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SIFA KRYTYCZNA RAMIENIA DZWIGU
PRZY WYBOCZENIU 7 PLASZCZYZNY ZAWIESZENIA

W. DMITRIJUK (HAIFA)

Sita krytyczna preta z odeigzka (ramienia dZwign) przy wyboczeniu z plasz-
czyzny zawieszenia do niedawna byla obliczana tak jak dla preta utwierdzonego
w stopie i swobodnego na gérnym koncu. Nie uwzgledniano przy tym, Ze przy
wychyleniu ramienia dZwign wychyla si¢ réwnie?, odcmzka Wytwarzajqc sile zwrotna,
ktéra zwigksza sile krytyczna.

Przypadek obciaZenia preta za posrednictwem hnkl (a wige sila, ktéra po wybo-
czenin przyjmuje kierunek zwrdcony do pewnego ustalonego punktu) omawiajg:
dla stalego momentu bezwladnoéci W. I. FIRoposiEw [6], a dla momentu bezwiadnodci
zmiennego z druga potgga x R. ROSMAN [7]. Przypadek preta z odciazka ze stalym
momentem bezwladnosci rozpatruje Korosow {8], 2 momentem zmiennym z druga
pot¢gg x rozpatrywal KoGaN, [9 i 1). W tej pracy rozpatrzono réwniez przypadki
takiego pr¢ta o zmiennym momencie bezwladnosei z czwarta potega x o momencie
skokowo zmiennym oraz czgSciowo: stalym i czgdciowo zmiennym z druga potega x.

Zobaczymy réwniez, ze gdy wspdlezynnik oddzialywania odciazki k= 0, to
pret jest utwierdzony w stopie i swobodny na gérnym koficu, oraz gdy k=1, to
odcigzka wplywa tak na zachowanie preia; jak gdyby byl-on oparty na dwéch pod-
porach. Na tej podstawie otrzymujemy dwa przyblizone wzory, ktére moga by¢
stosowane W praktyce do obliczenia sily krytycznej w ramieniu dzwigu.

Drugi wzor przyblizony jest uogoélnieniem wzoru podanego przez brytyjska
norme B.S. 2573, Part 1 dla ramienia dZwigu o stalym momencie bezwladnosci.

Oznaczenia
¢ cdlezar podnoszony,
n ilosé palezi w w1eioquzku,
1 dilugosé preta, -
P sila w prgple,
Ly dhugosé odciaZki,
S sita w odciaZce,
Ly dlugosé linki do podnoszema,
S sita w-lince do podnoszenia,
P, sila zwrotha wywolana odciazka,
Py sila zwrotna wywolana linka do podnoszenia,
k  wspblezymik odcigzki, '
& wychylenie preta,
#  wspdlczynnik dlugosei P = a2 EI/(JuI)z
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1. Wzory podstawowe

1.1, Staly moment bezwladnosci preta (I = const) [ 1 3]. Jezeli prgt wychyli
sie w bok, to razem z nim wychylaja sig odciazka i linka do podnoszenia wywolujac
sity zwrotne (rys. 1)

Rys. 1

Przyjmujac poczatek ukladu w wierzchotku preta (rys. 1) mozemy napisaé réwnanie
rézniczkowe w nastgpujacej postaci:

Ely"+Py — (P1+P2) x =0

albo .

QR R O I
(1.1.1) ‘ Ely"+Py T, Lz X =
Jezeli oznaczymy L
1.1.2 k—(Sl+SZ)]
(1.12) C\L, | Ly P’
to réwnanie (1.1.1) przyjmuje postac

P

(1.1.3) Ely''+Py — k76x= 0.

Qgélnym rozwigzaniem (F.1.3) jest funkcja

X

8 X
= k—x -+Cy cos— wI— C; sin — -

L
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Z warunkow brzegowych

(1.1.5) =0 y@OH=4 y0=0
okrestamy Cy i C, i réwnanie okreflajace m/u

k
(1.1.6) il

tg(wjm). k—1°

BE

%

™~
\\
16
=2-j

~
wl (470) N

Orugt wzdr ™
%4 orzblizony N

0+

12
31
10
5 -
RN
08 (2145}
q - . .
Pierwszy wazir
orzublizony
2 1 1 i i) ] L 1 L L I i 1 1 L ) I -
92 94 N6 18 0 12 14 L
Rys. 2
Tablica do rys. 2
. (1.1.6) - (2.1.15) : (2.1.19)
k m I I m | 4Am% I [ m | Am¥
0,0 2,47 2,00 2,47 0 2,0 2,47 0
0,1 2,68 1,92 2,66 0,75 1,9 2,74 —224
0,2 2,95 1,83 2,90 1,7 1,8 3,05 —3,39
0,3 3,23 1,75 3,18 1,55 1,7 3,41 —5,58
0,4 3,63 1,65 3,52 3 1,6 3,85 —6,06
0,5 4,10 1,55 3,94 39 1,5 4,39 —7.08
0,6 475 1,44 4,48 5.7 14 5,03 —5,90
0,7 5,50 1,34 5,19 5,7 1,3 5,83 —6,00
0,8 6,60 1,22 6,15 6,8 1,2 6,86 —3,94
0,9 8,00 1,1 7,58 . 5,25 1,1 8,15 —1,88
1,0 9,87 1,00 987 | 0 1,0 9,87 ]
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- Wyrdznimy dwa charakterystyczne przypadki: (por. rys. 1.1.2). _
1) pret utwierdzony w jednym a swobodny na drugim kosicu: k=0,p~= py—=2;
2) odcigzka wplywa na pret tak, jak gdyby pret byl na dwdch podporach k=1,

po=py = 1. :
1.2. Moment bezwladnosci preta I=1, ( ) , [1}. Przyjmujac poczatek ukladu

jak na rys. 3, réwnanie rézniczkowe preta mozemy mnapisaé W postaci

x\2 P
(1.2.1) El (—a—) 3 4Py — k—;—d(x — q) = 0.

Ogélnym rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja

(122 yp= ]/% [A sin (ﬁ ln{lc—) -+ Bcos (ﬁ In %)] + jli §(x - a),

8 gdzie
g b a23 g_1/4 L
: , - El, 4°
o A1 B sato stale catkowanda, ktore okreslamy z warun-
5 kéw brzegowych: y{(a) =0, ' (a+/) = 0. Z warunku
3 ‘r yth=2a o.trzymamy rdwnanie okreflajace silg kry-
— tyczna W_-prgme: ] ‘l 1
LAy A N : e T
tg (ﬁ In ““;;‘) .
L Jesli k=0, to otrzjmamy réwnanie dla okreslenia sily
i 7 7~ krytycznej preta bez odcigzki ([2], s. 127, wzor [I]):
Rys. 3 - “t ( ‘il) 2
_ g\fn—

Pomndzmy obie strony réwnania (1.2.4) przez In (a+l/a) i przeksztalémy jo
do postam wygodnej do obliczen bierac pod uwagg, Ze

P2 Iz (a—H)

1.2.6 _ - 2z
126 | "TEL T al’

- ; ‘ a1
(1‘2-7) . _y:ﬁhl—‘a—.
Otrzymamy

N | o ?‘ 1 I

' <

(1.2.8) B A Y-

. tgy k-1 ) ' 2 I
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oraz R L . : :
' R B SRS SR 2 R J—T—Z P
(1.2.9) m= |-+ [—L— (1 _,1/45) ..
ARV ]/]i &
.n 7, _ _

Porzadek obliczen jest nast¢pujacy: przy danych I}, L i k za pomocg tablic ('tg x)/x
znajdujemy y 2 (1.2.8) oraz m 7 réwnania (1.2.9) (rys. 4).

myu
ol

Drugé fwzor
6le0 przifhliZoni
S 28)
- (129)
41185
314

=" 43
N e, (4115)
‘ Pierwszy wzir

_ prnghzanu
T 1,0| 1 1 i I 1 1 1 ] ] 1 L 1 1 o
02 o4 3 08 10 4,2 14 k
Rys. 4
Tablica do rys. 4
(1.2.8) '
29 2.1.15) : (2.1.19) _
k mo| p mo | AmY e | om | dAmy
0,0 1,35 2,70 1,35 0 2,70 1,35 0,00
0,1 1,45 2,61 1,44 0,69 2,60 1,46 —0,69
0,2 1,57 2,51 1,55 1,3 2,49 1,5 | —1,27
0,3 - 1,70. 2,41 1,66 2,4 2,39 1,73 —1,76
04 185 | 231 1,80 2,7 2,28 1,50 —2,70
0,5 2,04 2,20 1,97 3,5 2,18 2,08 —1,96
- 0,6 2,27 2,08 2,17 | 44 | 207 2,30 —1,32
0,7 2,52 1,98 2,40 4,8 197 L. 2,54 —08
0.8 2,84 1,87 2,81 L0 | 1,86 2,85 —0,35
0,9 3,19 1,76 3,10 .29 i 1,76 3,19 0o
Lo 3,62 165 | 362 ¢ | 165 3,62 o
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Tutaj réwniez wyréinimy dwa charakterystyczne przypadki:

1) gdy k& = 0, to pret jest utwierdzony w stopie i swobodny na drugim koicu;
réwnanie (1.2.8) przyfmuje'postaé j :
Y Iy

(1.2.10) ?g; =5 L
wspGezynnik m == my obliczamy wg réwanania (1.2.9), a s = php Wg WZoru
7T

(1.2.11) M= ]7}?7;) :

2) edy k= 1, to odciazka wplywa na pret tak, jak gdyby pret byt na dwdch
podporach (dowdd podamy poézniej). Réwnania (1.4.8) 1 (1.4.9) maja postad

14
— = 00, T2y CZym = 7,
gy przy czym ¥ .
wiec . -
1.2.12 e =\ (’1 ]/ji_)2
( A ) m=m = 4 + 1 ]/E Iz .
n I,

1.3, Moment bezwiadnosci preta I= I (x/a)*. Przyjmujac poczgtek ukladu jak
na rys. 5 znajdziemy réwnanie rézniczkowe preta w postaci

8
x\4 P
7 (1.3.1) EfL (—;) y''-EPy — c—lé(x —a)=0.
Ogélnym rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja
® a a k
Ve (132) y=x Acas;—i—Bsm; +—16(x—a),

gdzie
Udoigzka E)—c:z_
(1.3.3) o= }371— .

Warunki brzegowe: y(@)=0, ¥’ {(a+D=0, y(a+) =3¢
wyznaczaja rownanic okreSlajace sile krytyczng:

i lofa+Dl(a)y  Ha k 1
Rys. § U39 GlefarUal @ k=1 a

Pref

Gdy k = 0, otrzymamy réwnanie dla okreslenia sily krytycznej preta bez odcigzki
(j2] s. 128, wzor [2—54]):

: o ]
135 | a1 1

o tg[(afla+D) (a)] a
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Przeksztalcimy réwnanie (1.3.4) do postaci wygodnej do obliczen podstawiajac

atl a’

(1.3.6) m =
a

ri2 Iz_(qua)‘*' a !
EL° I, o7

A
N
=2 87-100k™

T8 Z119) Weory
Drugt wzdr :
B preyblizeny
620
5l18
e (138}
314

ot _7‘2
- /'@714)6‘45}( (2.115) .
! Pierwszy wair .

prayblizamy
4 1 qi 1 { 1 - 1 1 L £ L 3 T I
az G4 48 a8 10 12 o
Rys. 6
Tablica do rys, 6

{1.3.7)

(13.8) (2.1.15) (2.1.19) w
k m f i n l Am%, yr m Am%,
0,0 1,20 2,87 1,20 0 2,87 1,20 0
0,1 1,29 2,77 1,28 0,84 2,76 1,30 —0,78
0,2 1,40 2,66 1,37 2,14 2,65 1,41 —0,71
0,3 1,52 2,55 1,47 3,3 2,54 1,53 —0,66
0,4 1,65 2,45 1,59 3,64 2,43 1,68 -—1,82
0,5 1,31 2,34 1,73 4,4 2,32 1,84 —1,66
0,6 2,00 2,22 1,50 5,0 2,22 2,00 0
0,7 2,22 2,11 2,11 4,95 2,11 2,22 Q
0,8 2,48 2,00 2,36 3,22 2,00 2,48 0
0,9 2,79 1,88 2,69 3,58 1,89 2,76 —1,07
1,0 3,12 1,78 3,12 0 1,78 312 0
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Ugtrzymamy - .

) Y Lk /1
(1.3.7) o Vi V!
oraz '
22
1.3.8 e
(1.3.8) m 3
I

Porzadek obliczefi jest w tym przypadku nastepujacy : przy danych Il, L ik za pomoca
tablic (tg x)/x znajdujemy y z (1.3.7) a m z réwnania (1.3.8) (rys. 6).
Réwnies tu zauwasamy dwa charakterystyczne przypadki:

1) gdy k =0, pret jest utwierdzony w stopie 1 swoboedny na drugim koiou
i réwnanie (1.3.7) przyjmuje postaé

(1.3.9) =] — b

a wspolczynnik m = myg obliczamy wg (1.3.8) oraz p = pp = 51/ /' mo;
2) gdy k =1, odciazka wplywa na zachowanie sie preta tak, jak gdyby byl
on na dwoch podporach i rownania (1.3. 7) i (1.3.8) maja postac:

R ) = n,
tgy 4
m =my =2V b,

1.4. Moment bezwladnoéci preta zmienia sig skokowo. Pret sklada sie z dwdch
creéci o dlugodei 1, i/, o momentach bezwladnosct odpowiednio Iyil; (rys. 7). Row-
nania rézniczkowe tych czedei sa nastepujace:

(1.3.10)

Hr .-P
* ELy, +P(0 —y) — k7 80— %) =0,
(1.4.1) | ,
ElLy, +P(0—y2) —k— (I — x)=0.

Ogélne rozwigzania tych réwnaft sa funkeje

d
yp—=0— k“i-(l — x)+Ccos ky x+Dsink; x,
(1.4.2) 5
Yo o== 6 — ]CT(I — x)+4 sin ks x+B cos ky x,

gdzie -
(143) ki =VPEL, k= V PJEL,

Warunki brzegowe i ciagloéei dla wyznaczenia sity kry-
tycznej sa nastepujace:

=26 »0=0 »0)=0,
) =y, »l) = 3 ()

(1.4.4)
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Stad znajdziemy

k 'tg k]_ Ii tg k2 12)

kg
(1.4.5) % teklitghkyly — o Kyl k!

ke
Jedli &£ = 0, otrzymamy rdéwnanie dla okreSlenia sily krytycznej preta bez odcigzki
([2), s. 115, wzor [b])

.
(1.4.6) tg ki hitghyly = .
kz

Przeksztalcimy rownanie (1.4.5) do postaci wygodnej do obliczen podstawiajac:
P2
(1.4.7) m= x2 = E_Iz » 11 =] — 12.

Uzyskamy réwnanie

A

Roéwniez tu mamy dwa charalterystyczne przypadki:
1) gdy & =0, pret jest utwierdzony w stopie i swobodny na drugim koficu;
réwnanie {1.4.8) przyjmuje postaé

I i I I
(1.4.9) g [x'l/ 2 (1 —-i)]tg(xhzm) =1/%, m=my=2x2
! ) 4 :

2) gdy k£ =1, odcigzka wplywa na zachowanie preta tak, jak gdyby byt on
na dwdch podporach i réwnanie (1.4.8) ma postaé

‘g[x]/l_(‘ - ‘If‘)] L

= — — — = x2
(1.4.10) ( 12) 7 m = m; = x2
ig x—l—

1.5, Prgt sklada sig z dwdch czgdci: moment bezwladnodcl pierwszej czeSel
znlienia si¢ wg réwnania I = I (x/a)?, a w drugiej jest staly Iz = const (rys. 9.
Réwnanie rézniczkowe preta ma postad

x\2 . P
El (—a“) y +Py— kT(S(X —a) =0,
(1.5.1) P
ELy, +Py, — kT d(x —a)=0.

Rozprawy InZynierskie — ¢



mip

My
Gy T

31/32=a2
LA =02

=) (148)
(4.7}

\
~§T6-156K
o8 (2149}
Drugl wzir

- praiblizony
28
4 -
24
3 m=F(k) {148)
{147)
2
", = F0E7k (215) -
P P.'&‘MSZ[L; waar
4 przyb ony
a L 0'32 3 0'\4 1 0:5 L alg 4’0 112 t 'r‘l - ;__
Rys. 8 -
Tablica do rys. 8
(148 - 2.1.15 2.1.19
(L4.7) @1.13) (21.13)
k m | m m | Am¥% " m Ame,
0,0 0,700 3,76 -1 0,700 0 3,76 0,70 0
01 - 0,751 3,63 0,750 0,13 3,60 0,76 —1,2
0,2 0,810 3,50 0,806 0,5 3,45 0,83 —2.47
0,3 0,885 3,34 0,872 1,47 3,29 0,91 —2.82
0,4 0,970 3,19 0,950 2,06 3,14 1,60 —3,09
0,5 1,07 T 3,04 1,042 2,6 2,98 - 1,11 —3,36
0,6 1,19 2,88 1,153 3,1 2,82 1,24 ety 2
0,7 1,33 2,73 1,297 2,26 2,67 1,39 —4,5
0,8 1,52 2,55 1,476 2,64 2,51 :1,57 —3,29
0,9 1,75 2,37 1,71 2,29 - 2,36 1,77 —1,14
2,04 0 2,20 2,04 0

82]
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Ogdlne rozwigzania tych réwnan sq nastgpujace:
Ay i ( In-- -
= — sin I/ n— + . _ p
. . SR . .'(5 0 ¥y
x X
(1.5.2) —I—B]/; cos (ﬁ In ?) +k T (x — a),

¥o = Csinky ({-+-a — x)+
: i/
4+ Deosky (I4+a — x)+“§"5(x—a),

aQ

Odciqzke

[ ———r—n

gdzie ' . &

P2 1 k P
“V E, 4> TV En

(1.5.3)

Warunki eregowé i warunki cigglodci sg nastg-

. Rys. 9
pujace:

i (a) = 0; Y2 (a+l) = ai : yé (a'l'l) = 0:
yi(at+h) = yaat+l), 3 (at-h) =y (a+1)

(1.5.4)

Réwnanie okreSlajace sile krytyczng ma postaé:

a+h - a..l_ll a—l'-ll k

Lssy Lpeth e ebn p SEERETT T

WD, 2 a a ; ( 1 £1—|-11) = a k 12 tgk212 .
glpn— e

Przeksztalcimy réwnanie (1.5.5) do postaci wygodniejszej do obliczesi podstawiajac

Ls6 L (a+l;)2 ;. P2
(L.5.6) L o\ 4] m—x—-ﬁ;.
Otrzymamy
l]_ 2
x— _—
i ! I
—| —~ w1/
I 4 -I/ I
- — i—13/ +—.
570 ~my1/2+ b =
(> 2 Iy I 2 -

g B il 1111]/E
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A h
I, ( 12) ( 12) 1 k
1 L\ T T T 1k
=1In 2 2 h

4 4' tg-lix

. ko 2T

1—k I &

"—l-x

Porzadek obliczen jest nastepujacy: przy danych By, Iy, I, I i k obliczamy x metods

préb z (1.5.7), a m z (1.5.6) (rys. 10).
1) Gdy k = 0, pret jest utwierdzony w stopie i swobodny na drugim koficu.

Réwnanie (1.5.7) preyjmuje postaé

L 2
; A

{1.5.8) f1—+ 1 -
\ T 1 1/7;
tg 1_" E 7 In I
14}
»

= In Ii c: (x—ii) g(x Iz)
Lo/ V] Ly

1))

m = my = x%

2) Gdy k = 1, odciazka wplywa tak, jak gdyby pret byl na dwoch podporach
i réwnanie (1.5.7) ma postac

12 2

T 1 1 ]/g
o /I + "V
L I _

1
1.59) —1 e

X —

ig 4:__ _iln‘/fi

1—q/0) 4 I

]/12
A 3
IZ lz l x

m:m1=:x2.
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=flk) (157
L

M3 Do p

{2115)

Prerwszty wzor
przyblizeny

&

Drugi wzdr
przihizony

By : 1 i 1

1 L 1 i 1 1 1

1 1
02 04 a6 08 10 12 1 f
Rys. 10

Tablica do rys. 10

a.5.7)
(15.6) ‘ (2.1.15) 2.1.19)

k mo | ow m Am%, 1 | m | dm¥%

. 0,0 1,87 2,30 1,87 0 2,3 1,87 0
0,1 2,00 2,22 2,00 0 22 2,04 —2
02 2.15 214 | 215 0 2,11 222 | —326
0,3 2,35 2,05 2,34 0,43 2,01 2,45 —4.26
04 2,60 1,95 2,54 2,3 1,92 2,68 —3,08
0,5 2,90 1,85 2,80 345 1,82 2,98 —2.76
0,6 3,25 1,74 3,11 4,3 1,72 3,34 —2,76
0,7 3,70 1,63 3,48 5,95 1,63 3,72 —0,54
0.8 4,20 1,53 3,97 55 1,53 4,22 —L,476
0.9 4,80 1,43 4,62 3,75 144 | 476 | —0,384
1,0 - 5,52 1,34 5,52 0 1,34 5,52 0

16, Udowodnimy, ze sila krytyczna w precie z odciazka przy wspdlezynniku
odciazki &k = 1 rowna sie sile krytycznej w precie na dwoch podporach.
Réwnanie roézniczkowe preta z odeiazka jest nastgpujace:

- " 6
(1.6.1) . El{x)y, +Py = PT kx.

Warunki brzegowe maja postaé (rys. 11)
(1.62) C nO@®=0, O®=0 nO=2a
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Ogdlnym rozwiazaniem tego réwnania jest funkcja

4 ]
REGe (163) . y=An()+Bra(x)+k— x
. [ Korzystajac z warunkéw brzegowych (1.6.2) otrzymamy
4
(164 . Ap(0)+By(0)=0
Odeigzka : - .
— oraz _ |
« (1.6.5) Ay (D)-FByy (D-+ké = 8. -
Pt "l Dla k=1 (1.6.5) ma posta6
(1.6.6) " Ay (D+Byy (D) = 0.
, A wice sile krylyczng znajdziemy przyréwnujac ghowny
W7, wyznacznik rownan (1.6.4) i (1.6.6) do zera:
x¥ ' '
: 210 70
. 11 1.6.7 : A= =
R .( ) ) »0

Dla preta na dwéch podporach przegubowych réwnanie roiniczkowe ma pos‘[aé:‘ :
(1.6.8) EI(x) yy +Pyp = 0.
Warunki brzegowe sa nastepujace (rys, 12)

p . p
W%z = RS X

y

Rys. 12
(16.9) Cm@=0, y®=o.
Ogdlnym rozwiazaniem tego roéwnania jest funkcja
(1.6.10) Y= Cy1{(x)-+Dyz(x).
Wykorzystujac warunki brzegowe ofrzymamy: .
(L.6.10) ‘ Cp1 ©)+Dy2 (0) =0
oraz |
(1.6.12) - Cy (+Dy2 () = 0.

Sil¢ krytyczng znajdziemy przyréwnujac giéwny wyznacznik réwnan (1.6.11)
i(1.6.12) do zera: _ »

y10) O _ 0.
@ @ .

Obydwa wyznaczniki sg identyczne, a wige i sifa krytyczna jest réwniez identyczna.

(1.6.13) 4=
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1.7. Okredlenie wspolczynnika oddziatywania odciazki przy pomocy wymiaréw

i liczby galezi wielokrazka [514]. Nie-

chaj a,b, ¢, d, f, g, I, L1 1 L oznaczajg
wymiary wg rys. 13 oraz ilo$¢ galezi

wielokrazka. Wowczas

(1.7.1) Sy = 2,

R

Rzut sit na of x2X — 0 daje réwnanie

(172) 2= po =7

a rzut sit na of XY =0 . . ..

(1.7.3) Sy—pt - Q

54
izt L4 - 4
: I gdﬂq o=
prugost )
ANy /4
. \'\(\\Q ¥
S > o, =
. )
9 (&0\/
¥
a
b _
£ o
Rys. 13
f d
Q =0,

lL

Z réwnan (1.7.2) i (1.7.3) WYZNaczamy P i S; 1 podstawiamy do wzoru (1.1.2):

Dla sprezyny P; = ad, wiec

(2.1.2) asz.
Dla przypadku z rys. 14 znany jest. przyblizony wzér Timoszenki na ugiecie;.

2.1.3) om0

C(mlatfYa— bgtcg — ad

(1.7.4) k=

(nLa-Hf)c — bd

2, Wzory przyblizone

(2.1.1). Pl———é+—-6

1.

Gdy a = b = ¢, to k = 1 i nie zaleZy od innych wymiaréw; gdy
b= ¢, to k= afb. Wynika z tego, ze dla dZwigow wspdlezynnik
oddzialywania odcigzki lezy w granicach 0 << k <

21. Pierwszy wzor przyblizony. Rozpatrzymy na razie pret
z momentem bezwladnosci 7 = const.
spowodowana cdcigzka silg zwrotng sprezyny (rys. 15). Wiemy,
Ze sifa zwrotna odeciazki i linki do podnoszenia jest réwna

Zastapimy sile zwrotna
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W naszym przypadku

e o
vy =g
oraz

_ i a2 ET

ey Py

Gdy dziala jeszcze sprezyna (rys 15), to sila wypadkowa
N, ‘J\/\/\/\A% Podstawmy (2.1.6) do (2.1.4) i 2.14) do (2.1.3) po prze-
Frad

ksztalceniu otrzymamy

B3
(2.1.7) 5= SET
} L
P, “3EI

Aby otrzymaé sile krytyezna przyréwnujemy mianownik
do zera:

- 2.1.8 L et

Rys. 15 2.1.8) Po T4 3Er

a podstawiajac (2.1.5) otrzymamy

2
.19 P =Pytal—
_ 12
] P
Dla preta z odcigzka a = k— 7 wiedy
Py

(2.1.10) . Pe=—
1— Ek

Wzoér ten_daje dobre przyblizenia dla 0 < & << 0.8; dla k& > 0,8 blad gwaltownie
Tosnie i przy k = 1 wynosi okolo 409, AZeby dla k = 1, P = 4P, trzeba zastapié
{12 przez 3[4, wiedy uzyskamy wzér
Py
(2.1.11) b=,
. 1-— e k

ktory daje dobre przyblizenia dla 0 € k < 1.
Zo wzoru (2.1.11) widzimy, Ze
meEF

gdy k=1,t0 P=P;=4Pg=—7.

E.
‘gdyk.—._—O,_tOPh_an:-&lT;
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Widzieliémy w poprzednim punkcie, ze dla kazdego preta, gdy k=0, to P= P,
oraz gdy k =1, to P = Py, Poszukamy teraz wzoru przyblizonego dla kazdego
preta w postaci

(2.1.12 P= 4
112) ' ~ 1-—-Bk-
Gdy k=0,to P=Py=4A4,a pdy k=1 to
A
(2.1.13) P=p; =1_&
Stad mamy 4 = Py oraz B = 1 -— Py/P;. Podstawimy te wielkoéci do (2.1.12)
(2.1.14) P il
B 1—[1— Fo k‘
£y

. . Er . ET ET
Biorac pod uwageg, ze Py = mg-l—z— oraz ¢ P; = ml-ﬁ, P= ml—2 ofrzymamy:

(2.1.15) m = —

(rys. 2, 4, 6, 8 i 10).

2.2. Drugi wzor przyblizony. W brytyjskiej normie B.S. 2573 podany jest przybli-
zony wzor dla preta, gdy I = const:

(2.1.16) p=2—k dla 0<k<ll,

-

gdzie p jest wzigte ze wzoru P = @2 EIj(ul)2. Dla k=0, p = g = 2 oraz dla
k=1 p=pm=1
- Poszukamy teraz wzoru przyblizonego dla kazdego preta w postaci:

2.1.17y p = C— Dk.

Wiemy, #e gdy k=0, to p=uy=C, a gdy k=1, to g = C — D. Stad
(2.1.18) C=ypp, D=py—pm.

Podstawiliémy te wielkoéci do (2.1.17):

(2.1.19) =g — (o — )k dla 0< k< 1,1,

Aby uvzywaé wzordw (2.1.15) i (2.1.19), musimy mieé uy albo my i gy albo my.
Wartoscl te moZna znaleZé w kalendarzach technicznych (rys._2,l 4,6,8 i 10).
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Pezwwme

KPUTMYECKASL CHITA CTPENBI ITOMBEMHOFO KPAHA IIPU BBIYUMBAHUM
W3 TUTOCKOCTH HOJIBECKI

. Kpurageckas cuna CIpensl KpaHa © OTTMXIOH IPH PEUITYHBABNY H3 THOCKOCTH IO HBCCKI;
QILE HE TAK MABHO ONDCHEISIIACKH TEK, KAK ¥ JiA CTEPXKHI 3AIICMISHHOTO B OHOM KOHIE ¥ CBO-
Gonroro B nepxueM konre. IIpu 3T0M, HE YYRTETBAACE, YTO TPH OTKIOHCGHHAV CTPOIIE!, OTKIOHSETCS
TAKKE B OTTSDKKA CO3IaBast p;o@’axsovmym- CHITY, KOTOpPAd yBENHYMBACT KPHTRIECKYIO cinty. Crygai
HATPY3KH CTPEJEI € MOCDSHCTBOM KaHATa (T.6. CUXNOH, KOTOpas IOCHe HOTepM YCTONMMBOCTH Hei-
CIBYCT 1O HATEPABNEHHH ¥ HEKOTOPOl QUKCAPOBARHON TOUKE) OBCYHAAOT HIT OOCTOSHHOTO MO-
. MenTa uuepiw B, M. @eogockes [6], 1 FEPEMEHROTO MOMEHTA HESDINE BTOPOH CTEOSHBIO X —
P. Pocman [7]. Cioyyall mos cIpenst ¢ OTTHKKOH € HOCTOAHABIM MOMEHETOM HECPIMA paccMatpu-
BaeT Kopoﬁon [8], AN DEPEMEHHOrG MOMONTA ¢ BTOPOH, cremswbio v Koram [9,1],

B sroit paﬁo're PacCMATPUBACTCS, TAKKE, CHyIall Tao CIPEIB ¢ [EPEMEEHEIM MOMENTOM
UHCDIAH C YCTBSPTOH CTENeHBIO X, €O cKauKooBpasno HBI'JBMGHBLM MOMEHTOM W YACTHYAO
TCPeMEHHSIM C BTOPOH CTENCHHIO X

Taxwe, eciin KOIQOMUKERT BO3NEHCTBH OTTIKKY k = O TO CTpENa 3aiUeMIIEHA B Daurmake
u cBoDOMAA B BEPXHEM KOHNE ¥, korpa & = 1 ToTjia OTTMKKA TaK BIESCT HA IOBEHSHUS CTEPKHS,
xax fyfTe Gel OH& OIBpanach Ha [BYX OHOPAX. .

Ha 5ToM CCHOBAWME TIONYYaCM [Be HPHOIIEKeHHEE (HOPMYNIE, KOTOPHS MOTYT HaiiTH mpax-
TRYECK06 OPAMCBEHHRE J7IT BERIHCHCHMH KPUTHYECKOH HATDY3KE NeHCTByromel HA CTpesty.

Bropas npuGmxennas dopMyna seaseTca obobmemieM GopMyIsL, NpHBEICHHON anTiwii-
CKOM CTaHpapToM B. 8. 2573 Part 1 1151 DORRSMIOLO KPana co CTpeJIOJrI C HOCTOSTHHBIM MOMCHTOM
MHEPITIH.

Summary

CRITICAL FORCE OF LUFFING CRANE ARM (JTB) FOR BUCKLING OUT
OF THE PLANE OF SUSPENSION

The usuyal method for computm g the critical force of a bar Wlth luffmg rope for buckling out of
the plane of suspension was, until recently, the same as for a bar fixed at its lower end the upper
end remaining free, The fact that the luffing rope is deflected if-the arm (jib} is deflected was not
considered thus producing a vestoring force, which increases the critical force. The case in which
the bar is loaded by means of a cable (rope) (that is by a force- turned, after buckling, towards a
fixed peint) was dlscussed for-a_constant moment of inertia by W.J. Feoposyev [6] and for
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a moment of inertia variable with the square of x — by R. Rosman [7]. The case of a bar with
luffing rope and with a constant moment of inertia was considered by Koropov [8] and with
a moment variable with the square of x — by Kocan [9] and [1].

The problems considered in the present paper are those of the same bar having a moment of
iner ia variable with the fourth power of x, a moment variable in a jump-like manner and a moment
partially constant, partially varizble with the square of x.

Tt will be seen that if the coefficient of influence of the Inffing rope is f=0 the bar is clamped
at the lower and free at the upper end and if k = 1 the luffing rope influences the behaviour of the .
bar in such a manner that it behaves as if it were resting on two supports.

On this basis {wo approximate equations are obtained. These equations can be used in practice
for the determination of the critical force in the crane arm (jib).

"The second of these equations is a generalization of the equation recommended by the British
Standard B.S. 2573, Part 1 for a crane with constant moment of inertia.

Praca zostala zloiona w Redakeji diia 20 grudnia 1965 r.





