos3a 24cosb5a , 46cos7a (n~ - Utos na 2.9
22,62 * 117,58 + 332,5 @9
Sh? - D3



tworza szereg sktadajacy sie z sum czgstkowych dodatnich i ujemnych. Szereg
(2.9) jest niezalezny od wymiarow geometrycznych ptaszcza i wystarczy go raz

obliczy¢ dla danego kata a, a wéwczas roéwnanie (2.7) przyjmie postac:

Mr(l/2,a) =-0,132 Z/ | [0,009 I3 8yj cosa + fS |3(1/2)
f <A
*5 5(1/2) 11Q/2)
(2.10)
W tablicy 2.2 sg uwidocznione wartosci wyrazéw - fjg i F~ dla katéw a
w odstepach co 1/11,5 rad, przy czym jest obliczone na maszynie cyfrowej

w przedziale ni7_n2501" Wartosci wyrazow szeregu (2.9) dla n > 2501 sg bez
znaczenia praktycznego.

Przyktadowo: edla ptaszcza o wymiarach podanych w punkcie 2.1.2, korzystajac
ze wzoru (2.10), obliczono maksymalny moment, wystepujacy pod sidg skupiong

P, przy kacie a - 16/11,5 rad, a wynoszacy,
Mr = 4,33 « 10~-3 PR . (2.11)

Dla tych samych warunkéw, przy korzystaniu z roéwnania przedstawionego w

pracy [37], obliczono moment maksymalny, ktéry wynosi:

M, =3,98 = 10 3 = PR . Q.12)
Réznica miedzy obliczonym wynikiem (2.11) a wynikiem (2.12) jest nieznaczna i
wynosi okoto 87, jednakze charakterystyki momentéw nieco sie roéznig, co
przedstawiono na rys. 2.6. Momenty globalne w obu przypadkach wystepujga w
otoczeniu kata a = 1,45 i 1,8 rad. Natomiast ilo$s¢ momentéw lokalnych na
rozwinietym pétokregu wystepuje trzy i osiem wyznaczona odpowiednio, wed¥ug
réwnania Popowicza (2.10) i weddfug wyrazenia Sevcenki [37], Weddug wynikoéow
otrzymanych metoda doswiadczalna charakterystyka momentéw wyznaczona przy
korzystaniu z (2.10), jest bardziej zblizona do rzeczywistego przebiegu

momentéw [17]-
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2.1.4. Sidty rownoleznikowe

Naprezenia réwnoleznikowe <rb> ktére sg wynikiem dziatania réwnolezni-
kowych sit bdonowych Nr> rys. 2.1, wyznaczyt w sposéb doswiadczalny autor
[17] na modelu ptaszcza wielolinowego kota pednego o Srednicy 1 m. Rozktad
naprezen <drb  na réwnolezniku wyznaczony doswiadczalnie przedstawiono na
rys. 2.5, przy czym zauwaza sie, ze naprezenia sg rozdozone réwnomiernie na
+uku opasania ptaszcza lina.

Obliczanie btonowych sit réwnoleznikowych wystepujacych w gtadkim plaszczu
wielolinowego kota pednego zdeterminowat Sevcenko [37] na podstawie rozwazan
teoretycznych. Weddug [37] sity wystepujace pod ling sktadajg sie z dwéch
cztonéw. Jeden czdon przedstawia sity roztozone réwnomiernie na Huku opasania
ptaszcza ling. Drugi czhon, to sidy o charakterystyce cosinusoidy zanika-
jacej, przy zatozonym réwnomiernym rozkdadzie obcigzenia na +uku opasania
kota lina. Maksymalna wartos¢ fali wystepuje w poblizu uskoku obcigzenia,
to jest przy kacie a = 1,45 rad, superponuje sie z wartosciag sity roztozonej
réwnomiernie.

W pracy [5] do obliczania sit réwnoleznikowych Nr> podobnie jak do obli-
czania momentéw podtudnikowych Mp, punkt 2.1.1, przyjeto réwnanie Timoshenki
[38], ktére jest wyprowadzone dla powkoki gtadkiej obcigzonej réwnomiernie na
catym réwnolezniku.

Zgodnie z [38] site rownoleznikowg oblicza sie wedtug:
N ~x (cosPx + sinfEx) , . 13)

gdzie:

(2.14)

2.1.5. \Wytezenie ptaszcza

W powkokach uwzglednia sie dwukierunkowy stan naprezenia. Zgodnie z hipo-

teza Hubera, naprezenia zredukowane,

(2.15)
gdzie:
O~ - naprezenie wypadkowe o kierunku stycznym do potudnika,
- - naprezenie wypadkowe o kierunku stycznym do réwnoleznika.
pw = %pg  pb @19
Tr + .17

rw rb ~
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M M
Cpg * - Trg =W (2.18)

pb A * rb @19

Oczywiscie, ze nalezy wyznaczy¢ wartos¢ maksymalng naprezenia zredukowa-
nego. Na rysunku 2.5 przedstawiono rozkdady naprezen maksymalnych na
wewnetrznej powierzchni plaszcza pod osig liny przenoszacej obcigzenie. W
otoczeniu kata a = 17/11,5 rad wystepuja naprezenia globalne wynikajace ze
zginania o , sg one o znaku dodatnim i redukujg sie z roéwnoleznikowymi
naprezeniami bdonowymi <Q9rb o znaku ujemnym. Przy tym kacie na powierzchni
zewnetrznej <rg; 9rb 1 apg sa o znaku ujemnym, wystepuje wiec objetosciowy
stan odksztakcenia, korzystny dla wytezenia materiatu. W réwnaniu (2.15)
trzeci czdon Jest o znaku ujemnym, zmniejszajac tym samym wartosc¢ e

W otoczeniu kata a = H/4 (rys. 2.6) wystepuje maksymalne naprezenie

lokalne c wynikajace ze zginania o znaku ujemnym, arb  jest roéwniez

Mr

Rys. 2.6. Rozk#ady momentéw réwnoleznikowych wzdduz rozwinietego potokregu
weddug (2.11) i (2.12)
Fig. 2. 6. The circumferential moments distributions along the developend

semicircle
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ujemne, a vPS sg 0 znaku dodatnim. W tym miejscu jest wiec postaciowy stan
odksztakcen i trzeci czton w (2.15) jest dodatni, a wartos¢ Jest nal~
wieksza o rozwazonych trzech przypadkéw.

Okazuje sie ze naprezenia zredukowane sa najwieksze w punktach dziatania
maksymalnych momentéw lokalnych, pomimo ich kilkakrotnie mniejszej wartosci w

poréwnaniu do momentéw globalnych.

2.2. BADANIA NA MODELACH

Badania ptaszcza gtadkiego na modelu stalowym o Srednicy 0,81 1 m oraz

badania uzupedniajace na modelu z metapleksu o $rednicy wewnetrznej 0,212 m.

2.2.1. Badania ptaszcza o Srednicy 0,8 m

Pierwsze w skali $wiatowej badania gtadkiego ptaszcza wielollnowego kota
pednego wykonano w by#ej katedze Maszyn Gorniczych Politechniki Slaskiej w
Gliwicach (4@).

Dane modelu: materiat - stal, Srednica - D = 0,8 m, grubos¢ g = 0,005 m 1
dbugos¢ L = 1 m. W badaniach mierzono ugiecia ptaszcza po Jego wewnetrznej
stronie czujnikami zegarowymi typu Zeissa w odstepach co 15°.

Wyniki pomiaréw potwierdzidy wystarczajacg zgodnos¢ ksztattu ugiecia
plaszcza w ptaszczyznie roéwnoleznikowej z wynikami obliczonymi weddug metody
Popowicza. Wyznaczona doswiadczalnie charakterystyka Ugiecia tworzacej
ptaszcza jest roéwniez zgodna z ugieciem obliczonym weddug réwnan Timoshenki,
z tg uwaga, ze wyznaczona doswiadczalnie wartos¢ maksymalna ugiecia Jest

nizsza od obliczonej teoretycznie o okoto 25%.

2.2.2. Badania ptaszcza o Srednicy 1 m

Nastepne badania wykonano na stalowym modelu wielollnowego kota pednego o
dhugosci L = 1 m i prawie jednakowych Srednicach ptaszczy gtadkich D » 1 m,
a réznych grubosciach g = 0,11; 0,009 i 0,007 m. Kolejne zmiany grubosci
ptaszcza uzyskiwano, przez stoczenie jego zewnetrznej powierzchni, po prze-
prowadzeniu poprzednich badan [17].
W celu okreslenia punktéw badanych w przestrzeni ptaszcza przyjeto wspotrzed-
ne walcowe (rys. 2.7). Do badan wykorzystano stanowisko, na ktérym badano
model o $rednicy 0,8 m. Rozety tensometryczne naklejono na wewnetrznej i

zewnetrznej powierzchni plaszcza.
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Rys. 2.7. Uktad wspétrzednych przyjety do badan

Fig. 2.7. The coordinate system assumed for the research

Na podstawie zmierzonych wartosci odksztakcen giéwnych zostaty wyznaczone

naprezenia g#éwne, przy korzystaniu z uogélnionego prawa Hooke’a.

p "7 T 7 @p *"V e
(2.20)

r, - — Sijle,. . ,,p) 1

Naprezenia, ktére wphywajg decydujgco na wytezenie materiatu plaszcza,
przedstawiono na rys. (2.8).

2.2.2.1. Naprezenia potudnikowe

Przedstawione na rys. (2.8) maksymalne naprezenia podtudnikowe wynikajace
ze zginania sa dodatnie wzdduz catego roéwnoleznika, a na 4uku opasania
ptasacza ling ich wartosci sg w przyblizeniu jednakowe.

Te whasciwosci naprezen podtudnikowych nasuwajg wniosek, Ze nieciggtosc
obcigzenia nie wywotuje zmiany krzywizny powkoki w kierunku potudnikowym, co
jest roéwnoznaczne z tym, ze potudnikowe momenty zginajace sa niezalezne od
kata opasania powkoki ling. Natomiast sg zalezne od rozkktadu obcigzenia na

réwnolezniku.
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Rys. 2.8. Rozkdady naprezen na réwnolezniku wewnetrznym w ptaszczyznie
obcigzenia L/2
Fig. 2.8. The stresses distributions on the internal circumference in the
load L/2 plane
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Wzd#uz  tworzgcej charakterystyka naprezen podudnikowych wyznaczona
doswiadczalnie wykazuje wystarczajgce podobienstwo z charakterystyka
otrzymang przy korzystaniu z réwnan (2.1-2.2). Jednakze w wartosciach napre-
zen maksymalnych, w wynikach doswiadczalnych otrzymano zanizenie o okoto 20%
w odniesieniu do wartosci obliczonej. Przyczyng zanizenia wynikéw doswiad-
czalnych wyjasniono w p. 2.1.1. Pokudnikowe naprezenia bdonowe “pb” Przy
znanych wartosciach naprezen na powierzchniach zewnetrznych i wewnetrznej
wyselekcjonowano z naprezen wypadkowych. Korzystajac z roéwnania (2.16) oraz
zaktadajac wystepowanie czystego Sciskania przy kacie a = 0.

Naprezenia btonowe <apb rys. 2.5 otrzymane za pomocg (2.16) sg niewiel-
kie, gdyz ich ekstremalna wartos¢ stanowi okoto 10% maksymalnej wartosci
potudnikowego naprezenia wynikajacego ze zginania, przy czym uwaga ta dotyczy

ptaszcza o grubosci 0,007 m 117].

2.72.2.7Z. Naprezenia réwnoleznikowe

Wyznaczony droga eksperymentalng przebieg naprezen réwnoleznikowych
(rys. 2.8) jest nieco inny od znanego przebiegu (rys. 2.5). Przyczyng tego sg
réwnoleznikowe naprezenia bdonowe spowodowane sikami Sciskajacymi. Stusznosé
tej tezy  sprawdzono [17], analizujac charakterystyki naprezen na
powierzchniach wewnetrznej i zewnetrznej phaszcza. Zgodnie ze wzorem (2. 15)
naprezenia wynikajace ze zginania 1 okreslone czitonem pierwszym sumujag sie z
naprezeniami bdonowymi okreslonymi czdonem drugim na réwnolezniku zewnetrz-
nym, a na roéwnolezniku wewnetrznym obydwa te naprezenia ulegaja redukcji.

Wyselekcjonowane naprezenia weddug (2.17) przedstawiono na rys. 2.5.

KIEIyJNEIC TabrNOtEIWIKON

Rys. 2.9. Rozktady naprezen na wewnetrznym i zewnetrznym potudniku powkoki
Fig. 2.9. The stresses distributions on the internal and external meridian
of the shell
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Rys. 2.10. Rozk#ady naprezen na wewnetrznych podtudnikach powkoki

Fig. 2.10. The stresses distributions on the internal meridians of the shell

Na rys. (2.9) przedstawiono wyznaczone drogg doswiadczalng charakterystyki
naprezen réwnoleznikowych wzdtuz potudnika wewnetrznego i zewnetrznego dla
kata réwnego zero. Charakterystyki wykazujg duze podobienstwo, co wskazuje na
to, ze wynikaja one z dziatania sit btonowych. Na potudniku wewnetrznym, rys.
2. 10a), przy kacie a ="15/11,5 rad rozkkad naprezen rownoleznikowych jest
inny niz ten, ktéry rozpatrywano. Pod sita skupiong wystepuje minimum
funkcji, a w odlegtosci wynoszacej okoto 0,04 m od sity skupionej naprezenia
zmieniaja znak na dodatni. To minimum funkcji jest utworzone przez zreduko-
wanie sie naprezen ujemnych z dodatnimi, przy czym naprezenia ujemne sa

btonowymi, a dodatnie wynikajg ze zginania. Zmniejszanie sie wartosci
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naprezen ujemnych zaczyna sie w odlegtosci okoto 1 rad (rys. 2.8) 1 przebiega
w relacji odwrotnej do rozkkadu momentéw wyznaczonych weddug roéwnan
teoretycznych. Potwierdza to wysuniety Juz poprzednio wniosek o wystepowanie
naprezen wypadkowych. Ponadto naprezenia bdonowe wzdduz potudnika, w miare
zwiekszania odlgtoscl od sity skupionej, zmniejszajg wartosci wiecej niz
naprezenia spowodowane zginaniem.

Wzd4uz potudnika wewnetrznego o wspodrzednej a = 20/11,5 rad rys. (2.10b)
naprezenia rownoleznikowe sg o wartosciach najwiekszych w poréwnaniu z
dotychczas rozpatrywanymi. W miare oddalania sie od sidy skupionej naprezenia
zmniejszaja sie w sposéb Hdagodny i nie zmieniaja znaku. W odlegtosci
X = 0,2 m od ptaszczyzny obcigzenia ich wartosci wynosza okoto 0,2 naprezen
wystepujacych pod sitg skupiong. Wydaje sie, ze przy kacie a = 20/11,5 rad
wystepuje czyste zginanie.

Podobng charakterystyke otrzymano na réwnolezniku zewnetrznym przy kacie
a = 16/11,5 rad, z tym ze maksymalna wartos$¢ naprezenia jest najwieksza ze
zbadanych 1 Jest o Y. wieksza od naprezenia p (2.16). Przyblizone

okreslenie tego rozkdadu wzdduz potudnika weddug wzoru:

firz X “16/11,5 Rz “ »"“ “pg * A  * (221>

W wyrazeniu (2.21) ujemny wykdadnik potegowy podstawy logarytméw natural-
nych wyznaczono metoda kolejnych przyblizen wykorzystujgc materiat doswiad-
czalny. Korzystajac z réwnania (2.21), mozna wyznaczy¢ naprezenia wystepujace

przy obcigzeniu ptaszcza dwiema linami.

2.2.3. Badania na modelu z metapleksu

Omawiane tu badania stanowig nowa uzupedniajaca czes¢ badan. Z rozwazanh
przeprowadzonych w punkcie 2.1.5 wynika, ze materiat ptaszcza gtadkiego jest
wytezony najbardziej w otoczeniu dziatania maksymalnych momentéw lokalnych.
Jezeli wiec momenty lokalne maja wpdyw na wytezenie maksymalne materiatu, to
jest celowe uzyskanie wiecej informacji na temat ich wystepowania w ptasz-
czu gtadkim wieloliniwego kota pednego. Ponadto jest réwniez przydatne
potwierdzenie informacji uzyskanych przy badaniu pltaszczy stalowych oraz
ewentualne ich uzupeknienie. Zaproponowano wiec kolejne badania na modelach
ptaszcza gladkiego, z tym ze wykonano je z metapleksu.

Badania ptaszczy stalowych o $rednicy 1 m bydy bardzo pracochtonne,
poniewaz wykonywano je metoda rzemieSlnicza. Przykktadowo wykonanie pomiaréw
odksztatcen jednego roéwnoleznika, przy naciggu liny do 100 kN, trwato kilka

tygodni .
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Rys. 2.11. Stanowisko badawcze - model kota pednego
Fig. 2.11. The test stand - koepe pulley model

W Instytucie Mechanizacji Goérnictwa Politechniki S$laskiej zbudowano
stanowisko badawcze do pomiarow odksztatcen modelu ptaszcza wielollnowego
kota pednego, rys. 2.11, 2.12 i 2.13.

Sposéb wykonywania pomiaréw jest udoskonalony. Pomiary wykonuje sie
rejestratorem i w ciagu kilku minut mozna otrzymaz wykres odksztakcen jednego
réwnoleznika plaszcza. Pozostaje nadal na dawnym poziomie odczytywanie i
transponowanie wynikéw z tym oczywiscie, ze wykres jest lepszg formag
dokumentacji niz notatki wykonywane odrecznie.

Ujemng cecha stanowiska jest dopuszczalne obcigzenie liny do kilku kN, a
przy badaniach modeli stalowych jest wymagane obcigzenie liny wynoszgce co
najmniej -kilka dziesiagtek kN. Badania sa wiec mozliwe przy zastosowaniu
materiatu na model o niskim module sprezystosci, a jednym z takich materiatow

jest metapleks.
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Rys. 2.12. Stanowisko badawcze - ukdad pomiarowo-rejestrujacy

Fig. 2. 12. The test stand-measurring and recording system

Badania modeli z metapleksu wykonano przy grubosciach pkaszczy: 0,008;
0,007; 0,006; 0,005;0,004;0,003; 0,002 m o Srednicach D odpowiednio 0,22;
0,219; 0,218; 0,217; 0,216; 0,215 i 0,214 m.D¥ugos¢ plaszczy byta jednakowa
i wynosita 0,2 m. Kolejne zmiany grubosci otrzymano, po wykonaniu pomiaréw,
przez przetoczenie zewnetrznej powierzchni plaszcza. Konce liny byty
obcigzone sitami rownymi i wynoszacymi:1l,12 kN dla g = 0,008 i 0,007 m;
0,8 kN dla g =0,06 1i0,05 m; 0,6 kN dla g =0,004 m; 0,2 kN dla
g =0,003m i0,1 kN dla g = 0,002 m. Wymuszone odksztakcenia plaszczy,
przy obcigzeniu guasi-statystycznym, miescity sie w przedziale sprezystosci
nieliniowej metapleksu. P#aszcz byt opasany ling bezposrednio na 4uku
wynoszacym IR

Pomiary wykonano metoda tensometrii rezystorowej [31J. Rozety tensometry-
czne byty przyklejone na wewnetrznej stronie ptaszcza w odlegtosci: 0; 0,03 1
0,06 m od pltaszczyzny obciagzenia. Podczas pomiaréw model obracano recznie o

kat 211 rad, przy predkosci wynoszgcej okoto 0,06 m/s, a nastepnie model
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*RCOETM TENSOMETEVCZUE

Rys. 2.13. Schemat stanowiska badawczego - 1) model ko#a pednego. 2) kon-
strukcja nosna, 3) uktad odciagzajaco-obcigzajacy, 4) tensometr pomiarowy,
5) tensometr kompensacyjny, 6) mostek tensometryczny firmy DISA,
7) przedwzmaczniacz, 8) zasilacz stabilizowany, 9) potencjometr,

10) rejestrator RXY-101

Fig. 2.13. The diagram of the test stand - 1) koepe pulley model, 2) suppor-

ting structure, 3) loading system, 4) measuring strain gange, 5) commpensa-

tory strain gauge, 6) strain gauge bridge of the firm DISA, 7) Pre-amplifier,
8) stabilisation supply, 9) potencjometer, 10) Recorder RXY-101
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obracano w kierunku przeciwnym od potozenia wyjsSciowego. Otrzymano w ten
sposob dwa wykresy. Potencjometr potaczony sprzagtem z waktem modelu reagowat
na zmiang kata obrotu a, dajac wartos¢ odcigtej na wykresie wykonywanym
przez rejestrator. Natomiast na wartos¢ odksztatcenia c odpowiadajacej

rzadnej na wykresie reagowat mostek.

2231 Vyﬂk badan

W przeprowadzonych badaniach modeli kota padnego, wykonanych z metapleksu,
wyznaczono 190 charakterystyk odksztakcen giéwnych potudnikéw 1 réwnolezni-
kow, lezacych na wewngtrznych powierzchniach p#aszczy. Charakterystyki
odksztaktcen wynikajacych 2z dziatania potudnikowych momentéw lokalnych 1
rownoleznikowych momentéw globalnych dla wszystkich zbadanych grubosci
ptaszczy sg podobne, pczy czym sa one rowniez podobne do charakterystyk
otrzymanych przy badaniach ptaszczy stalowych o S$rednicy okodo 1 m. Nato-
miast dla odksztacehn wynikajacych z dziatania potudnikowych momentéw global-
nych 1 réwnoleznikowych momentéw lokalnych, w miarg wzrastania réznicy w
grubosci ptaszcza podobienstwo charakterystyk jest coraz to mniejsze. Mozna
wyodrgbni¢ trzy rézne charakterystyki, a mianowicie dla grubosci 0,008; 0,005
1 0,002 m. Dla pozostatych grubosci plaszczy charakterystyki stopniowo siag
zmnleniaja, dazac swym podobienstwem do odpowiedniej z tych trzech charak-
terystyk. Na rysunkach: 2.14; 2.15 1 2.16 przedstawiono wykresy odksztakcen
gtoéwnych dla grubosci ptaszczy odpowiednio 0,008; 0,005 1 0,002 m. Sa to
kopie zdja¢ charakterystyk otrzymanych na rejestratorze X-Y, przy czym sg one
opisane zgodnie z przyjetym ukdadem wspoétrzednych (rys. 2.7).

W tablicy 2.3 przedstawiono czgs¢ odksztakcen gkdéwnych Cps 1 otrzy-
manych z odczytéw X-Y. Wartosci sa Srednimi z okoto dziesieciu pomiardw dla
odksztatcen zmierzonych w plaszczyznie obcigzenia, to jest przy X = 0, i z
okoto szesciu pomiaréw dla pozostatych odksztakcen.

Przedstawione odksztatcenia ers w tablicy 2.3, ktdére wynikajg z dzia-
+ania momentéw réwnoleznikowych wystepujacych w punkcie 17/11,5 i 19/11,5 sg
wyznaczone dla wartosci maksymalnych, z ta uwaga, ze potozenia maksiméw sg w
rozrzucie kilku stopni od punktéw nominalnych. Wartosci odksztalcen sa podane

w skali, w jakiej bydy zmierzone rejestratorem, to jest w 0,01 m
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Tablica 2.3

Odksztatcenia powierzchni wewnetrznych ptaszczy w skali wykresu

m X =0
a 0 a = 19/11,5 rad
x10 c we e we c e e we e we e e
ps ps rs rs p r ps PS rs rs p r
+ + - - + - + + - — +- -

8 16,71 6,68 7,90 3,16 13,55 1,22 2,92 1,17 5,60 2,24 0,68 4,43
7 18,73 7,49 10,95 4,38 14,35 3,46 3,01 1,20 7,20 2,88 0, 13 6,00
6 15,55 6,22 8,41 3,36 12,19 2,19 2,55 1,02 6,51 2,60 -0,05 5,49
5 17,96 7,18 10,25 4,10 13,8 3,07 3,13 1,25 7,53 3,01 0,12 6,28
4 18,10 7,94 11,55 4,62 13,48 4,31 3,24 1,30 7,34 2,94 0,30 6,03
3 8,21 3,28 3,82 1,43 6,78 0,54 1,58 0,63 3,30 1,32 0,26 2,67

2 5,21 2,28 2,91 1,16 4,55 0,63 1,15 0,46 2,68 1,07 0,08 2,42

2 2,32 0,93 1,75 0.7 1,62 0,82 0,70 0,28 2,34 0,94 -0,24 2,06

5 4,717 1,88 8,82 3,53 1,18 6,94 1,66 0,66 6,31 2,52 -0,86 5,65
4 6,35 2,54 9,03 3,61 2,74 6,49 1,62 0,65 6,93 2,77 -1, 15 6,28

3 2,23 0,92 3,24 1,3 0,93 2,32 0,75 0,30 3,13 1,25 -0,5 2,83

x = 0,02

4 1,12 0,45 5,02 0,20 1,32 5,47 0,65 0,26 4,73 1,89 1,24 4,47
3 0,63 0,25 1,93 0,77 1,40 2,18 0,58 0,23 1,92 0,77 0,19 1,69

2 0,85 0,34 0,8 0,33 1,18 1,16 0,33 0,13 1,31 0,42 0,09 1,18
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Odksztatcenia otrzymuje sie jako iloczyn wartosci skali przez stalg
aparaturowa:
S=V*- . * . r + 10000 . Qj-0002 . _4_ . 122 & 10000 =
* -
Uzasil’. K 1000 4 2*15 1000 @ 22)

gdzie:

Uwy' - napiecie wyjsciowe 2z ukdadu mostkowego, przy czym 0,0002 V odpo-

wiada skali odksztakcen réwnej 0,01 m;

"*"zasil.

K - stata tensometru;

r - opér tensometru.

Jedng z whasciwosci metapleksu jest zmiana modudu Jounga E pod wphywem
obcigzenia. Aby wiec uzyska¢ adekwatno$¢ wynikéw pomiarowych, wyznaczono
modut Jounga i liczbe Poissone’a dla prébki z pityty metapleksu, z ktoérej byt
wykonany model. Pomiary wykonano metoda tensometrii rezystorowej, a otrzy-

mane wyniki przedstawiono na rys. 2.17.

Rys. 2.17. Moduk Jounga i liczba Poissone’a badanego ptaszcza

Fig- 2.17. Joungs modulas and Poissone’a of the jacket tested
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2.2.3.2. Korelacja wynikéw 1 opracowanie wnioskow

Odksztatcenia i przetransponowano na naprezeniua przy korzysta-
niu z wyrazenia (2.20) i (2.22) oraz przy przyjeciu wartosci stalych materia-
+owych weddug wykreséw na rys. 2.17. Naprezenia obliczone dla jednostkowego

obcigzenia liny wynoszacego 0,1 kN przedstawiono na rys.: 2.18; 2.19; 2.20.

Rys. 2.18. Naprezenia spowodowane zginaniem tworzacej x = 0, a = 0
1 - obliczone teoretycznie, 2 - wyznaczone doswiadczalnie, 3 - wyznaczone
doswiadczalnie po uwzglednieniu btedéw systematycznych przetwornika

Fig. 2.18. The stress coused by bending x = 0, a =0

Rys. 2. 19. Naprezenia spowodowane zginaniem tworzacej x = 0

Fig. 2.19. The stress coused by bending x = 0
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Rys. 2.20. Rozktad naprezen potudnikowych wzdduz tworzacej

Fig. 2.20. The meridional stresses distribution along the generating line

223.2.1. Naprezenia potudnikowe wynikajace ze zginania

Na rys. 2.18 przedstawiono naprezenia spowodowane zginaniem tworzgcych dla
kata a = 0 iw plaszczyznie obcigzenia x = 0. Wykres 1 obrazuje naprezenia
T obliczone przy korzystaniu z wyrazenia (2.3) i (2.18), przy
uwzglednieniu szerokosci S$ciezki styku liny z plaszcza, wynoszgcej 0,002 m,
dla liny w Srednicy 0,004 m. Wartosci na wykresie 2 wyznaczono droga doswiad-
czalng.

Jak juz wzmiankowano w punkcie 2.1.1 przy duzym nachyleniu charakterystyk
potudnikowych momentéw globalnych pomiar odksztatcenia tensometrem jest
obarczony btedem systematycznym ujemnym. Ponadto pomiary sa jeszcze obarczone
btedem systematycznym, dodatnim lub ujemnym, wynikajacym z odchyleh od

zatozonej geometrii plaszcza.
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Odchylenia od wymiaréw nominalnych dotycza grubosci plaszcza i Jego
Srednicy. B#ad w grubosci plaszcza sktada sie: z bledu w wymiarze nominalnym,
mImosrodowoscl powierzchni wewnetrznej wzgledem zewnetrznej 1 stozkowatoscl
tych powierzchni. Z btedu w wymiarze grubosci phaszcza wynikaja dwa biedy
systematyczne. Jeden bdad to odchylenie wartosci momentu od obliczonej
wartosci teoretycznie, a drugi b#ad Jest we wskazniku wytrzymatosci plaszcza.

Przyk#adowo dla grubosci plaszcza 0,008 m, przy odchydce o wartosci
0,0002 m, btad obliczonego momentu wynosi okoto 47/, a wskaznika wytrzymatosci
okoto 8%. Dla grubosci 0,002 m odpowiednio 6V. i 21%.

Charakterystyki odksztatcen potudnikowych wynikajace z dziatania momentéw
globalnych przedstawiono na rys. 2.14, 2.15 i 2.16, dla x = 0, odpowiednio
oznaczone 8-1120-50-0-p, 5-800-50-0-p 1 2-100-20-0-p wykazujg nieznaczne
réznice. Dla g = 0,008 m, rys. 2.14, przy kacie x = 0 wartos¢ odksztalcenia
Jest maksymalna i w miare wzrastania kata odksztalcenia zmniejszaja sie na
ksztatt +uku.

W otoczeniu kata a = 1,45 rad krzywizna 4uku rosnie, przechodzac w ostre
nachylenie w poblizu kata a = n/2 rad.

Podobny przebieg Jest charakterystyki dla g = 0,005 m, z tym ze w otocze-
niu kata a « 1,45 rad wystepuje zalamanie sie charakterystyki. W miare
zmniejszania sie grubosci plaszcza zaklamanie sie zwieksza, przchodzac w wy-
puklenle. Przy grubosci p#aszcza 0,002 m, w otoczeniu kata a = 1,45 rad,
wystepuje zwiekszanie sie wartosci odksztalcen o charakterystyce zblizonej do
cosinusoidy, rys. 2.16, 2-100-20-0-p.

Rozwazane odksztakcenia przetransformowano na naprezenia weddug (2.201 i
(2.22) oraz w zaleznosci od! kata a przedstawiono na rys. 2.19. Na tym
rysunku zauwaza sie, ze przy grubosci ptaszcza wynoszacej 0,008 m wartosci
naprezen w przedziale kata ot[0 - TI/Z] rad sa prawie jednakowe.
Charakterystyka jest podobna dla grubosci ptaszcza g wynoszacej 0,005 m, z
tym ze w otoczeniu kata a = 2 rad wystepuje wyrazne zmniejszanie sie
wartosci naprezenia. Natomiast dla g = 0,002 m w otoczeniu kata a = 1,45 rad
wystepuje zwiekszanie sie wartosci naprezenia. Zwiekszanie sie naprezenia ma
przebieg zblizony do cosinusoidy, a wynika z odksztakcen, ktérych
charakterystyke omawiano przy analizie (rys. 2.16).

Charakterystyka naprezen potudnikowych dla ptaszcza o grubosci 0,002 m
jest w przyblizeniu zgodna z charakterystyka przedstawiong na rys. 2.3, ktéra
wyznaczono weddug [37],

Zanizenie okoto 2,5 raza wartosci naprezehn wyznaczonych doswiadczalnie dla

ptaszcza o grubosci 0,002 m (rys. 2.19), jest spowodowane bdedem pomiarowym.



- 48 -

W miare zmniejszania sie grubosci ptaszcza rosnie ujemny bdad pomiarowy,
poniewaz d#ugos¢ tensometru jJest staka, a nachylenie charakterystyki
naprezenia wzrasta odwrotnie proporcjonalnie do grubosci ptaszcza. Nachylenie
charakterystyki naprezen globalnych w zaleznosci od grubosci plaszcza
zobrazowano na rys. 2.20. Ponadto w miare zmniejszania sie grubosci plaszcza
rosnie roéwniez bdad wzgledny, ktéory jest spowodowany odchyleniem wymiaru
rzeczywistego grubosci ptaszcza od wymiaru nominalnego tej grubosci.

Na rys. 2.20 przedstawiono rozkkad naprezen potudnikowych wzdduz
tworzacej, dla g = 0,003 i 0,005 m, obliczony teoretycznie i wynaczony
doswiadczalnie. Ten rozk#ad jest podobny do rozktadu naprezenia otrzymanego
przy badaniu modelu ptaszcza o $Srednicy 1 m (rys. 10a) [17). Naprezenia
wyznaczone doswiadczalnie,pokazane na rys. 2.20, sa zanizone pod wplywem
btedu pomiarowego, ktéry analizowano przy poréwnywaniu wykreséw zobrazowanych
na rys. 2.18 i 2.19).

Rozktad naprezen potudnikowych (rys. 2.20 i 2.10a) znamionuje sie wyste=
powaniem maksymalnego naprezenia pod ling, a w odlegtosci kilku centymetréw
od liny w kierunku tworzacej kilkakrotnym zmniejszeniem wartosci naprezenia
maksymalnego. Ponadto naprezenia potudnikowe wptywajg decydujaco na wytezenie
materiatu plaszcza, poniewaz ich wartosci sg znacznie wieksze od naprezen
réwnoleznikowych na powierzchni wewnetrznej ptaszcza - pod 1ling. Na tej
powierzchni znaki naprezen potudnikowych i réwnoleznikowych sa rézne. Zgodnie
z (2.15) w dwukierunkowym stanie naprezenia, przy réznych znakach naprezenia,
wystepuje maksymalne naprezenie zredukowane, ktére decyduje o wytezeniu
materiatu phlaszcza. Zauwaza sie wiec, ze pod wzgledem wytezenia materiatu
ptaszcz wlelolinowego kota pednego jest wykorzystany tylko na odcinku

wykdadziny ciernej.

2.2.3.2.2. Rownoleznikowe naprezenia btonowe

Na rys. 2.21 przedstawiono rozkdad réwnoleznikowych naprezen bdonowych w

zaleznosci od grubosci plaszcza, dla a =0 oraz dla: x =0; x =0,02 i

X = 0,03 m. Wykresy 1 i 2 przedstawiajg naprezenia obliczone teoretycznie
odpowiednio weddug [38] ((2-13) i [37]- Natomiast na wykresie 3 zobrazowano
naprezenia, ktoére wyznacznono drogg doswiadczalng, w punkcie a =0 i x =0,

przy zatozeniu ze odksztalcenie wyatepujace w tym punkcie jest spowodowane
tylko sitami bfonowymi. -

W wartosciach naprezen przedstawionych na wykresie 3 uwzgledniono réwniez
nieznaczng redukcje naprezen btonowych, spowodowang tréjosiowym stanem napre-
zenia. Pod ling bowiem wystepuje roéwniez naprezenie w kierunku promieniowym,

wynikajace z nacisku liny na ptaszcz [21].



Rys. 2.21. Réwnoleznikowe naprezenia btonowe

Fig. 2.21. The circumferential membrane stresses
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Analizujac naprezenia zobrazowane na wykresach 1, 2 i1 3 (rys. 2.21),
zauwaza sie, ze wartosci naprezen na wykresie 2 sa nieznacznie mniejsze od
naprezen zilustrowanych na wykresie 1. Natomiast naprezenia wyznaczone
doswiadczalnie (wykres 3) sg zanizone ponad 35% w poréwnaniu do naprezen
obliczonych teoretycznie (wykres 1).

Na modelu stalowym (punkt 3.3) o grubosci p#asacza 0,003 m i Srednicy
zewnetrznej 0,21 m, w punkcie a =0, x =0, dla h = 0, wyznaczono naprezenie
512 N/m2 - 105 (tablica 3.2). Po uwzglednieniu b#edu wynikajacego z tréjosio-
wego stanu naprezenie [21] wartos¢ 512 zwieksza sie do 570 N/m2 10_5. Nato-
miast naprezenie obliczone wedtug [38] wynosi 745/m2 105. Wynik otrzymany
doswiadczalnie, na modelu stalowym, jest wiec zanizony ponad 23% w poréwnaniu
do wyniku teoretycznego (2.13) [38]- Wpityw na ten bdad ma nachylenie charak-
terystyki naprezen bdonowych wzgledem tworzacej, ktére jest mniejsze w
poréwnaniu do nachylenia charakterystyki naprezen potudnikowych.

Wynik wyznaczony na modelu stalowym jest bardziej zblizony do wyniku
teoretycznego (2.13) niz wynik wyznaczony na modelu z metapleksu o S$rednicy
wewnetrznej 0,212 m.

W odlegtosci X = 0,02 m od liny, w kierunku tworzacej wykresy 4 i 5,
rys. 2.21, naprezenia wyznaczone doswiadczalnie “rbd s4 wystarczajaco
zgodne z obliczonymi teoretycznie °rbtc wi3ksza roéznica zachodzi miedzy
naprezeniami <drbd a <rb). (wykresy 6 i 7) w odlegtosci 0,03 m od liny. To
thumaczy sie wzrastajacymi bledami pomiarowymi w miare zmniejszania sie

wartosci pomiarowej -

2.2.3.23. Globalne naprezenia rownoleznikowe wynikajace ze zginania

Na rys. 2.22 przedstawiono globalne naprezenia réwnoleznikowe obliczone

weddtug (2.7), wykres 1 i wyznaczone doswiadczalnie dla kata a = 1,45 rad,
wykres 2 oraz dla kata a = 1,8 rad wykres 3.
Wartosci doswiadczalne sg znacznie mniejsze od wartosci teoretycznych. Cha-
rakterystyka odksztakcen réwnoleznikowych w otoczeniu kata a = 1,45 i1 1,8 rad,
8-1120-20-r,(rys. 2.14) jest o duzym nachyleniu w kierunku okregu i pomiar
tensometrem jest obarczony bdedem ujemnym.

Biorgc pod uwage roéwniez bledy wynikajgce z geometrii plaszcza, punkt
2.2.3.2.1, wyniki doswiadczalne sa prawie zgodne z wynikami obliczonymi
wedtug (2.7).

Na rys. 2.23 zobrazowano rozkkad naprezenia roéwnoleznikowego wzdtuz
tworzacej. W miare oddalania sie od liny naprezenia zmniejszajg sie, podobnie

jak naprezenia (2.21) otrzymane doswiadczalnie na modelu stalowym [17).
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Rys. 2.22. Réwnoleznikowe naprezenia maksymalne

Fig. 2.22. The circumferential maximum stresses

Rys. 2.23. Rozktady naprezen roéwnoleznikowych wzdduz tworzacej

Fig. 2.23. The circumferential stresses distribution along the generating line
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2£.3.2.4. Momenty lokalne
Zwiagzek miedzy gruboscig ptaszcza g a promieniem podziatowym R przyje-

to jako wspédczynnik geometryczny,

Dla zbadanych modeli w P wynosi : 13,8; 15,6; 18,2; 22; 27; 35,8 i 53,5
e}
liczac od najgrubszych plaszczy. Kopie rozktaddéw odksztatcen réwnoleznikowych

3; 5m_3; aa S przedstawiono na

na rozwinietym okregu trzech pkaszczy o g: 2m
rys. 2.24, odpowiednie krzywe 1, 2 i 3.

Przy grubosci ptaszcza g = 0,002 m i wgp=53,5 krzywa 1, w otoczeniu
kata a = NI wartosci odksztalcen sgprawie niezauwazalne, a w otoczeniu kata
a = 3/4T1 rad wystepuje wyrazne odksztalcenie dodatnie, wynikajgce z dziata-
nia momentéw lokalnych. Odksztatceniom w punkcie 3/4IT rad odpowiadaja od-
ksztatcenia o znakach przeciwnych przy kacie n/4 rad, co Jest w tym punkcie
zauwazalne przez uwypuklenie odksztakcen ujemnych na krzywej 1. 1los¢ momen-
téw lokalnych na okregu wynosi wiec cztery: dwa dodatnie i dwa ujemne.

Przy grubosci ptaszcza wynoszgcej0,005 i w = 21,7 krzywa 2 w otoczeniu
kata a = Nl rad wystepuje brak odksztatcen, a wodpowiadajacym kacie a =0
krzywa 2 jest plaska. A wiec odksztakcen wynikajacych z dziatania momentoéw
lokalnych nie zauwaza sie na wykresie 2 przy g = 0,005 m.

W powkoce najgrubszej z przebadanych g = 0,008 m i wgp = 13,75 (ha krzy-
wej 3 rys. 2.24), wyrazne maksimum odksztalcen dodatnich wystepuje przy kacie
a = Il rad, a odpowiadajace im odksztatcenia sg o znaku ujemnym 1 powoduja
zauwazalne uwypuklenie krzywej 3 przy kacie a = 0.

Rozktady odksztatcen przy pozostatych grubosciach ptaszczy przebiegajg w
spos6b podobny do przypadkéw opisanych i w spos6b posredni miedzy przypad-
kami opisanymi .

Reasumujac, zauwaza sie, ze przy grubosci ptaszcza 0,008 m i wgp = 13,75

wystepuja dwa maksymalne momenty lokalne. W miare zmniejszania sie grubosci

plaszcza i wzroscie wspédczynnika geometrycznego zmniejszaja sie wartosci
momentéw lokalnych az do zera przy grubosci 0,005 m i1 w = 21,7. Dopiero
przy g = 0,003 m i w = 35,83 sa juz zauwazalne cztery maksymalne

momenty lokalne, ktérych wartosci wzrastajg przy grubosci ptaszcza 0,002 m i
w = 53,5. Podobnie w modelu stalowym o $rednicy 1 m (@7] i 0,21 m
(rys. 3.20). przy grubosci plaszcza: 7; 9; 11 i 3x10 3 m, odpowiednio wgp;

71,5; 55,5; 43,5 i 35, wystepuja rowniez cztery maksymalne momenty lokalne.
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Z przeprowadzonych rozwazan nasuwa sie wniosek, Ze w plaszczu o ilosci
maksymalnych momentéw lokalnych i ich wartosci decyduje wspotczynnik geome-
tryczny. Mozna wiec dokona¢ podziatu ze wzgledu na ich grubo$¢ na: cienkie,
Srednie i grube w zaleznosci od wystepujacych w nich maksymalnych momentéw
lokalnych. Ptaszcze cienkie, w ktérych mozna spodziewa¢ sie czterech
maksymalnych momentéw lokalnych wgp = 30-75. Plaszcze $redniej grubosci o
zerowym momencie lokalnym wgp = 20-30 i ptaszcze grube o dwéch maksymalnych
momentach lokalnych wS = 10-20. Oczywiscie granica podziatu nie jest
jeszcze wystarczajaco zbadana, mozna sie spodziewa¢, ze przy wgp > 75 wysta-
pi szes¢ maksymalnych momentéw lokalnych, co by#oby zgodne z wynikami obli-
czonymi za pomocg rownan Popowicza (2.7) [293. Ponadto wspotczynnik
w = 10-30 wymaga weryfikacji na modelu stalowym.

g Zgodnie z analiza wytezenia mamteriatu, przeprowadzong w punkcie 2.1.5, w
ptaszczu ghadkim, maksymalne naprezenie zredukowane wystepuje na powierzchni
wewnetrznej plaszcza, pod ling w miejscu dziatania maksymalnego momentu

lokalnego.

2.2.33. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy stanu naprezenia w ptaszczu gtadkim wieloldno-
wego kota pednego nasuwaja sie nastepujace wnioski:

1. Na wytezenie materiatu ptaszcza wptywa decydujgco maksymalne naprezenie
potudnikowe.

2. Maksymalne naprezenie zredukowane wystepuje pod ling w miejscu dziata-
nia maksymalnego momentu lokalnego.

3. Pod wzgledem wytezenia materiatu, za wyktadzind4 cierng w Kierunku
tworzacej, materiat plaszcza jest nie wykorzystany.

4. Pltaszcze gtadkie mozna podzieli¢ na: cienkie, $rednie i grube w zalez-

nosci od wspotczynnika geometrycznego w™p = L , wynoszacego odpowiednio:

30-75; 20-30 i 10-20. W ptaszczach cienkich maksymalne momenty lokalne
wystepuja w poblizu kata a: 1174, 3/4H, 5/4H i 7/411 rad. W ptaszczach Srednich
rownoleznikowe momenty lokalne nie wystepujg, a w grubych momenty wystepujg w
otoczeniu kata a = 0 i W rad z zaznaczeniem, ze wspotczynnik wgp w prze-
dziale 10-30 wymaga weryfikacji na modelu stalowym.

5. W ptaszczu z metapleksu o grubosci 2*10_3 m i Srednicy D = 0,214 m,
rozktad naprezen potudnikowych jest zgodny z rozkkadem naprezenia wyznaczonym

teoretycznie weddug Sevfenki [37], rys. 2,3 i 2.19.
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2.3. WSTEPNE WYMIAROWANIE PLASZCZA GLADKIEGO

2.3.1. Uwagi ogé6lne

Wewnetrzne sity uogélnione, wystepujace w phaszczu wielolinowego kota
pednego mozna obliczy¢ przy zastosowaniu wyrazeh przedstawionych w p. 2.1,
oczywiscie przy znanym obcigzeniu plaszcza i znanych jego podstawowych wy-
miarach: $rednicy, ddugosci 1 grubosci. O wartosci Srednicy plaszcza decyduja
zaleznosci geometryczne miedzy plaszczem a linami. Przekroje lin wynikaja z
obcigzenia uzytecznego i giebokosci wydobywania urobku. Do wykonania obliczen
brak wiec grubosci ptaszcza, ktéra jako grubos¢ wstepng trzeba w jakis sposéb
przyja¢ - najtatwiej na podstawie mniej lub wiecej zblizonych przyktadéw
rozwigzan. Otrzymane wyniki obliczen sit przekrojowych umozliwiajg wyznaczenie
stanu naprezenia w projektowantm ptaszczu 1 pordéwnanie =z naprezeniami
dopuszczalnymi. Aby wiec naprezenie dopuszczalne w przyblizeniu byto roéwne
naprezeniu obliczonemu, nalezy przeprowadzi¢ korekte wstepnie przyjetej
grubosci plaszcza, przy czym w zaleznosci od wynikéw mozna przeprowadzicé
krétsza lub duzszag iteracje obliczenia.

Do zwymiarowania przekrojoéw prostych ustrojéw konstrukcyjnych, np. belki
lub kratownicy, wystarcza podanie wartosci przytozonych si+ i1 dbugosci
elementéw. Przebieg wymiarowania sprowadza sie do dwéch czynnosci: pierwszej
polegajacej na wyznaczeniu sit uogdlnionych wewnetrznych i drugiej stanowig-
cej whasciwe wymiarowanie, ktére moze ulec powtdérzeniu w przypadku nie

spednionych warunkéw statecznosci elementéw.

2.3.2. Korelacja naprezen i wzor

Wartosci naprezen podudnikowych, spowodowanych dziataniem sit blonowych,
wyznaczone doswiadczalnie sa wyraznie mniejsze od obliczonych teoretycznie
(2.5) 1 wynosza okoto 10% maksymalnych naprezehn potudnikowych obliczonych
weddug (2.3) ¥ (2.19).

<

pbt » 0,1 (T

pgt

Potudnikowe naprezenie wypadkowe,

Grpw = prt + <rpgt B .29
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Przeprowadzajac podobne rozwazania, dla pozostatych rodzajéw naprezen, w
pracy [18] wyprowadzono réwnania na obliczanie wstepnej grubosci plaszcza

gtadkiego wielolinowego kota pednego

g=1t39Syz~", (2.25)
k
o
gdzie:
k - naprezenia dopuszczalne.

0



3. BADANIA PLASZCZA UZEBROWANEGO

Badania modelu ptaszcza uzebrowanego przeprowadzono w celu uzyskania
danych dotyczacych: 1) wpdywu zebra na stan naprezenia w plaszczu, 2) opraco-
wania wzoru do obliczania maksymalnego naprezenia w zebrze, 3) sprawdzenia
stusznosci wzoréw [29; 37].

Réwnania s#tuzace do obliczania sit uogélnionych, wystepujacych w plaszczu
uzebrowanym, sa przedstawione w pracy [29; 37], Natomiast brak jest wyraze-
nia do obliczenia naprezenia wystepujacego w zebrze plaszcza. Wedtug [37]

mozna obliczy¢ czes¢ obcigzenia przenoszong przez zebro.

3.1. ROWNANIA TEORETYCZNE

W wlelollnowym kole pednym plaszcz jest wzmocniony zebrami promieniowymi,
ktére sa przyspawane do wewnetrznej powierzchni plaszcza pod linami

(rys. 3.1).
Momenty réwnoleznikowe weddtug [29],

1 - 8cosar 1 - 24cosb<x ; 1 -" 48cos7a
22,62 3(1/2) 117,58 5(1/72) “ 332,5

i 1 - 80cos9a - 120coslla -

7(1/2) 715,5 9(1/2) 1313 *11(1/2) el -

Dla gtadkiego ptaszcza g = g, a wowczas wyrazenie (3.1) przyjmuje postac

Q@. 19).

g - oznacza roéwnowazng grubos¢ blachy

G2
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gdzie:
J - moment bezwkadnosci wycinka przekroju ptaszcza, obliczonego dla d#u-

gosci L, z uwzglednieniem zeber wystepjacych na tej dtugosci.

LINV =

Rys. 3.1. Ptaszcz wielolinowego kota
a) maszyny MK-325 x 4 [37], b) model p#aszcza uzebrowanego
Fig. 3.1. The jacket of the multirope Koepe pulley
a) of machines MK-3,25 x 4 [37], b) model of the ribbed jacket
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Sity potudnikowe dla obcigzenia przytozonego w odlegtosci L/2 od krawedzi

ptaszcza [29],

W« = .42 2 g K [°-41 </QAI- 1+ COSa

cos3a * , , cosSa * cos7a * . ,
2,828 3(]) 4,899 S¢i/8y 6,028 7¢i/sy 3.3

cos9a . coslla ,
8,944 9(1/2) *© 10,95 11(1/2) J’

Dla gtadkiego ptaszcza, g =g i wowczas (3.3) przyjmuje postac (2.4).

Weddug 2ev2?enkl [37] obciazenie przenoszone przez zebro,

P _ _ 3 4
272 29R & Fy - S
gdzie:
F - przekréj poprzeczny zebra.
Obcigzenie przenoszone przez phlaszcz,
P,=P-P, , 3.5
B G.5
gdzie:
PeR= (3.6)

2 - naciag liny.

r =131 .
9

Sity uogélnione w plaszczu wyznacza sie przy korzystaniu z réwnan wediug

[371, przy przyjeciu zamiast P.
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3.2. BADANIA MODELU UZEBROWANEGO Z METAPLEKSU

W celu sprawdzenia stusznosci wyrazen (3.1), (3.3), (B.4) i (3.5) przepro-
wadzono badania dla ptaszcza uzebrowanego na takim modelu jak dla ptaszcza
gltadkiego pkt. 2.2.3. Badania wykonano w Instytucie Mechanizacji Goérnictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Model kota pednego (rys. 3.1) zrealizowano 2z metapleksu o wymiarach:
$rednica zewnetrzna 0,216, d¥ugosé 0,2 m i grubo$é¢ plaszcza 0,003 m. Zebro
wykonano roéwniez z metapleksu o wysokosci: 0,004; 0,008; 0,012; 0,021 1
0,03 m,0 grubosci 0,012 m trzech pierwszych i 0,01 m dwéch ostatnich.
Zebro o wysokosci maksymalnej przyklejono od strony wewnetrznej ptaszcza,
przy podaczeniu z phaszczem jego ptaszczyzny czotowej w odlegtosci L/2 od
krawedzi plaszcza. Po wykonaniu pomiaréw kolejno przetaczano zebro na
wysokos¢ odpowiednio mniejsza.

Badania wykonano: na tym samym stanowisku i przy zastosowaniu tej samej
aparatury pomiarowej z przetwornikami sygnatu, a takze tym samym sposobie
wykonania pomiaréw odksztalcen gkoéwnych jak w badaniach ptasacza gtadkiego z
metapleksu p. (2.2.3). Rozety tensometryczne (rys. 3.1) przyklejono na
wewnetrznej stronie zebra w odlegtosciach co 120° oraz na stronach wewnetrz-
nej i zewnetrznej ptaszcza rozety przyklejono wzdduz tworzacych w odlegtosci:

0,015; 0,03; 0,05 i 0,07 m od osi liny.

3.2.1. thyniki badan plaszcza uzebrowanego

Podczas badan ptaszcza uzebrowanego wykonano okoto 600 wykreséow odksztak-
cen gtéwnych na rejestratorze Xx -y przy obcigzeniu liny wynoszacym 400 N.
Najistotniejsze charakterystyki odksztatceh przedstawiono na rys. 3.2 1 3.3.

Sa to kopie wykresow otrzymanych na rejestratorze x - y. Odksztatcenia
przedstawione na rys. 3.2 sg zmierzone na wewnetrznej stronie zebra
(rys. 3.1), przy wysokosci zebra 0,004; 0,012 i 0,03 m.

Przy wysokosci zebra 0,004 i 0,012 m na okregu zebra (rys. 3.2) wystepuje
maksimum odksztakcen globalnych przy kacie a = 0 i pie¢ maksiméw lokalnych.
W miare zwiekszania sie wysokosci zebra ilos¢ maksimow lokalnych zmniejsza
sie i dla h = 0,03 m sa tylko dwa. Maksymalne odksztakcenia réwnoleznikowe
sa kilka razy wieksze od maksymalnych odksztakcenn potudnikowych. Jest to re-
lacja odwrotna w pordéwnaniu z odksztatceniami wystepujgcymi w plaszczu
ghadkim, przy x = 0, (rys. 2.14; 2.15 i 2.16). Odksztakcenia zobrazowane na
rys. 3.3; wystepuja w plaszczu, przy czym odksztakcenia roéwnoleznikowe

stanowig okoto potowe wartosci odksztakcen wystepujacych w zebrze.
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TOkdI?HIKOWE

Rys. 3.2. Odksztakcenia ghéwne - x = 0 - Rw

Fig. 3.2. The main strains - x = 0 - Rw
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Rys. 3.3. Odksztakcenia ghdéwne - x -~ 0,015 m
Fig. 3.3. The main strains - x = 0,015 m



rad

2/11.5

6/11,5

10/11,5

14/11,5

16/11,5

n2

20/11,5

22/11,5

26/11,5

30/11,5

34/11,5

- 63 -

Odksztatcenia ptaszcza uzebrowanego w skali wykresu

X =0 - powierzchnia wewnetrzna - Internal

h = D,004 m
CP Cr
-0,36 -7,67
-0,31 -7.6
-0,02 -6,56
0,8 -2,00
1,42 1,60
1,61 2,28
1,20 0,48
0.10 -2,90
-0,33 -3, 19
-0.10 -1,72
0,52 1,3
0,66 1,80
0,60 1,92

h = 0,008 m
CP er
-0,50 -5, 16
-0,62 -5, 12
-0.5 -3,56
-0,2 -1. 10
0,26 1,70
0,40 1,81
-0,1 -0,04
-0,48 -1,62
-0.2 -1,76
0,46 0, 10
0,38 0,92
0,62 1,34

1,40

h =0,012 m
CP (o] r

-0,46 -5,36
-0,34 -4,96
0,40 -3,82
0,40 0, 16
0,52 2,14
0,52 2,27
-0,2 -0,08
-0, 47 -0,56
-0,54 -1,36
-0,10 -1,30
0,24 -0,24
0,40 0,58
0,43 0,86

Tablica 3.1
plane
h = 0,021 m h =0,03 m
cP c, CP c,
0,49 -4,21 -0,05 -2,00
0,48 -4,20 -0, 11 -1,85
0,18 -3,71 -0.14 -1,02
0,09 -1,73 0,16 -1, 10
0, 14 0,71 0,06 0,65
0,44 2,37 0,12 0,80
0,13 1,18 -0,12 0,54
0,26 0,47 -0,06 0,47
0,35 0,14 -0,01 0,31
0,42 -0,34 -0,02 0,26
0,26 -0,26 0,04 0,01
-0,02 -0,23 0,04 0,01
-0,10 -0,77 0 0
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Rys. 3.4. Napiecia réwnoleznikowe - x = 0, R
w

Fig. 3.4. The circumferential tensions - x = 0, R
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W miarg oddalania sie od zebra wartosci odkstatcen zmniejszaja sie,
podobnie Jak w ptaszczu gladkim.

Z otrzymanych wykreséw na rejestratorze x - y odczytano wartosci od-
ksztatcen gkownych, ktérych czes¢ jako $Srednie z okoto dwunastu pomiaréw
przedstawiono w tablicy 3.1. Korzystajac z wyrazeh (2.20) i (2.22) oraz z
rys. 2.17 odksztatcenia przetransponowano na nhaprezenia, ktérych czescé

zobrazowano na rys. 3.4; 3.5; 3.6; 3.7; 3.8; 3.9; 3.10 i 3.11.

Rys. 3.5. Naprezenia potudnikowe - x = 0, Rw
Fig. 3.5. The merldlonal stresses - x = 0, RW
]
3.2.2. Analiza naprezen

3.2.2.1. Naprezenia w zebrze

Na rys. 3.4 1 3.5 przedstawiono rozkkady naprezen odpowiednio réwnolez-
nikowe i potudnikowe wystepujace wzdtuz poétokregu zebra i na jego powierzchni
wewnetrznej (rys. 3.1).
Charakterystyki naprezen potudnikowych sg inne w poréwnaniu z charakterysty-
kami naprezen wystepujacych w plaszczu gtadkim (rys. 2.19). Przy grubosci
zebra 0,004 m, (krzywa 1 rys. 3.5), charakterystyka Jest zblizona do
sinusoidy znieksztatconej, przy czym maksimum globalne wystepuje w otoczeniu
kata a = 17/11,5 rad. W miare wzrastania grubosci zebra krzywe: 2; 3; 4 15
naprezenia zmniejszajg wartosci, przy czym zanika maksimum globalne.

Charakterystyki naprezen roéwnoleznikowych (rys. 3.4) sa réwniez inne w

porownaniu z charakterystykami wystepujacymi w phaszczu ghadkim. Maksimum
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Rys. 3.6. Naprezenia réwnoleznikowe - x = 0,015, Ry

Fig. 3.6. The circumferential stresses - x = 0,015, R

globalne wystepuje przy kacie a = 0 (rys- 3.4) dla wszystkich grubosci

zeber. W ptaszczu gtadkim naprezenia maksymalne wystepujg w otoczeniu kata

a = 17/11,5 rad. Przy wysokosci zebra; 0,004; 0,08 i 0,012 m krzywe 1,2 i 3

maja pie¢ maksiméw lokalnych. Przy dalszym wzroscie wysokosci zebra
maksiméw lokalnych maleje

ilosc¢
idla h=0,03 msag tylko dwa - krzywa 5.

Wartos¢ bezwzgledna maksymalnego naprezenia
a = 20/11,5 rad (krzywa 1)

lokalnego w otoczeniu kata

jest wieksza od maksymalnego naprezenia wyste-
pujacego przy kacie a = 17/11,5 rad.
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Rys. 3.7. Naprezenia roéwnoleznikowe - x = 0,015, Rz

Fig. 3.7. The circumferential stresses - x = 0,015, Rz

Przy zebrze o grubosci 0,004 m, na #4uku opasania ptaszcza lina, wystepuja

wiec btonowe naprezenia réwnoleznikowe, podobnie Jak w ptaszczu gladkim:

@.nD

°Yb = ” °Vg(20/11,5) + °Yg(17/11,5) “ " 2,57 N/* * 10
Na pozostatych grubosciach zebra (krzywa 2, 3 14 ) zachodzi relacja

odwrotna w wartosciach bezwzglednych naprezen w poréwnaniu do krzywej 1 kat

a = 17/11,5 1 20/11,5 rad.

Przy tych grubosciach zeber wartosci naprezeh bdonowych sa nieznaczne 1lub

zerowe.
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Fig. 3.8. The meridianal stresses - X = 0,015 m

Rys. 3.9. Naprezenia potudnikowe - x = 0,015 m

Fig. 3.9. The meridianal stresses - x = 0,015 m
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Rys. 3.10. Naprezenia potudnikowe - x = 0,03, RW

Fig. 3.10. The meridianal stresses - x = 0,03 m, RW

Rys. 3.11. Naprezenia roéwnoleznikowe - x = 0,03, Rw
Fig. 3.11. The circumferential stresses - x = 0,03, RW
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3.2.2.2. Naprezenia w plaszczu

3.22.2.1. Naprezenia réwnoleznikowe w odleghosci x = 0,015 m

Na rys. 3.6 i 3.7 przedstawiono rozktady naprezen roéwnoleznikowych na
poétokregu ptaszcza na powierzchniach wewnetrznej Rw i na zewnetrznej Rz w od-
legtosci 0,015 m od ptaszczyzny obcigzenia. Maksymalne wartosci naprezen
wystepuja na powierzchni wewnetrznej, przy kacie a = 0, dla wszystkich
grubosci zebra. Natomiast na powierzchni zewnetrznej maksymalne naprezenia
wystepujg w otoczeniu kata a = 16/11,5 rad i w miare wzrastania wysokosci
zebra zmniejszaja sie ich wartosci.

Przy czystym zginaniu naprezenia przy kacie a = 0 na powierzchni zewne-
trznej powinny by¢ dodatnie, a sa ujemne. Podobnie wiec Jak w phaszczu
gltadkim w zakresie Jduku obcigzenia wystepuja roéwnoleznikowe naprezenia
btonowe, ktére sa ujemne i odpowiednio dodaja sie do naprezen ze zginania lub
redukuja sie z nimi.

W otoczeniu kata a = 20/11,5 rad, dla h = 0,004 i 0,008 m (krzywa 1 1 2
rys. 3.6 1 3.7) naprezenia sa ujemne na wewnetrznej powierzchni i dodatnie na
zewnetrznej powierzchni, wynikaja wiec z czystego zginania. Podobnie przy
kacie a = Il rad.

Przy grubosci zebra: 0,012; 0,02 i 0,03 m, krzywe 3, 4 i 5 w przedziale
kata a [0 - TI/2Z] rad, naprezenia sa ujemne na obydwéch powierzchniach, a w
przedziale kata a [H/2 - II] rad realacja czesciowo jest odwrotna (rys. 3.6 i
3.7).

Na powierzchni zewnetrznej zauwaza sie maksimuml” funkcji naprezen w
otoczeniu kata a =16/11,5 rad, ktore wynikaz dodania sie naprezen
btonowych z naprezeniami spowodowanymi zginaniem (rys. 3.7). Natomiast przy
kacie a = 0 naprezenia btonowe redukuja sie z naprezeniami wynikajacymi ze

zginania.

3.2.2.2.2. Naprezenia potudnikowe w odleghosci - x - 0,015 m

Na rys. 3.8 i 3.9 zobrazowano naprezenie potudnikowewystepujace przy
grubosci zebra:0,004; 0,008; 0,012; 0,021 i 0,03 m, na powierzchniach wewne-
trznej RN 1 zewnetrznej Rz w odlegtosci 0,015 m od ptaszczyzny obcig-
zenia. Na powierzchni zewnetrznej Rz przy wszystkich wysokosciach zeber
charakterystyki naprezen w przedziale kata a[0-- n/2] i [11/2 - W] rad sa
podobne, z tym ze odpowiednio naprezenia sa ujemne i dodatnie. Maksymalne
naprezenia sg w otoczeniu kata a = 16/11,5 i 20/11,5rad.

Na powierzchni wewnetrznej naprezenia sga dodatnie wzdduz catego okregu,
przy czym przy zebrze o wysokosci 0,004 i 0,008 m maksimum funkcji jest w

otoczeniu kataa = 16/11,5 rad (rys. 3.8 i 3.9).
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W przedziale kata a [0 - n/2] rad wystepuje zdozony stan naprezen
spowodowany zginaniem 1 Sciskaniem. Naprezenia ze zginania wykazuja odwrotne
znaki na powierzchniach zewnetrznej 1 wewnetrznej. Natomiast potudnikowe
naprezenia blonowe sa zauwazalne przy niskich wysokosciach zeber, to Jest
przy h = 0,004 i1 0,008 m, poniewaz roznica w wartosciach maksymalnych
naprezen jest bardzo wyrazna, w otoczeniu punktu a = 16/11,5 rad, na
obydwéch powierzchniach (rys. 3.8 i 3.9).

W przedziale kata a = [n/2 - n] rad 2znaki naprezen sa jednakowe na

obydwéch powierzchniach plaszcza, wystepuje wiec bdonowy stan naprezenia.

3.2.2.23. Naprezenia w odleghosci x = 0,03 m

Przebieg naprezen potudnikowych i roéwnoleznikowych na powierzchni
wewnetrznej pltaszcza w odlegtosci x = 0,03 m od plaszczyzny obcigzenia ilu-
struja wykresy na rys. 3.10 i 3.11. Naprezenia potudnikowe (rys. 3.10) sa
ujemne w przedziale kata [0 - n/2] rad dla wszystkich grubosci zeber. Charak-
terystyka Jest Jednak bardziej +#agodna w pordéwnaniu z naprezeniami
zilustrowanymi na rys. 3.8. Jest to spowodowane wiekszymi naprezeniami
ujemnymi ze zginania, a mniejszymi wartoSciami naprezen blonowych.

Przebieg naprezen roéwnoleznikowych (rys. 3.11) jest podobny do wykresoéw
przedstawionych na rys. 3.6. Na rys. 3.12; 3.13; 3.14; 3.15 i 3.16 przedsta-

wiono wyselekcjonowane naprezenia bdonowe i spowodowane zginaniem.

N/m2
*10 5

Rys. 3.12. Potudnikowe naprezenia bfonowe - x = 0,015 m

Fig. 3.12. The membrane meridianal stresses - x = 0,015 nf
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Rys. 3.13. Potudnikowe naprezenia btonowe - x = 0,03 m

Fig. 3.13. The membrane meridianal stresses - x = 0,03 m

Rys. 3.14. Naprezenia roéwnoleznikowe spowodowane zginaniem - x = 0,03 m

Fig. 3.14. The circumferential stresses coused by bending - x = 0,03 m
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Rys. 3.15. Naprezenia roéwnoleznikowe wynikajace ze zginania - x = 0,015 m

Fig. 3.15. The circumferential stresses coused by bending - x = 0,015 m

Rys. 3.16. Réwnoleznikowe naprezenia blonowe - x = 0,015 m

Fig. 3.16. The membrane circumferential stresses - x = 0,015 m
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3.2.2.3. Naprezenia wzdduz tworzacej a = O
Na rys. 3.17 zobrazowano rozkkady réwnoleznikowych naprezen zdozonych
wzdduz potudnika przy kacie a = 0, Rw krzywe 1; 2; 3 i 5 oraz rozktady

naprezeh ze zginania, krzywe 1-6; 2-7; 3-8 i 5-9.

m N*Fes;tt:oiA sfcwopowujr zguimoiem

Naprezenia btonowe

Rys. 3.17. Naprezenia réwnoleznikowe a = 0, R®

Fig. 3.17. The circumferential stresses a = 0, R

W poblizu zebra charakterystyki naprezen sg bardzo nachylone, szczegélnie
przy naprezeniach ze zginania. W miare zwiekszania sie odlegtosci od zebra
naprezenia zmniejszaja wartos¢, przy czym dla naprezen ze zginania to

zmniejszenie jest nieznaczne.
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Naprezenia potudnikowe w zebrze i w poblizu zebra wykazujg bardzo mate
wartosci (rys. 3.18). W miare wzrastania odlegtosci od punktu 0,02 m napre-
zenia zwiekszajg wartos¢, osiggajac maksimum w punkcie okoto 0,03 m od

ptaszczyzny obcigzenia. Przy dalszym zwiekszeniu odlegtosci naprezena maleja.

Rys. 3.18. Naprezenia potudnikowe - a = 0, R®

Fig. 3.18. The meridlanal stresses - a = 0, Rw

3.2.3. Wnioski z analizy

1. W ptaszczu uzebrowanym charakterystyki naprezen potudnikowych i
rownoleznikowych sg inne w poréwnaniu do charakterystyk w ptaszczu gkadkim.

2. Maksymalne naprezenia rownoleznikowe wystepuja w zebrze w otoczeniu
kata a = 0, przy czym relacja ich wartosci Jest odwrotna do grubosci zebra.

3. Naprezenia potudnikowe w zebrze sg kilka razy mniejsze w poréwnaniu do
naprezen réwnoleznikowych przy kacie a = 0.

4. Na wartosci naprezen w ptaszczu ma wyrazny wptyw wysoko$S¢ zebra, przy
czym podobnie jak w zebrze relacja wartosci naprezen do wysokosci zebra jest
odwrotna.

5. Maksymalne naprezenia réwnoleznikowe w ptaszczu wystepuja przy krawedzi
zebra 1 w miare oddalenia sie od zebra maleja.

6. Maksimum globalne naprezen potudnikowych, ktdére wystepuje w plaszczu
ghadkim, przy x = 0, w phlaszczu uzebrowanym zanika. Nalezy doda¢, ze to
maksimum naprezen w p#aszczu gtadkim wpdywa decydujaco na wytezenie

materiatu.
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7. Charakterystyka naprezen podtudnikowych wzdduz tworzacej, w czesci

wystepowania maksiméw lokalnych, jest podobna do charakterystyki w plaszczu

gladkim.

3. 3. BADANIA STALOWEGO PLASZCZA UZEBROWANGO

Badania ptaszcza uzebrowanego wykonano na dwéch modelach stalowych o
réznych wymiarach $rednic, a jednakowych wymiarach pozostatych. Celem badan
by+o otrzymanie informacji koniecznych do opracowania wzoru na okreslenie
maksymalnego naprezenia w zebrze p#aszcza oraz poznania wpdywu wysokosSci
zebra na stan naprezenia w plaszczu.

W celu wykonania badanna modelu stalowym wielolinowego kota pednego
wykonano stanowisko badawcze. Zbudowano stalowg wieze z podestami do obstugi,
a na wysokosci okoto 3 m do poziomu hali umieszczono model. Lina opasywata
model na 4uku lir. Jeden koniec liny byk obcigzony phytami zeliwnymi o
ciezarze 6000 N. Natomiast drugi koniec liny podczas pomiaru, poprzez krazek
sterujacy, byt ciagniony suwnicg. Zastosowano te samg aparature pomiarowa,
ktérg wykonywano pomiary modelu z metapleksu, a umieszczono ja obok wiezy.
Zbadano dwa stalowe model o S$rednicy 0,35 m i 0,21 m, przy Jednakowej
grubosci ptaszcza i jego dhugosci odpowiednio 0,003 m i 0,24 m. PHaszcz na
tarczach kota byt osadzony suwliwie i przykrecony Srubami. Natomiast utwier-
dzenie ptaszcza na tarczach zamodelowano przez zwiekszenie jego grubosci na
krawedziach podparcia. Ptaszcz byt wzmocniony stalowym zebrem o wysokosci:
0,004; 0,008; 0,014; 0,02; 0,03 i 0,004 m, przy jednakowej szerokosci 0,012 m,
a w odlegtosci 0,07 m od tarczy. Rozety tensometryczne przyklejono na wewne-
trznej stronie zebra.

Natomiast na ptaszczu rozety tensometryczne przyklejono na powierzchniach
wewnetrznej i zewnetrznej plasacza w odlegtosci 0,015; 0,03 i 0,045 m od

krawedzi zebra wzdduz tworzacej plaszcza.

3.3.1. Uyniki badan ptaszcza stalowego

Podczas pomiaréw wykonano okodo 1400 wykreséw odksztatcen ghéwnych. Z wy-
kresow odczytano wartosci odksztatcen przetransformowano na naprezenia
postugujac sie réwnaniami (2.20) i (2.22).
Naprezenia, ktére decydujaco wpktywaja na wytezenie materiatu przedstawiono w

tablicy 3.2 i na rys. 3.19-3.35.
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Tablica 3.2

Naprezenia potudnikowe <Ip i réwnoleznikowe ar N/m2 X 105

Na powierzchni wewnetrznej zebra X =0

wyznaczone doswiadczalnie

Srednica ptaszcza 0,21 m

a rad

hm

x 10

14
20
30
40

a rad

o

14
20
30
40

-512
-181
-431
-441
-500
-372
-275

a
r

1-1,4
max
496
371
311
319
346
222
175

oNn

max
-797
—421
-454
-441
-500
-372
-275

Cc
[

oNn

max

1710

66
63
182
7

max

840

65
19
30
120
50

Srednica ptaszcza 0,35 m

-453
-149
-138
-148
-515
=377
-280

222
382
391
218
109
103
128

Na powierzchni wewnetrznej ptaszcza x = 0,015 m

-160
-380
-376
-480
-540
-474
-560

T
P

max

-591
-492
-548
-480
-540
-548
-560

-252
-160
-260
-209
-411
-295
-185

T

r

max

-350
-243
-308
-204
-411
-295
-185

-124
-206
-120

206
248
-230

T
P

max

393
-313
-139

74

266

356

262

-341
-229
-120

-276
-184
-204

-546
-382
-391
-230
-515
=377
-280

max

-417
=273
-138
-124
-278
-184
-208
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od.
Na powierzchni wewnetrznej ptaszcza x = 0,03 ,
.b a 4é
0 o-n 0 o-n 0 o-n 0
max max max

-24 -98 -68 -344 6 90 -28
-6 48 -114 296 -27 -33 -93
8 82 -72 -356 -19 =71 -6

6 210 -88 278 -104 104 64
-86 -86 -142 -146 -28 -128 -96
-94 -94 -118 -130 -142 -142 -132
—64 140 -64 278 -50 -50 64

Na powierzchni wewnetrznej ptaszcza x = 0,045 B

I; Cr Cy
0 0-n 0 o-n 0 oNn 0
max max max

624 654 330 398 698 732 a7
584 650 216 408 472 577 306
596 604 402 532 465 538 433
628 628 326 386 390 433 273
694 698 426 446 440 516 68
652 652 368 368 314 -440 55
628 628 92 144 290 -468 126

tablicy 3.2

o-n
max

262
-333
-126

123
-232

-132

0,

max

822
392
559
321
-564
-428

-232
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cod. tablicy 3.2

Na powierzchni zewnetrznej ptaszcza X = 0,015

88
165
199
174

-216
=224

$

332
434
330
322
-186
102
-22

144
144
146
80
58
-14
-150

Srednica ptaszcza 0,35 m

1-1,4 1,75-2,1 O 1-1,4 1,75-2,1 O
max max max max max max
-354 358 -398 216  -704 404 —704
186 50 186 -165  -530 173 -530
86 212 212 72 =270 152 -270
95 60 174 a2 -84 120 120
-282 50 -282 216 -342 -82 -342
-262 40 -262 244  -290 32 -290

Na powierzchni zewnetrznej ptaszcza x = 0,03 m

rednica ptaszcza 0,21 Srednica plaszcza 0,35
on on oNn on
max max max max
428 -116 -824 170 210 30 256
518 50 -604 -34 -142 -111 -271
330 -60 -594 79 119 -20 -199
322 -86 -648 -10 52 -32 -125
-188 -126 -502 82 82 31 241
-196 -144 -384 96 96 12 204
-120 -230 -282 98 126 28 126

Na powierzchni zewnetrznej ptaszcza x = 0,045

a &, < %

P r 3 r
on 0 on 0 on 0 oNn
max max max max
218 86 -318 -578 -646 -82 -180
196 78 -394 -464 -584 -135 -255
-184 86 -322 -362 -464 -93 -135
-162 68 -170 -36 -36 -36 -36
-106 92 -178 -432 -506 -56 294
-196 -18 -384 -448 -452 -144 194
-150 -104 -230 -286 468 52 -80
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Rys. 3.19. Naprezenia potudnikowe x = 0 - R?

Fig. 3.19. The meridianal stresses x =0 - RW

Rys. 3.20. Naprezenia réwnoleznikowe <¢ 0,21 m x =

Fig. 3.20. The circumferential stresses ~0,21 « X =
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Rys. 3.21. Naprezenia roéwnoleznikowe, x = 0, Rw

Fig. 3.21. The circumferential stresses, x = 0, R®

/- po* *c*netrEs>a.

Rys. 3.22. Naprezenia potudnikowe, x = 0,015 m, 0 0,35 m
Fig. 3.22. The meridianal stresses, ¢ = 0,35 m, x = 0,015 m
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Rys. 3.23. Naprezenia potudnikowe x = 0,015, Ry
Fig. 3.23. The meridianal stresses x = 0,015, R"

Rys. 3.24. Naprezenia réwnolezpikowe x = 0,015 m 0 = 0,35 m

Fig.- 3.24. The circumferential stresses x = 0,015 m ¢ = 0,35 m
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Rys. 3.25. Naprezenia réwnoleznikowe x = 0,015 m, R"

Fig. 3.25. The circumferential stresses x = 0,015 m, Rw

Rys. 3.26. Naprezenia potudnikowe - x = 0,03 m

Fig. 3.26. The meridianal stresses - x = 0,03 m



Rys. 3.27. Naprezenia roéwnoleznikowe - x = 0,03 m

Fig. 3.27. The circumferential stresses - x = 0,03 m

Rys. 3.28. Maksymalne naprezenia réwnoleznikowe - x = 0,03 m

Fig. 3.28. The circumferential maximum stresses - x = 0,03 m
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Rys. 3.29. Naprezenia potudnikowe - x
Fig. 3.29. The merldianal stresses - x

0,045 m

0,045 m

Rys. 3.30. Naprezenia potudnikowe,

a =0, x=0,045 m, <mex
Fig. 3.30. The meridianal stresses,

a=0, x=0,045m, <max



Rys. 3.31. Naprezenia roéwnoleznikowe - x = 0,045 m

Fig. 3.31. The circumferential stresses - x = 0,045 m
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Rys. 3.32. Naprezenia réwnoleznikowe - x = 0,045, a = O=<r max

Fig. 3.32. The circumferential stresses - x = 0,045, a = O=<r max

Rys. 3.33. Naprezenia potudnikowe - a = 0, = 0,35 m
Fig. 3.33. The meridianal stresses - a =0, €= 0,35 m
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Rys. 3.34. Naprezenia roéwnoleznikowe, 0 = 0,35, a =0

Fig. 3.34. The circumferential stresses, #= 0,35, a = 0

Rys. 3.35 Napiecia rownoleznikowe, 4= 0,35 m, « = max (1-1,4 rad)

Fig. 3.35. The circumferential tensions, 0 = 0,35 a, « = max (1-1,4 rad)
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3.3.1A. Naprezenia na powierzchni wewnetrznej zebra

Naprezenia potudnikowe zobrazowano na rys. 3.19 iw tablicy 3.2. W ptasz-
czu gtadkim krzywe 1 12 (rys. 3.19) dla x = 0 sg podobne do krzywej
opisanej w punkcie 2.2.2.1. Natomiast w zebrze plaszcza naprezenia
potudnikowe sg nieznaczne. Maksymalna ich warto$¢ wynosi okodo 15% naprezen
maksymalnych wystepujacych w ptaszczu ghadkim (krzywa 3), a nawet o okoto 3%
(krzywe 4 15, rys. 3.19).

Nasuwa sie wniosek, ze w zebrze wystepuje stan naprezeh zbizony do jednokie-
runkowego.

Masa zebra o wysokosci 0,004 m stanowi okoto 10% masy plaszcza, a napre-
zenia potudnikowe zmniejszaja sie okoto 10 razy. Jest wiec celowe stosowanie
ptaszcza uzebrowanego, a nie gladkiego, przy uwzglednieniu analizy kosztéw
wykonawstwa .

Charakterystyki naprezen roéwnoleznikowych, wystepujacych przy wysokosci
zebra h: 0; 0,004; 0,02 i 0,04 m, w pkaszczu o Srednicy 0,21 m, przedstawiono
na rys. 3.20, sa one podobne do charakterystyk dla zeber w modelu z
metapleksu (rys. 3.4). Analizujac przebieg naprezen zobrazowany na rys. 3.20,
zauwaza sie, ze w miare zwiekszania wysokosci zebra nastepuja zmiany:

- wartosci naprezen globalnych wystepujacych w poblizu uskoku obcigzenia
ulegaja zmniejszeniu,

- zmniejsza sie ilos¢ maksymow naprezen globalnych i lokalnych, dla wysokosci
zebra 0,004 m Jest Ich odpowiednio 4 i 2, a dla wysokosci zebra 0,04 m jest

ich odpowiednio 311,

- zmniejszaja sie wartosci naprezen blonowych na 4uku obcigzenia od strony
wewnetrznej zebra i dla h > 0,02 m sg na wykresach niezauwazalne,
- wartosci naprezen ulegaja zmniejszeniu i wyréwnywaniu sie wzdduz okregu.

Zmiana wysokosci zebra odpowiada zmianie sztywnosci plaszcza, a ze sztyw-
noscig plaszcza zwigzane jJest zjawisko jJego ugiecia, pod obcigzeniem. W
ptaszczu ghadkim cienkim o w =30-75 (2-23) ugiecie na Huku obcigzonym
jest w przyblizeniu réwnomierne. Przy uskoku obcigzenia wystepujg duze
krzywizny, ktére wyréwnuja ugiecia w czesci obcigzonej z czescig Huku nieob-
cigzonego i nieugietego (rys. 3.36).

Przy wzmocnionym p#aszczu zebrem o wysokosci 0,004 m wystepuja zmiany
krzywizny przy kacie a = 0 i NIl rad, a wartosci ugie¢ na +4uku obcigzonym
ulegaja zmniejszeniu. W poréwnaniu do ptaszcza gtadkiego krzywizny zmniej-
szaja sie w otoczeniu uskoku obcigzenia. Przy zebrze o wysokosci 0,04 m
nastepuje dalsze zmniejszenie sie wartosci ugie¢ oraz zmniejszenie sie
krzywizn w otoczeniu kata n/2 rad i wzrost krzywizn w otoczeniu kata a = 0

i Il rad. Ugiecia ulegaja wyréwnywaniu wzdduz okregu zebra.
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Rys. 3.36. Przyblizona geometria okregu zebra w ptaszczu obcigzonym sidtg
Z w zaleznosci od wspotczynnika wgpz =§+
“ WS§§ > 15; 2 " gpz w Przedziale [10-151; 3 - ngZ <10
Fig. 3.36. The approximate geometry of the rib circle in the jaket, which
is loaded by forse Z. dépend on the coefficient ngz =%{

Na rys. 3.21 zobrazowano wartosS¢ naprezen roéwnoleznikowych w zaleznosci od
wysokosci zebra dla plaszcza o $rednicy 0,21 i 0,35 m, wyznaczonych przy
kacie a = 0 oraz maksymalnych i bezwzglednych naprezen wystepujacych na
réwnolezniku. Przy kacie a = 0 (krzywa 1 i 21 maksymalne naprezenia sga w
ptaszczu gtadkim, a minimum naprezen jest w poblizu zebra o wysokosci
0,008 m. Drugie maksimum jest przy wysokosci zebra 0,02 m. Przy tej wysokosci
naprezenia (krzywe 1 i 2) sg prawie ze wyréwnane. Dalszy wzrost wysokosci
zebra powoduje zmniejszenie naprezen, a ich wartos¢ dla obydwéch modeli jest

prawie Jednakowa.
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Charakterystyki maksymalnych naprezen (kraywe 3 1 4) sg zblizone @
charakterystyk 112 (przy kacie a » 0, z tym ze w przedziale wysokosci
zebra [0,02-0,04 ml krzywe 1, 2, 3 1 4 sa prawie o Jednakowych wartosciach.

Nasuwa sie wniosek, ze naprezenia w miare wzrastania wysokosci zebra
powyzej 0,02 m sg w Jednakowych warunkach, niezaleznie od Srednicy plaszcza.
Zgodnie ze wzorem (3.6), przy stalym obcigzeniu liny, zmienia sie nacisk liny
na plaszcz, odwrotnie proporcjonalnie do zmiany Srednicy kola. Rownoczesnie
rowniez odwrotnie proporcjonalnie zmienia sie wytrzymatosSC plaszcza, co daje
w koncomym efekcie Jednakowe naprezenia przy roznych Srednicach kola. Podobna
relacja zachodzi w walczakach poddanych cisnieniu o tych samych grubosciach
plaszczy.

Maksymalne naprezenia rownoleznikonve w zebrze o wysokosci 0,04 m sg ponad
2,5 raza mniejsze od maksymalnych naprezen réwnoleznikowych wystepujacych w
ptaszczu ghadkim (nys. 3.20).

3J.1J. Waprezenia W plaszczu

Na rys. 3.22 przedstawiono rozklady naprezern potudnikowych w plaszczu o
Srednicy 0,35 m w odleglosci 0,015 m od krawedzi zebra. Charakterystyki na
rys. 3.2 sg bardziej 4agodne w pordwnaniu z wykresami dla modelu z
metapleksu (rys. 3.9). u powdloce z zebrem o wysokosciach 0,02 i 0,03 m
naprezenia na powierzchniach wewnetrznej i1 zewnetrznej sa w przyblizeniu
rome i o przeciwnych znakach. (Krame G, 6, 7 1 8), oraz kizywe @ 1 2).
Stad wniosek, ze przy zebrach o wysokosci ponad 0,02 m sidy blonowe zanikaja
1 dziaka czyste zginanie.

Na rys. 3.23 zilustrowanoiprzebieg naprezen dla plaszcza O Srednicy 0,21 i
0,35 m w zaleznoSci od wysokosci zebra w odleghosci 0,015 m od krawedzi
zebra. Do wysokosci zebra wynoszacej okolo 0,015 m naprezenia na obydwoch
powdokach sg ujemne oprocz h = 0. Powyzej wysokosci 0,015 m, naprezenia sg o
znakach przeciwnych. Wartosci naprezen w plaszczu o Srednicy 0,35 m, sg okolo
50% mniejsze w poréwnaniu do naprezen w plaszczu o Srednicy 0,21 m. Zauwaza
sie rowniez, ze w przedziale wysokosci zebra 0,02-0,04 m wphyw wysokosci
zebra na wartosc¢ naprezen Jest nieznaczny.

Naprezenia rdwnoleznikonve wystepujace w plaszczu w odleghlosci 0,015 m od
krawedzi zebra przedstawiono na rys. 3.24 1 3.25. Bardzo wyraznie przedsta-
wione sg naprezenia spowodowane zginaniem dla plaszcza ghadkiego w otoczeniu
kata n/2 rad na powierzchniach wewnetrznej i zewnetrznej, a takze naprezenia
blonowe w zakresie obcigzenia (kizywa Iz 1 2w rys. 3.24). Przy wysokosci
zebra 0,02 m na 4uku obciazonym dzialajg Jeszcze rownoleznikone sity blonowe

(krzywa 5w 1 62).
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Charakterystyki naprezen roéwnoleznikowych, w zaleznosci od wysokosci
zebra, w odlegtosci 0,015 m od niego (rys. 3.25) sg podobne do charakterystyk
opisanych przy rys. 3.21, a takze ro6znice w wartosSciach naprezeh sag
nieznaczne.

W odlegtosci 0,03 m od krawedzi zebra w ptaszczu o $Srednicy 0,35 m przy
wysokosci zebra 0,004 m maksymalna warto$¢ naprezenia potudnikowego wynosi -
142 Nm 2 105 (rys. 3.26, krzywe 4w i 5z, tablica 3.2).

Naprezenia roéwnoleznikowe przy odlegtosci 0,03 m od krawedzi zebra
zobrazowano na rys. 3.27 i 3.28 oraz w tablicy 3.2. W miare wzrastania
wysokosci zebra wartosci naprezen maleja.

Na rys. 3.29 przedstawiono rozktady naprezen potudnikowych spowodowanych
momentami podporowymi w odlegtosci 0,045 m od zebra, a 0,025 m od tarczy
wspierajacej plaszcz. Przebieg charakterystyk Jest podobny dla réznych
wysokosci zeber, jak réwniez dla obydwéch réznych $rednic plaszcza. Réznice w
wartosciach naprezen mieszcza sie w granicy bdedoéw doswiadczalnych - dla
ptaszcza o Srednicy 0,21 m krzywa lw i ptaszcza o $rednicy 0,35 m krzywa 3w.
W miare wzrastania wysokosci zebra naprezenia nieznacznie zmniejszaja sie na
+uku w zakresie obcigzenia, a w zamian za to zwiekszaja sie na 4uku nleob-
cigzonym i przy kacie a = Il rad osiggaja maksymum. Na rys. 3.30 zobrazowano
naprezenia wystepujace przy kacie a = 0 oraz maksymalne w zaleznosci od
wysokosci zebra. Nie zauwaza sie wyraznego wptywu wysokosci zebra na wartosc
naprezen maksymalnych.

Na rys. 3.31 przedstawiono rozkktady naprezen réwnoleznikowych na
rozwinietym poétokregu plaszcza w odlegtosci 0,45 m od zebra. Wptyw wysokoSci
zebra jest wyrazny, naprezenia przy wysokosci zebra 0,04 m (krzywe 5w, 6z,
Ilw i 12z) sg kilka razy mniejsze w poréwnaniudo naprezen przy wysokosci
zebra 0,004 m (krzywe Iw i 2w).

Na rys. 3.32 zobrazowano naprezenia roéwnoleznikowe w zaleznosci od
wysokosci zebra w odlegtosci 0,045 m od jego krawedzi dla kata a = 0 i war-
tosci maksymalnych. W miare wzrastania wysokosci zebra powyzej 0,02 m zauwaza
sie zmniejszanie sie wartosci naprezen roéwnoleznikowych.

Rozktady naprezenn potudnikowych i roéwnoleznikowych wzdduz tworzacej
ptaszcza przedstawiono na rys. 3.33, 3.34 i 3.35.

W odlegtosci 0,015 m od zebra wartosci naprezenn samaksymalne i wynikajg z
oddziatywania sit obcigzajacych zebro. Podobnie w odlegtosci 0,045m od zebra
naprezenia sg maksymalne, lecz spowodowane oddziatywaniem podpory (tarczy) na
ptaszcz. Natomiast w otoczeniu punktu x = 0,03 m od krawedzi zebra funkcja
naprezen osiggajg minimum wartosci. Jest to strefa przejsciowa miedzy wphywem

oddziatywania zebra a wptywem oddziatywania podpory piaszcza.
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3.3.2. Podsumowanie i wnioski

W ptaszczu gtadkim, bez wykkadziny ciernej, naprezenia potudnikowe znamio-
nuja sie spietrzeniem pod ling. Natomiast zastosowanie zebra pod ling, w
miare zwiekszania sie jego wysokosci, zmienia charakterystyke naprezenia
wzdduz tworzacej 1 wzdduz okregu plaszcza. Ponadto wartosci naprezen
zmniejszaja sie na tworzacej i na okregu ptaszcza oraz naprezenia daza do
wyréwnywania sie na okregu ptaszcza pod zebrem.

Uzebrowany ptaszcz mozna wiec zaprojektowaé¢ tak, aby naprezenia w przybli-
zeniu byty roéwnomiernie roztozone na catej powierzchni plaszcza. W ten sposob
zmniejszy sie mase plaszcza uzebrowanego odpowiednio do masy plaszcza
gtadkiego.

W miare zwiekszania sie wysokosci zebra, pod ling, zauwaza sie:

1. Zmniejszanie sie globalnych naprezen potudnikowych az do wartosci,
ktére nie maja znaczenia praktycznego;

2. Zmiane rozktadu naprezenia wzdduz okregu plaszcza;

3. Zmniejsza sie wartos¢ naprezen bdonowych az do ich zanikania;

4. Dwie minimalne wartosci naprezenia roéwnoleznikowego. Jedno minimum
wystepuje przy wysokosci zebra h 4 0,04 m, a drugie minimum wystepuje przy
takiej wysokosci zebra, przy ktérej naprezenie przy kacie a = 0 jest rowne
maksymalnemu naprezeniu wystepujgcemu w poblizu kata a = 1,4 rad (rys. 3.20
13.21).

5. Przy wysokosci zebra h > 0,02 m, z techniczng dokkadnoscia, mozna

przyja¢ wystepowanie w zebrze jednokierunkowego stanu naprezenia.



4. ENERGIA SPREZYSTA MODELU PLASZCZA

W materiale ptaszcza wielolinowego kota pednego, przy Jego obcigzeniu,
wystepuje energia sprezysta wewnetrzna, ktéra jest wywodana sitami uogol-
nionymi, wynikajgcymi 2z dziatania energii zewnetrznej. Natomiast energia
zewnetrzna jest wywotana obcigzeniem plaszcza, ktoére przemieszcza sie w
kierunku promieniowym - do sSrodka koka.

Zgodnie z prawem Clapeyrona energia wewnetrzna roéwna sie energii
zewnetrznej .

Wyznaczenie wiec energii zewnetrznej dzialajacej na plaszcz i energii
wewnetrznej zebra umozliwia wyprowadzenie réwnania do obliczania maksymalnego
naprezenia wystepujacego w zebrze ptaszcza. Jednoczesnie mozna okresli¢, jaka
czesS¢ energii przenosi zebro, a pozostata czes¢ energii przenosi plaszcz.
Natomiast przez poréwnanie energii wewnetrznej z energia wewnetrzng ptaszcza

mozna sprawdzi¢ stusznos¢ wynikéw otrzymanych droga doswiadczalng.

4. 1. ENERGIA SPREZYSTA PIERSCIENIA Z METAPLEKSU

Przy jednokierunkowym stanie naprezenia wystepujacego w pierscieniu

energie sprezysta wywodang momentami zginajacymi oblicza sie weddug [39],

S M2 ds
vg= 2EJ ~ (41}
gdzie:
E - modut Jounga dla metapleksu Sredni na #uku ds (rys. 2.17),
J - moment bezwkadnosci zebra i odcinka ptaszcza ztaczonego z zebrem,

ds -ddugos¢ Htuku, na ktérym wystepuje moment,

M -moment zginajacy, ktéry dla piersScienia oblicza sie doktadniewedtug
[391.
T [Ar + 3 (r + 2)]
I A , (4.2)

r Az +J (r + 2
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gdzie:
A - przekroj zebra 1 plaszcza z nim zlgczonego,
- naprezenie sponodowane zginaniem,
r - promien osi obojetnej zebra,
z - odleghos¢ od osi obojetnej do skrajnego widkma.

Ze wzgledu na trudnoS¢ wyznaczenia wartosci z do obliczen przyjeto wzor
(2.18), ktory dla elementu zakrzywionego nie jest tak Scisly, jak wyrazenie
“4.2).

Funkcja momentow rownoleznikowych zginajacych pierscien, dla stakego
przekroju poprzecznego pierscienia, przebiega podobnie Jak funkcja naprezenia
(rys. 3.4). Rozwiniety polokrag (rys. 3.4) podzielono na cztery przedzialy i
dla kazdego przedziatu dobrano funkcje najbardziej zblizong do wyznaczonej
doswiadczalnie. Nastepnie dobrang funkcje podnosi sie do kwadratu 1 caktkuje w
granicach przedzialu. Dobrane funcje i wartosci energii sprezystej obliczone
przy korzystaniu z (4,1) zobrazowano w tablicy 4.1.

Energia sprezysta pierscienia, wywolana sidami poludnikowymi lub réwno-
leznikowmi  (39],

i» 2 ds
V8" ° i EALs (4-3)

gdzie:

N =qeA .

Energie wywolang Sciskaniem sidami romnoleznikowymi dla zebra o grubosci
h - 0,004 m obliczono wedhug,

N2 er «n/2
Ve = TXEK @.5

sr
1 uwidoczniono w tablicy 4.1.

Analizujac rozkdad naprezenia poludnikowego dla plaszcza (@ys. 3.8),
zawaza sie, ze na ‘tuku obcigzonym wystepuja naprezenia ze zginania (réze
maki), a na +4uku nieobciazonym naprezenia blonone (Jednakowe znaki ma
powierzchniach zewnetrznej i wewnetrznej). Naprezenia wystepujace w zebrze, a
zilustronane na rys. 3.5, sg wiec wywolane takimi samymi sidami uogoInionymi.
Jakie spowodowady naprezenia potudnikowe (ys. 3.8).



- 06 -

Energia wewnetrzna modelu ptaszcza z metapleksu

Funkcja

Energia sprezysta pierscienia

Wartos¢ energii w J x 10-3

dobrana Przedziat h = h =

0,004 0,008

-1, 3cosl ,5a e-5S 0,5084 0,5103

9, 85sin3a ok . n 0,0924  0,0466
18 7 2

0,84sinl,8a nodam 0,1545  0,0484
2 18

0,49sin2,25a %5 -n 0,0411  0,0428

Energia momentéw
réwnoleznikowych

0,7964  0,6481

Energia sit réwnoleznikowych 0,0918 -

Energia momentow
potudn ikowych

0,0411 0,0133

Energia sit potudnikowych 0,0288 0,0598

Energia pierscienia

Momenty potudnikowe

Sity potudnikowe

0,9581 0,7212
1,9162 1,4424

Energia sprezysta ptaszcza

X 2

0, 1116 0,1142

0.2047 0,1867

Momenty réwnoleznikowe 0,4695 0,1751

Sity roéwnoleznikowe

Energia

ptaszcza

Energia pierscienia
i plaszcza

0,2150 0,1110

1,0008 0,5870
2,0016 1,1740

3,9178 2,6164

Procent energii przenoszony

przez zebro i moment
globalny

49 55
26 39

o

h

0,012
0,5072
0,1129
0,0753
0,0135

0,7089

0,0212

0,0538

0,7834
1,5668

0,07470
0,2653
0,1768

0.1060

0,6228
1,2456

2,8124

56
36

Tablica 4.1
h » h =
0,021 0,03
0,5818 0,2115
0,1064 0,0194
0,0112 0,0104
0,0114 -
0,7108 0,2413
0,0181 0,0031
0,0294 0,0010
0,7583 0,2454
1,5166 0,4908
0,1228 0,0778
0,2178 0,0560
0,2575 0,0750
0,0860 0,0688
0,06841 0,2776
1,3682 0,5552
2,8848 1,0460
53 47
40 40
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Przy staktym przekroju pierscienia, na catej Jego diugosci, FTunkcja napre-
zenia, spowodowanego sitami, jest podobna do funkcji sit, tylko ze funkcje sa
w roznej skali.

Energie wywotana momentami podtudnikowymi i sidami potudnikowymi obliczono
przy korzystaniu odpowiednio z (4.1) 1 (4.3) oraz przy przyjeciu wartosci
Sredniej naprezenia na duku opasania ptaszcza ling (rys. 3.5) iw przedziale
nie obcigzonym na 4uku I1I/2 R. W ten sposdb obliczone wartosci energii

przedstawiono w tablicy 4.1.

4.2. ENERGIA PLASZCZA Z METAPLEKSU

Do obliczania energii wewnetrznej w plaszczu wywotanej momentami potudni-

kowymi i réwnoleznikowymi (réwnanie (4.1)) przybiera posta¢ nastepujaca:

4.5

00

Rozktad naprezenia potudnikowego ze zginania wzdduz potudnika a =0
przedstawiono na rys. 3.18. Odcinek potudnika 0,006-0,1 m podzielono na trzy
przedziaty: 0,006-0,175 m, 0,0175-0,03 m i 0,03-0,1 m (rys. 3.18). Odpowied-
nio do nich dobrano dwie funkcje: M sin 2,5x dla dwoch pierwszych przedziatéw
i Me_xfl dla ostatniego przedziatu. Czynnik wyktadnika potegowego p dobrano
dla kazdej krzywej (rys. 3.18). Moment M obliczono przy korzystaniu z
(2.18), a naprezenie <« weddug (2.20) i rys. (2.17), odczytujac odpowiednie
odkstatcenia w tablicy 3.1.

Rozk#ad naprezenia potudnikowego ze zginania wzdtuz okregu przedstawiono
na rys. 3,8; 3,9 i 3,10. Na tych rys. wzdhuz rozwinietego ¢wier¢ okregu przy
kacie a w przedziale 0 - n/2 rad przyjeto funkcje M cosa.;

Dobrane funkcje w rysunkach: 3.18; 3,8; 3,9 i 3,10 odpowiednio podnosi sie
do kwadratu i catkuje w granicach przedziatu, a nastepnie korzystajac z (4.5)
oblicza sie energie sprezysta, ktorej wartos¢ uwidoczniono w tablicy 4.1.

Do obliczania energii sprezystej wywotanej sidami potudnikowymi 1 réwno-

leznikowymi wzor (4.3) przybiera posta¢ nastepujaca:

N~ ds dx
4.6
s 2EA (4.6)
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Potudnikowe naprezenia bdonowe przedstawiono na rys. 3.12 1 3.13. Wykresy
naprezenia uwidocznione na tych rysunkach podzielono na przedziaty i dla nich
dobrano odpowiednio funkcje sit. Nastepnie, w podobny sposéb jak przy wyzna-
czaniu energii wywotanej momentami, obliczono sity potudnikowe i przy
korzystaniu z (4.6) wyznaczono energie sprezysta, ktdérej wartos¢ uwidoczniono
w tablicy 4.1.

Rozk*ad naprezenia roéwnoleznikowego ze zginania na okregu przedstawiono na
rys. 3.6; 3.7; 3.11; 3.14 i 3.15, a wzdduz tworzacej na rys. 3.17. Korzysta-
jac z tych rysunkéw i wzoréw (4.5, (4.6), w podobny sposéb Jak przy
wyznaczaniu energii wywodanej momentami potudnikowymi, obliczono odpowiednio
energie wywodang momentami i sidami réwnoleznikowymi. Wyniki tych obliczen

zobrazowano w tablicy 4.1.

4.3. ENERGIA ZEWNETRZNA

Do obliczenia energii zewnetrznej dziatajacej na ptaszcz Jest potrzebne
okreslenie wartosci obcigzenia plaszcza i jego przemieszczania sie w kierunku
promienia do Srodka kokta. Takiemu przemieszczeniu odpowiadaja odksztakcenia
dodatnie, ktoére wyznacza sie doswiadczalnie na powierzchni wewnetrznej
ptaszcza pod ling. Przemieszczenie ptaszcza do Srodka kota jest spowodowane
réwniez odksztatceniami ujemnymi wywodanymi sidami réwnoleznikowymi .

W plaszczu uzebrowanym, przy wysokosci zebra h > 0,02 m, w Kkierunku
potudnikowym pod ling, odksztakcenia dodatnie zanikaja, jak rowniez zanikaja
odksztatcenia spowodowane sitami réwnoleznikowymi. Przy h > 0,02 m pozostaja
do obliczen odksztatcenia dodatnie spowodowane momentami réwnoleznikowymi .

Energie zewnetrzng oblicza sie wedtug:
@.7
gdzie:
“4.8)

Z - naciag liny,

w - przemieszczenie,

“.9



+ - dtugos¢ Huku, na ktdérym przemieszczaja sie sity P,

+=aRz, (4.10)

Po podstawieniu (4.8); (4.9) 1 (4.10) do (4.7)

Vz=1crSaRz- @n)

S - stala aparaturowa (2.22), S = 9,41x = 10

Zmierzone roéwnoleznikowe odksztatcenia dodatnie wystepuja na duku
obcigzenia (rys. 3.2, tablica 3.1), a dodatnie naprezenia nimi wywokane na
rys. 3.4.

Srednia warto$¢ odksztakcenia wzdduz +uku

J' cmax sin uada
ir-9--—-—-—— ;——————— 14-.,2)
u - wielokrotnos¢ kata a, tablica 4.2.
Uwzgledniajac (4.12) w (4.11) 1 dwa +uki z odksztakceniami dodatnimi,

wyrazenie (4.11) przyjmie postac:

V_= R_ *Z =S e sin uada . (4.13)
z z max

W ptaszczu-z zebrem o h = 0,004 m, oprécz momentéw réwnoleznikowych wyste-
puja rowniez blonowe naprezenia roéwnoleznikowe (rys. 3.4) na +4uku TR
Energie sprezysta wywotang sitami réwnoleznikowymi oblicza sie wedtug:

* - - *
Vor E D =ep 82 S @19

gdzie:

Crb = * Gr(20/11,5) + er(16/11,5) ~ 4.15)
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wielko$é¢ cr@0/11 5) 1 er(a6/11 5) w M-1S* wyznaczono doéwiadczalnie 1 uwi-
doczniono w tablicy 3. 1
Dla zbadanych ptaszczy energie zewnetrzng obliczong weddug (4.13) i (4.14)
zobrazowano w tablicy 4.2. Réznica maksymalna miedzy energig wewnetrzng 1
zewnetrzng wynosi ok. 17% w odniesieniu do wartosci wiekszej - tablica 4.2.
Zgodnie z prawem Clapeyrona energia wewnetrzna réwna sie zewnetrznej.

Biorgc pod uwage bdedy pomiarowe wynoszace + 15%, otrzymane wyniki sg zado-

walajace.
Tablica 4.2
Energia wewnetrzna 1 zewnetrzna Vz
H e a a VW v
Przedziat u S sin uada
x10 3 m max rad 0 Jx10"3 .Jo"3
0,7 2,282 0,32n-n/2 2,82 0,559 0,3556 3,918 4,724
1,1 1,80 n/3-n/2 3 0,523 0,3333 2,616 2,214
1,5 2,27 0, 3IT-H/2 2,5 0,628 0,4000 2,812 3,367
2,4 2,37 n/3-n/2 3 0,523 0,3333 2,885 3,038
3,3 0,8 n/3-n-2 3 0,523 0,3333 1,046 0,984

4.4. ENERGIA PIERSCIENIA STALOWEGO

Korzystajac z réwnania (4.1); (4.3) i (2.18) oraz z wyznaczonych naprezen
(tablica 3.2), obliczono energie pierscienia stalowego dla modelu o S$rednicy
0,21 i 0,35 m, przy wysokosci zebra 0,004; 0,008; 0,014; 0,02; 0,03 i 0,04 m.
Charakterystyke naprezen wzddfuz pétokregu podzielono na trzy i cztery czesci
dobierajac odpowiednig funkcje dla kazdej czesci (rys. 3.20).
Czes¢ pierwsza Vj o maksymalnej wartosci naprezenia, przy kacie a = 0.
Czes¢ druga 0 maksymalnej wartosci w otoczeniu kata a = 1,4 rad. Czesc
trzecia o maksymalnej wartosci naprezenia w otoczeniu kata a = 1,9 rad
i czes¢ czwarta z globalng wartoscia przy kacie a = I rad.

W tablicy 4.3 zobrazowano energie 1 energie catkowitg poétpierscienia
Vp = Vj + V2 + V3 + ™ oraz energie zewnetrznag , obliczong weddug (4.13)

i (4.14), a takze pordéwnanie V1 z Vp’ V1 z VZ 1 Vp zV.z
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Tablica 4.3
Energia sprezysta pierscienia stalowego
w JIxI0 T a proporcje w procentach
Srednica ptaszcza 0,21 m Srednica ptaszcza 0,35 m
H Vi V1 Vi V1
-2
x10 m V1 Vp Vz \ \ \Y V1 Vz Vp \Y \
P z z z P
0,7 0,09 1,07 5,6 9 2 19 0,09 10,3 1,92 1 5 18
1,1 0,8 1,95 5.9 41 14 33 0,16 10,0 3,32 2 5 34
1.7 1,17 2,05 4,8 57 24 43 0,21 5,2 1,67 4 13 32
2,3 1.8 3,28 4,7 55 38 70 3,31 3,1 5,31 - 62 -
3.3 1,37 2,40 3.3 57 42 70 2,26 2,6 3,01 - 74 -
4.3 0,79 1,39 2,5 57 32 5 1,00 2,08 2,13 28 50 -

Energia wewnetrzna Vj wynosi okoto 5% energii pédplersclenla Vp dla
ptaszcza o Srednicy 0,35 d 1 wysokosci zebra 0,004 1 0,008 m. Natomiast dla
wysokosci zebra 0,02; 0,03 1 0,04 m proporcja V~/V wynosi odpowiednio: 62.
74 1 50%. Przy S$rednicy ptaszcza 0,35 m wartos¢ momentu przy kacie a = 0
Jest bardzo makta, przy niskich zebrach. Charakterystyka momentéw dla niskich
zeber, przy Srednicy ptaszcza 0,35 m, Jest zgodna z réwnaniem Popowicza; W
ptaszczu o Srednicy 0,21 m 1 wysokosci zebra 0,004 m wynosi 9%, a

przy pozostatych wysokosciach zebra wynosi okoto 50%.



5. ROWNANIE MAKSYMALNEGO NAPREZENIA W ZEBRZE

W celu wyznaczenia maksymalnego naprezenia w zebrze pltaszcza podjeto proébe
opracowania  wzoru, przy  wykorzystaniu danych empirycznych, metodag
energetyczng i podobienstwa geometrycznego. Stuszno$s¢ wzoru zaktada sie przy

odpowiedniej zaleznosci promienia ptaszcza do wysokosci zebra.

5.1. WSPOLCZYNNIK GEOMETRYCZNY

W zaleznosci od usytuowania maksymalnego momentu na okregu zebra, uzebro-
wane ptaszcze stalowe mozna podzieli¢ podobnie jak ptaszcze gtadkie na:

cienkie, $rednie i grube wedtug wspétczynnika geometrycznego,

apz H

gdzie:

H - wysokos$¢ zebra plus grubos¢ plaszcza.

Na rys. 3.36, wykresy 1, 2 i 3, przedstawiono ugiecia ptaszcza w zaleznosci
od wspétczynnika w

Dla ptaszczy cienkich, w ktérych maksymalny moment wystepuje w poblizu
kata a = N2 i1 3/2IT rad, w 2z >7g. Charakterystyka ugiecia ptaszcza uze-
browanego, o Wng > 15, jest zgodna z charakterystykg ptaszcza gtadkiego
wyznaczong weddug (3.1). W phaszczu gtadkim (rys. 3.36 wykres 1) H4uk
obcigzony przemieszcza sie w przyblizeniu réwnolegle w kierunku promienia ku
Srodkowi okregu. Na skutek tego przemieszczenia miedzy +ukiem obciagzonym a
+ukiem nieobclgzonym wystepuje ugiecie plaszcza, o ksztalcie dwoéch zakgczo-
nych dukéw, ktorych promienie sg rowne i przebiegajg na przeciw sobie.

Dla ptaszczy Srednich, w ktérych maksymalny moment wystepujacy przy kacie
a = 0 jest w przyblizeniu réwny momentowi usytuowanemu przy kacie a = 1,4

rad, wspotczynnik 10 <wgp2 < 15 (rys- 3.36 wykres 2).
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Ptaszcze grube cechuje wystepowanie maksymalnego momentu przy kacie a = O,
przy wgpz < 10 (rys- 3.36 wykres 3).

W miare zmniejszania sie wartosci RH (rys. 3.36), zauwaza sie: 1) zmniej-
szenie przemieszczenia 4uku obcigzonego, 2) zmniejszenie krzywizny przy kacie

a = n/2 i 3211 rad, 2) zwiekszenie krzywizny przy kacie a = 0,4) wyréwnywa-

nie charakterystyki ugiecia zebra i zblizenie jej ksztattu do ksztattu zebra

nieobcigzonego. Granice podziatu w P wyznaczone sg w przyblizeniu.
gPz
W projektowaniu kota pednego wazng role odgrywa grubos$¢ ptaszcza g i wy-
sokos¢ zebra  h. Proporcje tych wymiaréw mozna okresli¢ wspétczynnikiem
geometrycznym.
8 6.2
gh h*

W tablicy 5.1 przedstawiono wspodczynnik wgpZ i wgjj dla zbadanych mode-
li oraz dla kota maszyny MK-3,25. Nie zauwaza sie wyraznej zaleznosci miedzy

wspodczynnikiem wgh a przebiegiem charakterystyki na okregu zebra.

5.2. NAPREZENIA W PIERSCIENIU WEDLUG ENERGII SPREZYSTEJ

W praktyce konstrukcja wlelollnowa kota pednego moze by¢ brana pod uwage

tylko wéwczas, gdy uzebrowany ptaszcz speknia wgpz

badaniach modelowych byty to ptaszcze o wysokosci zebra 0,02; 0,03 i 0,04 m.

< 10. W przeprowadzonych

Rozwazania nad wyprowadzeniem roéwnania okreslajgcego maksymalne naprezenie w
zebrze ptaszcza dotyczg tylko warunku wgpZ < frzy tyl' warunku momenty
globalne przebiegaja wedtug funkcji M cosa. Zakres tej funkcji na potokregu
Jest w przedziale kata a [0 - 0,7] rad. Jako Sredni z pomiaréw (rys. 3.20).

Energia sprezysta wywodana momentami globalnymi po podstawieniu M cosa do

“¢.D

vV = - (5 - 3)

gdzie:

M - maksymalny moment przy kacie a =0
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Energia wewnetrzna jest zroéwnowazona energia zewnetrzng (4.13).
a
a
= sin u a da, GDH

N
m
[
O

gdzie:

VvV = - wspotczynnik okreslajacy czes¢ energii zewnetrznej wywotujacej

z momenty globalne w przedziale kata a (0-0,7) rad (rys. 3.20).

Wspodczynnik 1D jako Sredni z czterech pomiaréw wynosi 0,35.

Wartos¢ energii Vz wyznaczona doswiadczalnie przy korzystaniu z prawej
strony roéwnania (5.4) jest obcigzona duzymi bledami pomiarowymi. W celu
unikniecia tych btedéw do obliczen przyjeto energie zewnetrzng wyznaczong dla

wystepowania czystych naprezen btonowych (17),

(5.5
gdzie:
p - cisnienie wywierane sitami zewnetrznymi na zebro,
5.6)
gdzie:
B - szeroko$¢ zebra.
Energia sprezysta zgodnie z (4.7), (4.9 i (4.10),
6.7

Odksztakcenie

G-®
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Podstawiajac (5.6) do (5.5), nastepnie (5.5) do (56.8), a w koncu (5.8) do

(5-7), po uproszczeniu,

Vb= 1-BHE*Rz (59)
Kat a wynosi 2 ; podstawiajac te wartos¢ do (5.9) oraz roéwniez (4.8) do
(5.9) ostatecznie
Z2 R

'»®mi-S-rB- 15101

Tablica 5.1

Wspédczynnik geometryczny. Energia sprezysta V .

w JxIO_2 proporcje w procentach 1 naprezenie w NxIO5 m_2
-15_&% 6=021 n €©=0,21 10 35 m 0=3m =0,35m
v v

v Vi = W V1 = v
gpz =0 Vzb Vzb rs pr gh ng%: apz apz Vzb VZZS =b

0,7 15 14 1 40 - - 0,75 - - 25 0,5 44 23,3
1.1 9,6 8,9 9 60 - - 0,37 - - 15,9 0,5 67 14,9
1.7 8.2 5,8 20 83 - - 0,22 - - 10,3 2 54 9.6
2.3 4,6 5,2 39 90 508 217 0,15 - - 8 39 36 8,6
3,3 3.2 3.6 38 92 375 153 0.1 - - 5,3 38 42 6,0
4.3 2.4 2,829 86 278 116 0,075 - - 4.1 22 55 4,6

18 - - - - - - 0,09 8,3 - - -

Dla zbadanych modeli obliczong energie wedtug (5.10) oraz proporcje
miedzy V.l a Vzb 1 VZ a Vzb przedstawiono w tablisy 5.1. Dla wysokosci zebra:
0,23; 0,033 i 0,043 m $rednia wartos¢ proporcji r\1/—1b z szesciu pomiaréw wyno-

b

si 34%. Do obliczen przyjeto wiec i = 0,34. Wyrazenie (5.4) po podstawieniu
do niego (5.10) przyjmuje postac

a

R | M2cos2ada

0 G.1h
2EJ BEH
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Po wykonaniu dziatan matematycznych, dla wartosci kata a = 0,7 rad, z

wyrazenia (5.11),

M=2ZeH\J , G.12)

podstawiajac do (5.12)

it=10,34 ;
G- 13)
M = (|' W ;
2.14 Zz
a - g xp - (514)

Przy korzystaniu z (5.14) mozna otrzyma¢ maksymalne naprezenie wystepu-
jace w zebrze, przy kacie a = 0, dla ptaszczy uzebrowanych spedniajacych

warunek w < 10.
gpz

5.3. NAPREZENIE W PIERSCIENIU WEDLUG PODOBIENSTWA GEOMETRYCZNEGO

Zgodnie z (5.5) i (5.6) naprezenia bdonowe

Dla wyrazenia (5.15) macierz wymiarowa [13]

T z B H
B -2 0 1 1
z 1 1 0 0
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Przy poréwnaniu modelu =z obiektem mozemy powyzsze warunki zapisac¢

nastepujaco:
% Br% °p B% Ho Hp
z *“ z 1 B =B G- 16
m p m

Skale wielkosci z Indeksem v ,

H

B
;5); Bv=§6; Hvsz

4
1

[

N

I
NIl N

Naprezenia btonowe <pr obliczone wedtug (5.15) dla warunkéw modeli zba-
danych przedstawiono w tablicy 5.1.
Porownujac <pf. (tablica 5.1) z naprezeniami <rg = 94m otrzymanymi droga

doswiadczalng dla zbadanych modeli (tablice 3.2 i 5.1), przy czym Qrg jako

Srednia z dwéch R
<rV o =2,43 G-17)
Pr

Wartos¢ 2,43 w (5.17) wyznaczono jako Srednig z szeSciu wynikéw doswiad-
czalnych (tablica 5.1) dla wysokosci zebra 0,02; 0,03; 0,04 m, z btedem wyno-
szacym i 3,3%.

Poréwnujac (5.16) w warunkach ztudanych dwéch modeli <rg =
Tr =a_ . (5-18)
Wynik (5.18) otrzymano droga doswiadczalng (tablica 3.2) z bdedem wyno-
szacym 1,5% dla Sredniej z dwdch pomiaréw.
Podstawiajac (5.17) do (5.15)
rr=2,431] G-19)
Réwnaniem (5.19) mozna otrzymac¢ naprezenia podobne jak wyrazeniem (5.14) w
analogicznych warunkach.

Z usrednienia wspotczynnikow w (5.14) 1 (5.19)

(5.20)
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Uwzgledniajac w (5.20) blad pomiarowy wynoszacy 10%
a=2,59g . (5.2

Korzystajac ze wzoru (5.21) mozna prawiddowo zwymiarowa¢ zebro i tym samym
unikng¢ przedymensjonowania jego masy. Oszczednosci na masie zebra odpowiada

zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych wielolinowej maszyny

wyciggowej -

5.4. POROWNANIE WYNIKOW

Dla zbadanego modelu o S$rednicy 0,21 i 0,35 m naprezenie obliczono wedtug
(5.21) przedstawiono w tablicy 5.2. Zobrazowano réwniez w tablicy 5.2 napre-
zenie wyznaczone weddug (5.21), dla zebra kota pednego maszyny wyciggowej
MK-3, 25 x 4, przy obcigzeniu wynoszacym Z = 118,75 kN. Naprezenie w zebrze
kota maszyny MK-3, 25 x 4 wynosi 1030 N/m2xIO5 (tablica 5.2). Natomiast w
ptaszczu tego kota, wedtug obliczenia przedstawionego w pracy (37),
maksymalne naprezenie zredukowane wynosi 590 N/m2xI05. Wytezenie materiatu
ptaszcza, kota maszyny MK-3, 25 x 4 jest wiec prawie o polowe mniejsze niz

wytezenie materiatu zebra tego koka.

Tablica 5.2
Poréwnanie wynikow
Hx10 2 m 2,3 3,3 4,3 18
Srednica
0,21 m %og G-2D) 542 380 291
R N
1 0,35 m 5
m
Srednica ¢-2D 1030
3m Pz% @G.%) - - - 20,2
z 371 - - - 118,75

kN
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W badanym modelu ptaszcza stalowego o Srednicy 0,21 i 0,35 m przy wyso-
kosci zebra 0,02, 0,03 1 0,04 m. wystepuje w plaszczu naprezenie zredukowane
odpowiednio 488, 416 i 294 oraz 418, 374 1 219 N/m2xI0'"\ Te naprezenia obli-
czono weddug (2.15) dla punktu a =0 1 x = 0,15 m i na powierzchni wewne-
trznej plaszcza oraz przy korzystaniu z wynikéw doswiadczalnych podanych w
tablicy 3.2.

Poréwnujac naprezenia wystepujace w ptaszczu z odpowiednimi naprezeniami w
zebrze podanymi w tablicy 5.2, zauwaza sie, ze przy wysokosci zebra 0,03 m
wartos¢ naprezenia w zebrze 1 w plaszczu rézni sie tylko o okoto 10 i 2%,
odpowiednio dla modelu o Srednicy 0,21 i 0,35 m.

Przy wysokosci zebra wynoszacej 0,03 m, w badanym modelu kota pednego,
uzyskano w przyblizeniu réwne wytezenie materiatu plaszcza i zebra. Tak
powinien by¢ zaprojektowany plaszcz wlelolinowego kota pednego, aby jego
wymiary dotyczace grubosci plaszcza i wysokosci zebra odpowiadaty jednakowemu

wytezeniu materiatu obu tych elementéw, w granicy dopuszczalnego naprezenia.



6. PODSUMOWANIE 1 NAJWAZNIEJSZE WNIOSKI

Wyniki badann modelu ptaszcza gtadkiego i uzebrowanego wielolinowego kota
pednego pozwolidy na udowodnienie tezy o zmianie charakterystyki naprezenia w
ptaszczu kota w zaleznosci od promienia plaszcza i1 jego grubosci lub
wysokosci zebra.

W modelu pitaszcza gtadkiego maksymalne naprezenie zredukowane wystepuje
pod ling, a w gtadkim ptaszczu rzeczywistym pod wykdadzing cierng. Umieszcze-
nie wiec zebra w ptaszczu pod wyktadzing powoduje, ze wartos¢ maksymalnego
naprezenia zmniejsza sie na tworzacej i na okregu plaszcza.

Uzebrowany ptaszcz mozna wiec zaprojektowa¢ tak, aby naprezenia w
przyblizeniu byky réwnomiernie roztozone na catej powierzchni ptaszcza. W ten
spos6b zmniejszy sie mase plaszcza uzebrowanego odpowiednio do masy ptaszcza
gtadkiego.

W rozdziale pierwszym pracy przedstawiono informacje dotyczace obliczania
sit uogoélnionych wystepujacych w ptaszczu wielolinowego kota pednego oraz
podano zakres, cel i tezy pracy.

Rozdziat drugi dotyczy opracowania ptaszcza gltadkiego, ktéry zawiera:

1. Wzory do obliczania sit uog6lnionych wystepujacych w ptaszczu ghadkim;

2. Tablice z wartosciami wyrazow szeregu trygonometrycznego, do uproszcze-
nia obliczania momentéw roéownoleznikowych i si4 potudnikowych;

3. Analize naprezenia zredukowanego wystepujacego pod linag;

4. Wz6r do obliczania wstepnej grubosci ptaszcza gladkiego;

5. Wyniki badania modelu stalowego i z metapleksu podane na wykresach i w
tablicy oraz ich analize i wnioski.

Trzeci rozdziat zawiera wyniki badania modelu ptaszcza uzebrowanego z
metapleksu i ze stali przedstawione na rysunkach i w tablicach oraz analize
tych wynikéw, podsumowanie i wnioski.

W rozdziatach czwartym i pigtym przedstawiono odpowiednio obliczanie
energii sprezystej wystepujacej w modelu ptaszcza oraz opracowanie wzoru do

obliczania maksymalnego naprezenia w zebrze plaszcza.
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Badania uzupedniajace modelu ptaszcza gtadkiego 1 pltaszcza uzebrowanego
potwierdzaja realizacja tez, ktdra mozna opisa¢ nastepujacymi wnioskami:

1. Charakterystyka momentéw réwnoleznikowych w ptaszczu wielolinowgo kota
pednego jest zaleinal\1 od wspotczynnika geometrycznego w = - dla ptaszcza

or o
gtadkiego i1 w =p > dla ptaszcza uzebrowanego.

2. W piasz?:gi gtadkim maksymalne naprezenie zredukowane wystepuje pod
ling, w miejscu dziatania maksymalnego momentu lokalnego.

3. Ptaszcze gtadkie mozna podzieli¢ na: cienkie, Srednie i grube w
zaleznosci od wspédczynnika geometrycznego wgp = -. W p#aszczach cienkich
przy wartosci w w przedziale 30-75 maksymalne momenty lokalne wystepujga w
poblizu kata a: g/4; 3¥411; 5/41T 1 7/4T1 rad. W plaszczach Srednich réwnolezni-
kowe momenty lokalne nie wystepuja, a w grubych momenty wystepujga w otoczeniu
kata a =0 1 U rad.

4. Plaszcze uzebrowane mozna podzieli¢, w zaleznosci od wspoétczynnika wgpZ-
Ptaszcze cienkie vgpz > 15> plaszcze Srednie 10 > v&pz < 15 1 plaszcze gru-
be o ngz <10. Maksymalne naprezenie wystepuje przy kacie a = 0 dla
ngz < 10. Natomiast przy ngz >15 maksymalne naprezenie jest w otoczeniu
kata a * 1,4 rad.

5. W pierscieniu plaszcza wystepuje, z techniczng dokkadnoscig, jednokie-
runkowy stan naprezenia.

6. Zebro ptaszcza koka pednego, dla wgpz < przejmuje co najmniej
potowe obcigzenia.

7. Zastosowanie zebra w plaszczu kota pednego, umieszczonego pod ling, w
zaleznosci od jego wysokosci, wplywa na zmniejszenie naprezen potudnikowych
wystepujacych w zebrze az do ich zanikania, jak réwniez wptywa na zmniejsze-
nie naprezen rownoleznikowych.

8. Do wyznaczania maksymalnego naprezenia w pierscieniu ptaszcza wieloli-

nowego kota pednego opracowano wzér
T=2,51j, (5.21)
dla warunku wgpZ < 10 i zebra o profilu prostokgtnym.
Korzystajac z roéwnania (5.21), mozna optymalnie zaprojektowa¢ wymiary
zebra, a tym samym unikng¢ przedymensjonowania masy zebra. Oszczednos$¢ na

masie zebra zmniejsza koszty Inwestycyjne i eksploatacyjne wielolinowej

maszyny wyciggowej.
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BADANIA STANU NAPREZENIA PLASZCZA UZEBROWANEGO WIELOLINOWEGO KOLA PEDNEGO
MASZYNY WYCIAGOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan stanu naprezenia, wystepujacego w
modelu ptaszcza wielolinowego kota pednego. Zbadano modele: 1) gtadki plaszcz
stalowy o Srednicy 0,8 [4] 1 1 m, 2) ghtadki ptaszcz z metapleksu o Srednicy
wewnetrznej 0,212 m i grubosci 2, 3, 4, 5, 6, 7: 8x10_3 m (rys. 2.13), 3) uze-
browany ptaszcz z metapleksu o Srednicy zewnetrznej 0,216 m i wysokosSci zebra
4, 8, 12, 21 1 30x10_3 m (rys. 3.1), 4) uzebrowany ptaszcz stalowy o Srednicy
21 135x10 2 m przy wysokosci zebra 4, 8, 14, 20, 30 i 40x10™3 m.  Zobrazowno
réwniez metode pomiaréw, warunki badan i stanowisko badawcze.

Przedstawiono roéwnania, na wyznaczanie sit uogolnionych wystepujacych w
gtadkim ptaszczu wielolinowego kota pednego, z podaniem przykdadu obliczenio-
wego. W celu uproszczenia obliczen sit uogélnionych opracowano tablice 2.1 i
2.2 z wartosSciami wyrazéw szeregu trygonometrycznego w odstepach co 1/11,5
rad. Wyprowadzono wzér na obliczania wstepnej grubosci plaszcza gtadkiego -
mtoda korelacji sit uogélnionych. Wykonano analize naprezen zredukowanych,
ktora wyjasnia, ze maksymalne naprezenia zredukowane wystepuja w miejscu
dziatania réwnoleznikoweggo momentu lokalnego a nie globalnego.

Postawiono i udowodniono teze o zmianie charakterystyki momentéw réwnolez-
nikowych wystepujacych w ptaszczu wielolinowego kod#a pednego. W piaszczu
gtadkim w zaleznosci o jego promienia R i grubosci g a w ptaszczu uzebro-
wanym w zaleznosci od jego promienia i wysokosci zebra h. Plaszcze kota
pednego mozna podzieli¢ na cienkie, Srednie i grube, w zaleznosci od
usytuowania na roéwnolezniku momentéw: lokalnych i globalnych odpowiednio w
ptaszczu gtadkim i uzebrowanym. Podziat ten jet z charakteryzowany wspot-
czynnikiem geometrycznym w” = R/g dla ptaszcza gtadkiego i Wgpz = R/h+g,
dla ptaszcza uzebrowanego. W phaszczu o wysokosci zebra, spekdniajacej
warunek ngz < 10, naprezenia globalne =zanikajg, a te naprezenia wptywaja
decydujaco na wytezenie materiatu pltaszcza ghadkiego. Istnieje wiec mozliwos¢

zaprojektowania ptaszcza uzebrowanego o mniejszej masie w pordéwnaniu do masy
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ptaszcza gtadkiego przy Jednakowych wrunkach pracy tych plaszczy.
Zmniejszeniu masy ptaszcza odpowiada zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych
kota maszyny wyciagowej .

Dla ptaszcza uzebrowanego =z metapleksu obliczono energiag sprezysta
wewnetrzng i zewnetrzng. Okazuje sie, ze zebro przenosi prawie potowe
obcigzenia przy odpowiedniej jego wysokosci .

W celu wyznaczenia maksymalnego naprezenia w zebrze ptaszcza opracowano
rownanie (metodg energetyczng i metodg podobienstwa geometrycznego) przy
korzystaniu z wynikéw empirycznych. Metodg energetyczng przez poréwnanie
energii sprezystej spowodowanej momentami globalnymi 2z energia zewnetrznag.
Natomiast metoda podobiennstwa geometrycznego, przez korealcje naprezen
otrzymanych droga doswiadczalng z naprezeniami wyznaczonymi teoretycznie dla
stanu naprezen blonowych. Wspédczynnik liczbowy przy réwnaniach otrzymanych
dwiema metodami - usredniono, otrzymujac ostatecznie jeden wzdr na obliczanie
maksymalnego naprezenia w zebrze ptaszcza wielolinowego kota pednego.

Korzystajac z opracowanego wzoru, mozna optymalnie zwymiarowaé¢ zebro 1 tym
samym zaprojektowac¢ prawiddowo jego mase, unikajac przez to przedymensjono-
wania wymiaréw zebra. Oszczedno$¢ na masie zebra zmniejsza koszty

inwestycyjne i eksploatacyjne wielolinowej maszyny wyciagowej .



EXAMINATION OF STRESS IN RIBBED JACKET OF MULTIROPE KOEPE PULLEY
OF HOISTING MACHINE

Summary

In the work the author presents the results of research on the state of

stress which occurs In a Jacket of multirope Koepe pulley.
The following models were tested: 1) smooth steel jacket with diameter 0,8 m
and 1 m, 2) metaplex smooth jacket with inner diameter 0,212 m and thickness
2; 3; 4; 5; 6; 7 and 8*10 3m (Fig- 2.13), 3) metaplex ribbed jacket with
outer diameter 0,216 m and depth of rib 4; 8; 12; 21 and 30*10 3 m (Fig- 3.1),
4) steel ribbed jacket with diameter 21 and 35*10 2 m, depth of rib 4; 8; 14;
20; 30 and 40*10_3 m. The author also presents the methods, conditions of
research and the stand built for that purpose.

Some equations for the determination of generalized force occurring in
smooth jacket multirope Koepe pulley with an analytical example are given.
For simplification of the calculation of generalized forces the author
elaborated charts 2.1 and 2.2 were prepared with data on trigonometrii series
at the interral of 1/11,5 rad. A formula was derived to calculate
preliminary thickness of a smooth jacket by correlation of the generalized
forces method. An analysis was performed to illustrate reduced stresses which
explains that the maximum reduced stress appears in place of the operation of
parallel local moment but not of total moment.

A thesis was brought up and proved about variation of the characteristic
of parallel moments occurring in a jacket of multirope Koepe pulley. 1In a
smooth jacket according to radius R and thickness g, and a ribbed jacket
according to its diameter and depth of rib h. We can distinguish thin,
medium, and thick jackets depending on the position of the local moment on
the parallel in a smooth Jacket and the position of global moment on the
parallel of a ribbed jacket. The division is characterized by geometrical
coefficient w = R/g for a smooth jacket and w = R/h+g for a ribbed
jacket. In a %gcket with depth of rib, provided g%ﬁat w < 10, global

stresses disapear and those stresses are decisive about the influence
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material the strain of a smooth jacket. It is possible to designoribbed
jacket with a Jlower mass than the mass of a smooth Jacket for similar
conditions of work of these Jackets . A decrease of mass yields lowery the
running costs of the pulley of hoisting machine.

For a ribbed metaplex jacket the internel and external elastic strain
energy was calculated. It was found that a rib carries about half of the load
when the depth is optimal (Worked out formula for maximum stress in a
Jjacket).

For the determination of maximum stress in a rib of a jacket a formula was
elaborated by the energy and geometrical similarity method, using empirical
results. In the energy method by a comparison of the elastic strain energy
caused by total moments with the external energy. In the geometrical simila-
rity method by corelation of the stresses obtained in an empirical way with
membrane stresses. The mean value from botn numerical coefficients, obtained
from both methods, was taken. The final work out is a formula for the
calculation of maximum stress in a rib of jacket in multirope Koepe pulley.

Using the formula elaborated one may optimall design a rib of a pulley and

minimaize the mass of the pulley and reduce the capital costs of a hoisting

machine.



HCCJIEAOiIIAHHH COCTQ3HHH HAINRIUCEHHH PEBPHCTOU OBOJIO'iKH
MHOrOKAHAIHOrO IHKHBA TPEHHfI NOJILEMHOII UAIQHHU

Peabnue

3 ctaTbe npeaczaBaeau bupasennx uoueara n cnjiv ceaeHHH b raa,n-
KOU h peOpHCToM odoacwxe imoroicaHaTHoro inxHBa zpeiniH, a zaxxe jih-
zepazypa, A»arpauMU . npHMepu. PaapaOozaHO ynpogeHHoe HaxoxARHHe
paaoB. IllpeaczaBaeHU HccjjeaoBaHHH raaaxoft czaabHO+t oOoaoHXH aaa-
uezpou 0,8 nh 1 u, a zaxxe oOoaonxH. H3rozoBaeHHoit H3 naexcnraaca
AHauezpou 0,2 u, pac« 2.13. ABZop npeaczaBHa uezoau H3uepeHHit,
ycJiOBHH « ueczo HccaeaosaHHHe Peayabzazu H3uepeHHit noKa3aHU Ha
AHarpauuax » zaOaHuax. onn noxaauBaBi, n.o napaaaeabHue ueczHue
uoueHZu saBHcaz 0z :o0jibhnu n paaayca oflocaoHXH. BuBeaeHO ypaBHe-
nhe aaa onpexeaeHHa zoagHHuU raaaxXxod o6 ojionkn.

HJiJiDCZpHpyiozca HCcaeaoBaHHa uoaeaa peOpHCTOtt o6 ojionkn, wato-
zoBaeHHoa H3 naexcnraaca, pac, 3*1, » »ns Cczaan, a peayabzazu no-
xaaaHu Ha aHarpauMax » zaCaaijax, pac. 3.1 » 3.2. AHaaH3Hpy»zca
paaaHHHa xapaxzepHCZHX MoueHZOB uexay raaaxoft » peBpHCZoft odor
aoHxauH, a zaxxe pa3aHHHa, BurexawuHe s b»uco:u pedep » paaayca
00o0aoHXH. OnpeaeaeHH ynpyrai BHyzpeHHH& » BHemHHa noTemiHaa »
uoafeaax. OHepreZHHecxHM uezoaou » uezoaou reouezpHnecxoro cxoa-
czBa BUBeaeHo ypaBHeHne rjur onpeaelioHHa uaxcHiiaabHoro nanpaxe-
HHa B pedpe oOoaonxH.









