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Uber die longitudinalen Schwingungen der Forderseile
in seigeren Schachten

Von
Toshio Ampa* und Susumu SATO*

(Eingegangen am 10. Januar 1961)

Wir haben in dieser Abhandlung zunichst die longitudinalen Schwingungen
der Forderseile theoretisch untersucht und die durch theoretische Untersuchungen
erhaltenen Ergebnisse mit einigen durch praktische Experimente bekommenen
Ergebnissen verglichen. In diesem Falle haben wir die Seilschwingungen bei
vielen Teilstrecken; bei Beschleunigung, bei Verladung und bei normaler und
notfallméfiger Bremsung beriicksichtigt und untersucht. Ferner haben wir die
Wirksamkeit des StoBdimpfers und die Einflisse des Unterseiles und der Kopf-
scheibe auf die Forderseilschwingung festgestelit.

Auf Grund dieser Forschungsresultate iiber Schwingungen der Forderseile und
unserer bisherigen Forschungsresultate iiber Biegungsbeanspruchung der Seile haben
wir zuletzt den bestehenden Sicherheitkoeffizienten des Forderseiles im Schacht,
insbesondere die Richtigkeit des mit Vergrofierung der Schachttiefe abnehmenden
statischen Sicherheitkoeffizienten erforscht.

1. Einleitung

Uber die Schwingungen der Férderseile in seigeren Schichten sind bereits
verschiedene theoretische und experimentale Untersuchungen angestellt worden.
Trotzdem sind die Schwingungszustinde des Forderseiles noch nicht genau
erklart worden, weil die bisherigen theoretischen Untersuchungen, um eine
Analyse zu ermoglichen, unter einfachen Rand- und Anfangsbedingungen, die den
praktischen Fillen nicht entsprechen, durchgefiihrt worden sind. Zum Beispiel
hat man in den bisherigen Untersuchungen iiber die Bremsung des Seiles oft
angenommen, daB das mit der Geschwindigkeit von V (m/sec.) laufende Forderseil
durch Notbremsung am oberen Ende sogleich angehalten wird und demnach die
Geschwindigkeit des Forderseiles am oberen Ende in demselben Augenblick bis
Null fallt. Dabei ist die im Foérderseil hervorgerufene dynamische Beanspruchung,
die unter dieser Annahme berechnet wird, weit groBer als die in einem tatsach-
lichen Fall. Wenn eine solche Spannung im Forderseil wirklich entsteht, wird
das Seil in den meisten Fillen brechen. Da dieser Fall aber nicht in Betracht
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kommen darf, mub man bei der Berechnung meistens eine geringere Geschwindig-
keit des laufenden Seiles: V=1 m/sek. voraussetzen. Dieser Wert hat aber keinen
tatsidchlichen Grund.

In dieser Abhandlung analysieren wir mit einer verbesserten analytischen
Methode longitudinale Schwingungszustinde des Forderseiles, das auf normale
Weise getrieben, dann auf notfallmassige Weise gebremst wird.

Mit Anwendung der dabei erhaltenen Analyse-Ergebnisse berechnen wir die
Schwingungszustiande des Forderseiles, das in einigen Hauptschichten Japans
gebraucht wird, und stellen fest, dab sich diese Ergebnisse mit den durch prak-
tische Experimente bekommenen Ergebnissen ziemlich gut decken.

2. Grundsitzliche Gleichungen

Nehmen wir an, daB die Spannungswelle an der 72
Treibescheibe vollkommen zuriickstrahlt, und lassen '
wir die Reibungswiderstinde zwischen dem Korb und i

—de

allen anderen Gegenstinden auBeracht, dann ergibt sich
die folgende Gleichung fiir das in Abb. 1 dargestellte
System. Die durch die grundlegende Scheibe* betrie- J X+ax

bene Foérderanlage oder die Forderanlage mit Unterseil® 7"‘31 o

vwdx

-1

im Schacht wird nicht durch ein solch einfaches

System dargestellt. Aber wir mochten unter obiger
Annahme eine theoretische Forschung iiber die Schwin- w
gung des Seiles durchfithren, um unsere Analyse zu

ermdglichen. Abb. 1

0% 0u
,a_tz___ (1+T6t)ax =g,  reeesseenenn (1)

mit der Anfangsbedingung ;

_ Ou _owlx {4 W o
t-—O, —a—t“—oy U = EwA,<1 21) EwA X = uo- (2)

Die Randbedingung an der Stelle x=/ bei Beschleunigung oder Bremsung ist

W 8% O \NOuw
v Eod|1175r) g5 (3
und bei Verladung
2,
WO;' Wl aa;: - Wo‘l‘ Wl_EwAr(1+T_gt_)g_z; ......... ( 4)

* Deren Einfliisse auf die Seilschwingung werden in folgenden erwihnt.



204 Toshio AipA und Susumu SATO

Die andere Randbedingung an der Stelle x=0 bei einer konstant zunehmenden
Beschleunigung ist
0% _

a_tz_ﬁgt, ................................. (5)

bei einer bestimmten Beschleunigung

2,
g_;:z_a, ................................. (6)

und bei einer Verladung

In diesen Gleichungen bedeutet

u die Verschiebungsentfernung des Punktes x nach unten in m,
w das Seilgewicht fiir eine einheitliche Linge in kg/m,
7 das Seilinnerzihigkeitsmodul in kg/mm?-sek.,

E, den Seilelastizitatsmodul in kg/mm?,

A, die Querschnitt des Seiles in mm?,

t die Zeit in sek.,

g die Beschleunigung der Gravitation in m/sek?,

W das Aufhiangegewicht in kg,

W, das Aufhingegewicht vor der Verladung in kg,

W,+ W, das Aufhingegewicht nach der Verladung in kg,
a die Beschleunigung an der Treibscheibe in m/sek?,

B=a/t,
c=\/ % die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Spannangswlle in

m/sek. und
! den Seillinge in m.
Losen wir diese Gleichungen mit Anwendung der Laplace Transformation
auf, bekommen wir die folgende Gleichung, die dem Fall entspricht, daB die

Beschleunigung konstant zunimmt.
_r _WB _x = roenl
T-T,= ¥ [{1+,,(1 T)}H— 33 A, cos AnTL,,(t)]’ (8)

wobei T die ganze Seilspannung in kg,

T, die statische Seilspannung in kg,
gt (o )
L.(t) =¢ - {sm (b:ztj 2en) —7sin (b,,t+s,,)} ,

- il y = Wl
22(22,+sin 21,)° w’

Ay Aptanid, = v,

2.2 22,2 .
An=2ul, an=CI% p,—= CZuln, Nn = w/lwf-'—Eﬂ und e, = tan_lﬂ ist.
2 4 n
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Wenn die Gl. (8) T— T,=—2 B fe(t) dargestellt wird, entsteht bei einer bestimmten
Beschleunigung der Ausdruck

T—T, — Wiy fe@®—Fet—t)

g 40 ¢ ,
T-T, = ——fs(t)
I/Za[l +v(17 ) ZAncosA 2 .M, (t)] ......... (9)

e %nt (| .
M,(t) = - {sm (but +e,) —crzy sin b,,t}

n

bei einer bestimmten Geschwindigkeit

T-T, = W;Vf,;(t)
= VEuAr S3 40,008 Ay L oNy(t)  cevvreerenenens (10)
4 14 n=1 l
Na(t) = & nt{sin bat —cyz, sin (b,,t—e,,)}
In

und bei einer Verladung

T—To = Wi Wi 5 An oS A €OS Ay T Vi(t)  covomseseessss ¢hY)
e~ nt . .
V() = 7 [sm (but +€5) —C72n sin byt
cv . . ; _
g An {sm but —c72p sin (but e,,)}] )
Dabei wird angenommen, dab W, auf W, nicht springt. In der Gl. (11) ist
v, statt » anzuwenden. Dabei ist v,= wl und » (m/sek.) die Geschwindigkeit
Wo+ W,

von W, ist, wenn W, ins W, eingeworfen wird. In den Gleichungen (8), (9),
(10) und (11) soll man 7y Null setzen, wenn man die Seilinnerzahigkeitswiderstande
auBerachtlaBt. In diesem Falle ist es zu empfehlen, folgende Gleichungen statt
(10) und (11) anzuwenden, da die Gl. (10) und der Teil —%Z,, der zweiten

Klausel in der Gl. (11) langsam konvergieren.

-V E.a, {1—[2 —4e @D | B -2) +[2-80(0—4) o0 |H(A- 1)+ }

Q= 2 Eudy {e‘”“"” HO-1)+[1-2(8-3) |eo> HO-3) + } a0y
P=2Ww, {[ke—vlce—n] HO-1+[1-{1+ 210 -} e | HO-3)+ }

+2Wwi g{ ~¥1C0-D H(041)+[{1—2u1<ﬁ_3)}g—v1<e—a>] HO-3) 4 -]

J
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Q=W {(1 s [21/1(/7—2) e—"IC"‘ZD]H(ﬁ—Z) 4 [2u1(0—4){1-y1(0*4)}
a1y
% 67\;1(944)]H(ﬂf4) + }

+ W, %{e—hu [2{1 —ul(ﬁ—Z)} e"’l“"”] HO-2) + [2{1 —3u,(0—4) +y%(0;4)2}

% e—v1<9—4)]H(ﬂ_4) + }

s

. —1, £>0
=Tt H(E){:o, £<0

wobei P und @ T— T, an der Stelle x=0 und x=/ bedeutet.
Eine Periode der longitudinalen Schwingungen des Forderseiles ist

2 2nl
b A

f
R

3. Anmnalytische Ergebnisse und Zahlenwertrechnung

Die Beschleunigungs- und Geschwindigkeits-Linienbilder bei normalem Betrieb
im tatsachlichen Schacht werden in Abb. 2 dargestellt und in folgende Teilstrecken
eingeteilt.

20t
3 16} 8=0320 m/s’ B=-0.610m/5*
N -
. 2 0865m/*
hN a=0865m/s?
=~ gl 15.8m/6 ax=-0912m/s
$ L=
o 0690m/5%
b -
T Ji =—0.625m/s/’
3 a=-1067m/s?
§ 0 L | | L 1 ! | ! ! ‘L—‘/l
O Y915 10 15 |20 |25 30| 35 40 45 |50 || 55
! Sek,
DD -3 @—- % 5

Bedingungen:  W=16,617kg

[ =519.96m
v =0504

10} " -10

a5 0865m/s? -05 O.JIZM/SZ

Beschleunjgung & m/sek?

0 I L ] I ol ! I I |
ad 5 o 15 |2 7 5 0 15 20
D@0 J@-—@—ﬂ@—l
(a) ()
Abb, 2 Beschleunigungs- und Geschwindigkeits-Linienbild
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1) bei einer konstant zunehmenden Beschleunigung,

2) Dbei einer bestimmten Beschleunigung,

3) bei einer konstant abnehmenden Beschleunigung,

4) bei einer bestimmten Geschwindigkeit,

5) bei einer konstant zunehmenden negativen Beschleunigung,
6) bei einer bestimmten negativen Beschleunigung,

7) bei einer konstant abnehmenden negativen Beschleunigung,
8) bei einer mechanischen Bremsung.

Welche und eine wie starke Spannung im Seil entsteht, mochte ich folgender-
weise in Riicksicht auf jede einzelne Teilstrecke feststellen. Die dynamische
Spannung, die in der Teilstrecke 1) oder 2) bei Aufwindung entsteht und durch
die Gl. (8) oder (9) berechnet werden kann, ist positiv. Wenn die Geschwindigkeit
des Forderseiles von 3) zu der 4) wird, hort die Schwingung des Seiles auf,
oder sie wird schwach. Die dynamische Spannung, die wieder in der Teilstrecke
5) oder 6) entsteht und durch die Gl. (8) oder (9) berechnet werden kann, ist
negativ. Sie nimmt in 7) ab. In 8) kommt die Treibscheibe zu vollkommenem
Stillstand. Danach wird die Schwingung des Seiles sehr stark. Diese 14bt sich
aber auch durch Modifizierung der Gl. (9) berechnen. Der Proze8, den die dyna-
mische Spannung bei Unterwindung durchlduft, ist gerade das Gegenteil von
ihrem Prozess bei Aufwindung.

SchlieBlich, kénnen wir die bei 1) bis 7) entstehende dynamische Spannung
daher durch die Berechung der bei 1) und 2) entstehenden dynamischen Span-
nung greifen. Also werden wir hier die Spannungen bei Beschleunigung, mechani-
scher Bremsung und Verladung in normalem Betrieb erforschen.

a) Bei Beschleunigung
Nun vorausgesetzt, daB nach Zeit #, der Grad der Beschleunigung konstant
a (=f¢) bleibt, so ergibt sich die folgende Gleichung in ¢ >¢:

Wal oty foltotd]| e
-, = B2 sy —ft—10], 12)

Wenn das Forderseil mit einer bestimmten Beschleunigung (¢,->0) aufgewunden
wird, wird die dynamische Spannung durch die Gl (9), statt durch die Gl. (12)
berechnet.

Wir werden zunichst ermitteln, welche Einflisse durch die Seilinnerzihigkeit-
widerstiande auf die Seilschwingung ausgeiibt werden. Wir nehmen hierbei an,
daB der Seilinnerzahigkeitsmodul 7, der durch der Seilspannung verandert wird,
konstant und 0.001 ist, weil nach Kawashimas Messung? 7 =0.001~0.0001 ist.

Bei einer bestimmten Beschleunigung ist der Unterschied zwischen den
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Schwingungen, bei deren Berechnung 7 beriicksichtigt wird, und den Schwing-
ungen, bei deren Berechnung 7 nicht beriicksichtigt wird, sehr klein, wie in
Tab. 1 aufgezeichnet wird, und daher kann man 7 auBerachtlassen.
Tab. 1 Einfliisse von 7 anf die Schwingungen bei einer
bestimmten Beschleungung

Annahme; W=33,338kg, w=24.4kg/m, /=683.15m
y=0.5, d=3,794 m/sek. a/g=0.1

Somamische £=0.85 sek. | 1=2.60 sek. | #—=4.30 sek.
7=0 9,880 9,880 9,880
P kg
7=0.001 9,800 9,750 9,550

Die Veranderungen der Seilschwingungen durch die Zeit ¢, werden in Abb. 3

aufgezeichnet. Die Schwingungsweite wird desto kleiner, je grober # wird.
= @Cm—1Dnl
U e

1€

gewahlt, ist sie klein. Dieses Verhaltnis wird in Abb. 4 aufgezeichnet.

Ferner wird gewihlt, ist die Schwingungsweite groBer, aber wird

2mnl
TAc
Wenn wir die dynamische Seilspannung am oberen und unteren Ende bei einer

L=

X107 Bedingungen: W= 25,358k 1= 683.15m
=05 Se=01
\,20 w0k v ) 4 .
Q
8-
g
§ o6}
]
&
Py B
8
)
S
0 04 08 1.2 16 20 24 28 32 36 40 44 45’ 5.2

I3 Sek.

Abb. 3 Seilspannungsveridnderungen bei Beschleunigung, wenn #, zunimmt.

konstant zunehmenden Beschleu-

nigung folgenderweise ausdriicken, ol W i
PE=Z—ura(g)

Annapme : V=05, !=683.15m

R
P=Wap), 0= Wacu®, &
g g 5
so wird das Maximum von Fg(f) ;
oder Gg(f) bei Veranderung von v <
in Abb. 5 (a, b) dargestellt. Es ist 0 ' ’ [

aus Abb.5 (a,b) klar, daB P..x g ! Z , 7 4 5 6
W+wl s ek
g

2.0~19 fach so grob wie -~ .
Abb. 4 Max. von Fg(6) bei Verinderung von #
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mit VergréBerung von v sind, Qp... 2.0~2.4 fach so grob wie %a bei einer

bestimmten Beschleunigung und also sind die maximalen dynamischen Seilspan-
nungen bei Veridnderung von v fast konstant. Es ist auch klar, daB die maximale
dynamische Spannung bei einer konstant zunehmenden Beschleunigung 1.0~2.4

W+ wl
4

fach so groB wie a bei Verdnderung von v wird und bei Verianderung von

v fast konstant ist. Die Maxima von Fy(f) und Gv(f), die die groBte Schwing-
ungsweite bei einer bestimmten Geschwindigkeit darstellen, werden auch in
Abb. 5 (a, b) aufgezeichnet. Sie nehmen bei VergréBerung von v ab und bilden

__Wa
6 F=F Aare) ——-—
:-kLa' _— _Wa ,y
. shy Tg Y st =z Gl —=-
~ _Wa
8 4 S 4\ K ult) —
=2/ I (U] —
5 ER _— ’7/" < 3k \\~ —?E»'ArG'v/H}——-—
> | _ e T T N e
] e S gup SN ; N ————— T
I Rt =2/ M § [—————a=n/dtm—mm—— T
=" R B et
. G1=2r/X, '
0 I 1 1 L L 1 L I i i 0 1 L 1 L 1 1 ! I L
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.10
=L =Wl
V=W =W

Abb. 5a von F(6) bei Verinderung von ¥  Abb. 5b™ Max. von G(¢) bei Verinderung von v

einen deutlichen Kontrast gegen die Maxima von F,(#) und G,(#) bei einer
bestimmten Beschleunigung oder von Fa(#) und Ga(#) bei einer konstant zuneh-
menden Beschleunigung. Uber die Einfliilsse auf die Seilschwingungen von den
Veranderungen der Seillinge wihrend der Windung, die wir auBerachtgelassen
haben, kénnen wir aufgrund der oben erwahnten Forschungsresultate folgenders-
weise vermuten.
1. Wenn die Geschwindigkeit des Férderseiles in einem Bruchteil von zero zu
Vm/sek. bei Aufwindung steigt, wird die Seilschwingungsweite bei Verminder-
ungen von » (oder /) groBer. Aber in diesem Falle werden sie infolge vom
Seilinnerziahigkeitswiderstand viel schwacher. Auch die Schwichung der Seilsch-
wingungen durch die Absorption der Spannungswellen an der Treibscheibe
(Trommel) ist sehr moglich.
2. Bei Aufwindung mit bestimmter (oder konstant zunehmender) Beschleunigung
verursacht die Verminderung von v fast keine Schwichung der Seilschwingungen.
Aber bei Forderseilwindung ohne Unterseil nimmt die dynamische Spannung am
oberen Ende P ab und wird allmahlich derjenigen am unteren Ende @ gleich,
weil w! bei Verkiirzung der Seillinge / kleiner wird.

In diesem Falle miissen wir auch annehmen, daB die Seilschwingungen durch
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den Seilinnerzahigkeitswiderstand bei Aufwindung und durch Absorption der
Spannungswellen an der Treibscheibe abgeschwicht werden. Dabei wird aber die
Abschwichung der Seilschwingungen infolge des Innerzahigkeitswiderstandes
nicht so bedeutend sein, wie bei Aufwindung mit V m/sek..

Wir kénnen auch ver-

mu : i ir L , )
ten, daB / langer sein ;Vl d, ~ 12 o Grundtsrmige Keope—Windung(tir unteren Fovderseit)
je groBer v ist, weil v:% ist. S LOp & Tumtmige Keope-Windung
Die Verhiltnisse zwischen v = SS08F  * Grunfermige Trogpmel Windung
. &y o6t o
und der Schachtlinge L in Sé . °
. o4t x %
den 10 Hauptschichten in g\ < a
, . 0.2¢ "
Japan wérden in Abb. 6 und > x
. . )
7 gezeichnet. v ist groBer 0 1 2 3 4 5 6 7 & xw

. ] s, o
nach Abb. 6, je langer L ist, chachtstiete L m

wenn der Korb an dem Fiil- Abb. 6 Verhiltnis zwischen v und der Schachstiefe
. L (in den 10 japanischen Hauptschichten)
lort liegt. Aber es besteht

keine Verhaltnis zwischen v und L, wenn der Korb am Mundloch liegt. (Abb. 7)
Damit diirften wir annehmen, daB es auch méglich ist, die Seilspannung im
Verhiltnis zu L, statt im oben dargestellten Verhiltnis zu v, zu ermitteln, wenn
der Korb am Fiillort liegt.

x10° (o Fir obere Firderseil
§; 10r ° Fir untere Firderser/
% .
L8 6 . H
3L x °
< 8 °
g$h - : -a
~ 2t
a2 4
0 1 i 1 i 1 ] 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 x10°

[ e :l_
Schachtstiefe L m / 1 =20

Abb. 7 Verhiiltnis zwischen v und der Schachttiefe Abb. 8 Beschleungiungs-Linienbild
L (in der 10 japanischen Hauptschichten) bei mechanischer Bremsung

b) Bei mechanischer Bremsung

Das Beschleunigungs-Linienbild auf dieser Teilstrecke wird in Abb. 2 (b)
aufgezeichnet. Dabei nehmen wir einen gleichen ProzeB an, wie er in Abb. 8
dargestellt ist, denn die Seilschwingungen gegen Ende der Teilstrecke 7) miissen
sehr schwach werden. Die Seilschwingungen wahrend der Periode einer mechani-
schen Bremsung werden daher durch die Gl. (9) anniaherungsweise berechnet.
Die Schwingungen nach dem Stillstand der Scheibe werden durch die folgende
Gleichung ausgedriickt,
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N S R
T-T, = Xl —fae-} (13)
_ x > x
Fu®) = 145(1-F) = 2 4, cos 4% M (1)

Driickt man die Gl. (13) in anderen Formel aus und setzt y=0 voraus, so ergibt

sich

)
Aus der Gl (13)" wird gefaBt, dab die dynamische Spannung positiv und negativ
aufeinander abwechselt und ihre GroBe nur nicht von ¢, sondern auch von #
verandert wird. Die Veranderungen von T— 7, durch #, werden in Abb. 9 dar-
gestellt. Die dynamische Spannung nach dem stillstand der scheibe ist, wie sie in

1 = _Was E2 €t mos C At —tL e, /
T—T, 7235 Ancos by {cosz,,lt c0s-< (¢ tl)} (13)

Abb. 9 aufgezeichnet ist, am gréBten, wenn t1=% ist, und sie ist am kleinsten,

wenn #,=r ist.

Dynarische Spannung
S

S 4 X)_& X ¢
7 7'o—g a/1+v/I—T/-;éAnCosknTcosln/ﬁ/

T-Ti=~ gﬂa:;/‘ncosh ‘Z‘( é‘OSAn ch—cosla'%(t—n//

a

! ——

Abb. 9 Schematischen Bild der dynamischen Seilspannungen bei mechanscher Bremsung

Im allgemeinen ist die bremsende Zeit £=0.2~0.4 sek.. r ist kurz und #, 2%

wenn der Korb am Mundloch liegt. Es entsteht daher die groBte negative Seil-
schwingungsweite wiahrend der bremsenden Zeit und nach dem Stillstand der
Treibscheibe sehen wir die positive oder negative Schwingungsweite bald gleich
stark, bald in gleichem maBe schwicher werden. Wenn der Korb am Fiillort
liegt, entsteht die groBte Seilschwingungsweite nach dem Stillstand der Treib-

scheibe, da gewoshnlich %>z‘1 ist. Es handelt sich um die positive dynamische

Spannung aus dem Standpunkte der Sicherheitserhaltung des Seiles und sie entsteht
aus vorliegendem Grund bei ¢ >#, bei Aufwindung, gleichviel ob der Korb am
Mundloch oder an Fiillort liegt. Eine der dabei entstehenden Schwingungen wird in
Abb. 10 gezeichnet. Nun ist es problematisch, daB man im allgemeinen die Verhalt-
nisse zwischen der Tiefe der Schichte und den Seilschwingungen direkt zeigt, da
die Seilschwingungen durch v nicht bestimmt werden koénnen, auch wenn die
negative Beschleunigung wihrend einer mechanischen Bremsung konstant ist.
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20 Wenn der Korb am Mundloch lhegt:
8 )
o )
NSV H
- H
% H
g 0 H L
E .g) 0.5 20
QU T
» 52 ¢ sek
L 10+ o9
R Sy
S 20} Bedingungen: W =Wct W+ Wi wi=45,062kg
Q 1=5910m, V=003, y=03sek
§
i Wenn der Korb am Filfort liegt :
T~
20—10 o Spanmng am oberen Ende
§ e O ————=Spannung amunteréle=" ~~""" N

il =) Ende 4 ~ i

R 0 =t | 1 1 1 1
2 05 10 15 7 20 25 30
2T T SN
€ 10l
§ Bedingungen: W= W+ Wit W1=33,336kg
N [ =683.15m, V=050, 4u=03sek

Abb. 10 Selischwingungen bei mechanischer Bremsung

Die Werte der maximalen Seil- 3 w
. . . | P=L—alFult)- _
schwingungen, die durch die Zahlen- QE;(;L . £ [Ft-rats )}
. L¥ °
werte der Forderanlagen in der 10 | c g o 0
- . . N - o
japanischen Hauptschichten mit ver- t: 5 o® o .
N . o o
schiedener Tiefe berechnet werden, < 0k o o °
.« N )
werden daher bei ¢,=0.2 oder 0.3 sek. =
»
in Abb. 11 (a, b) dargestellt, wenn Rast © =026k
die Ladung am groBten ist und der ) ® (r=03sek
L L L L L 1 L !
Korb am Fiillort liegt. 09 1 2 3 4 5 6 7 8 =07
Ferner wird die Seilspannung bei Scrachestiele L m
Koepe-Windung mit Unterseil auch Abb. 11a Max. von Fu(t) —Fa(t—1) bei mecha-
) nischer Bremsung, wenn der Korb am Fillort
dann nicht schwicher, wenn der liegt. (10 japanische Schichte)
P= e lelt)~Fult— 1)}
-~ z
20t 0=20 [cult)=Cuti=1) 3
TZU ° =7 Ga D,f—/// T 20k gb . °
= . < a © ° .
$ <
] o = * | 151 4
N . . ) °
Y 10k ° cp°° ° 0 LEJ.O— G/und/é/@’ge t=02s¢ek o
5 S o N Keope-Windung tr=03s¢k o
> e
—ha Turmformig e t1 =02sek. a
— =] = . -
o 1= 0 2sek 505 Keope-Windung t=035¢k, a
¥ ® /=0 3sek. X
0 . ' + L n I I 0 L i i 7- 1 L ] 1
o7 2 3 4 5 6 7 8 w0 0 1 2 3 4 5 6 ;7 8 xi07
Schachtstiele L i Schachtstiete L m

Abb, 11b Max. von Ggz(#)—Gg(t—#,) bei mecha- Abb. 1lc Max. von Fg(t)—Fa(t—1) ber mecha-
{g nischer Bremsung, wenn der Korb am Fiillort nischer Bremsung, wenn der Korb am Mundloch
R’ liegt. (10 japanische Schichte) liegt.
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Korb am Mundloch liegt. Die dabei entstehenden Seilschwingungen miissen daher
besonders beriicksichtigt werden. Dieses Resultat wird in Abb. 11 (c) dargestelit.
Aus diesen Abbildungen konnen wir sehen, daB Seilschwingungsweite bei Ver-
groBerung der Schachttiefe L etwas kleiner wird, wenn der Korb an dem
Fillort liegt, aber nicht, wenn er am Mundloch liegt.

¢) Bei Verladung .

Die Abschwachung der Seilschwingungen in der Geschwindigkeitsform durch
die Seilinnerzahigkeit ist gréBer als diejenige in der Beschleunigungsform. Sie
wird in Abb. 12 dargestellt. Aber auch in diesem Falle werden wir annehmen :
7=0 und damit die Seilschwingungen berechnen, weil ihre Schwichung innerhalb
kurzer Zeit nach der Entstehung der Schwingungen noch auBerachtzulassen ist.

101
§
Q
%
S T
S
3
[
W "\\
E 0 b K\ W
S
< t SeK,
Q
-5t Bedingungen: V=0.5 , v=L4m/sek
Z=683'15”’1 6:3,794”7/96»/(_
0+

Wi=8,335kg , Wot Wi =33 338kg

ton

Dynamische Spanmung  Q

Abb. 12 Die nur durch die Geschwindigkeit v der Ladung W,
entstehenede Schwingung

Wenn der Férderkarren bei Verladung in den Korb fillt, entstehen Schwing-

ungen, wie z.B. in Abb. 13. Dabei nehmen wir an: WF%I-, weil W, im all-

gemeinen das auf einer Stufe des Korbs verladene Gewicht ist. Die Verhiltnisse
zwischen v, und (7 — T,)max. werden in Abb. 14 dargestellt, wenn der Férder-
karren ohne Fall (¢=0) auf Korb liuft. Dagegen werden die Verhiltnisse
zwischen v, und (7— To)max. mit dem Falle in Abb. 15 dargestellt, wobei
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LU 0.5 ist, weil »,-Z in den Forderanlagen der 10 japanischen Hauptschichte

g lg
ungefahr 0.5 bei v=1.4 m/sek. betragt, (Es ist Geschwindigkeit, wenn der Karren
10cm fallt und in den Korb verladen wird.) wie in Abb. 16 dargestellt. Es ist

interessant, die Verladung in den Skip mit derjenigen in den Korb zu vergleichen.

Y

Wenn 7=0 ist, ergibt sich fiir die Verladung in den Skip die Gleichung:

Ganze dynamische Spannung
Bedingungen:

y=05

v=214m/sexk.

[ =68315m

¢ =3,794m/ s¢ek,
Wenn v=0: W) =8,335kg

Wot W, =33,336kg

N
D
T

M~
n
T

g
D
T

Wi

Nur wenn  v=I14m/'sek.:

NI VN

05 \‘ 10 15
t sek

(S0
T

<

Dynamische Spannung am oberen Ende P ton

|
Oy
T

S
T

Ganze dynamische Spannung

~
n
1

5

N9
!

<

Dynamische Spannung am unteren Ende Q ton

|
(&
1

Abb. 13 Dynamische Spannung bei Verladung
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G
—

Max. von  FofB), GofB)
Ny
Q
> Wi
8
T
/
!

20t
Fol6) . Fol@)+05F(8)

1+ P=W.Fi(e) . Q= WrGo(d) ook PEWEo ) o A
2 oL e=wileervStaie) vi=as
0 i L 1 L i 1 L ) L
0 07 04 06 08 10 17 14 16 18 20 Yy drar s a5 10 17 i ie T 7
V= wl w= wl
wot W, WA,

Abb. 14 Max. von Fy(6), G,(6) gegen v, bei Abb. 15 Max. von P/W;, Q/W, gegen v, bei
Verladung ohne Fall Verladung mit Fall

W+ut0u , n Ou

o Wenn deor Korb am g or® E at
08 ;‘Vﬁ//w; lregt " ~4/7/74/7/;7i‘. y 5
. ‘enn der E =7
Mondioch vegt: T =4 L Wt pt—Eud, 5% (14)
06 g 0x la=t,
v j; ° o wobei z das verladene Gewicht/Zei-
04 o o e o teinheit,
azl ' v, die Geschwindigkeit von W,
T sind. P. J. Pollock und G. W. Ale-

0 17 3 4 5 6 7 gxip

) xander® formulieren folgende Gleich-
Fdrderselltinge | m

ung iiber die dynamische Spannung,

Abb. 16 Verhiltnis zwischen »-<¥ und For- 2,
"V T i A0 ang 20 5y ger GL (14)
derseilldinge / (10 japanische Schicte) g ot g ot
auBerachtlabt.
T, =y, EXE ot g L)
T-T, 2 + ut ,un;lA,.cosX,,cos/l” 7 ( P cos 4, lt+cx,, sin 4, lt ) 15)

Die nach der Verladung (¢ >>#,) entstehenden Seilschwingungen kann man einfach
mit der Gl. (16) berechnen, wie in Folgendem dargestellt wird.

T e ey S E NS L4 €
T—Ty= i, ,u"gA,,cosA,,cos rm l{g [cosl,,lt cosi,,l(t tz)]

! . C, €
+a:[sm /I,,Tt sin 4, ; G tz)]}_ (16)

Das verladene Gesamtgewicht ist w,=W,. Zur Erklarung des Vergleichs des
Verladung in den Skip und den Korb werden wir die Zahlenrechnung mit dem-
selben Zahlenwert der in Abb. 13 dargestellten Schachtférderanlage machen.
Hierbei nehmen wir an, daB x=1 ton/sek. fiir Kohle und =2 ton/sek. fiir Erz.
Ferner werden wir v,=4.43 m/sek. oder 6.18 m/sek. (Das Gefille vom Verladengs-
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gerat zu der Skip ist entsprechend der jeweiligen Geschwindigkeit 1 m oder 2m.)
und W,=2W, anzunehmen. Also wird #=8.34 sek. oder 4.17 sek.. Mit diesem
Wert ist dann die durch Gl. (16) berechnete Spannung nicht tiber 2 ton oder
4 ton an der Stelle x=0, je nach dem ob v.=4.43 m/sek. oder 6.18 m/sek. ist.
SchlieBlich erkennt man, daB die Seilschwingungen bei Verladung in den
Skip kleiner sind als diejenigen bei Verladung in den Korb, da die zusitzliche
dynamische maximale Spannung bei Verladung in den Korb (zweiter Teil der
Gl (11) wenn y=0 ist) 128 ton ist. Je groBer ». wird und je kleiner W, desto
kleiner wird der durch die beiden von einander verschiedene Verladungsverfahren
verursachte Unterschied der Schwingungsweite. Aber im allgemeinen ist

W12%>,u und v, ist nicht zu groB. Kiinftige Frage ist, ob man %tu und

2 ut

E/'l nicht auBerachtliaBt insbesondere fiir ?u eine Auslassung in Erwigung zieht.

4. Vergleichung des theoretischen Rechnungswerts mit den Ergebnissen

der praktischen Ermittelung iiber Seilschwingungen

Wir haben die Seilschwingungen in der Schachtférderanlage I gemessen, deren
Zahlenwerte in Tab. 2 aufgefiihrt werden. Dieser Schacht wird als der typische
der kiinftigen japanischen Schichte gelten diirfen, die noch vergrobert und ver-
tieft werden. Das Vermessungsinstrument fiir die Schwingungen ist ein Cam-

Tab. 2 Zahlenwerte von Schachtférderanlage I

/I m I m . . .
Schacht- (Wenn der Korb) (Wenn der Korb \MaXI.I.rllales Sel&gewwht Fortpflan-
tiefe am Fiillort liegt/ {\am Murdloch liegt /[Aufhinge- g/m zungs-
- gewicht geschwin-
L m Oberes Unteres | Oberes Unteres Forderseil | Unterseil |digkeit
Fordersell | Forderseil | Forderseil | Forderseil W kg w w ¢ m/sek.
663 744.6 7234 30.7 20.2 34,435 244 222 3,798
bridge Beschleunigungsmesser, der auf
. . 16.8 "/sek.
den FuBboden gestellt wird. Die 3 ‘
Daten auf dem Beschleunigungsmesser 132 "/ sen
stellen daher die Korbschwingungen
dar und zugleich wird man vermuten 0.06g 0128
0.05¢ Qi

koénnen, daB die Daten longitudinale

Schwingungen am unteren Ende des

Forderseiles darstellen, wenn das -

Forderseil Greifer fiir Sicherheit hat. (a) ()

Aber durch diesen Messer kann man Abb. 17 Geschwindigkeit-Linienbild im Schacht I
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die Schwingungen mit hoher Frequenz nicht messen, denn die Eigenfrequenz
dieses Messers ist 22 Zyklen per Sekunde.

Die in Abb. 17 dargestellten Geschwindigkeitslinien sind mit dem zur Wind-
ungseinrichtung gehérenden Selbstschreiber aufgezeichnet worden und entsprech-
enden Daten der Schwingungen, die durch den Beschleunigungsmesser gemessen
wurden, sind in Abb. 18 dargestellt. Die Schwingungsweite ist gréBer als die in

Korbsschwingungen ber Autwindung W( Korb +L adung) = 18407kg 1 (2m Mundloch )= 81.4m

Ber Verladng Ul am Finort) = 744.6m

/)
o ‘ ek UAPNTY ! !
w7 e w
0i7g 0.25¢
Ber positiver Beschleumgung  03lg T=1.30(144)sek
/ ! 2 | 3 | 4 1 5 ; 6
7 8 010g | 9 1 0.07¢ 10 17 2
| 13 14 /5 16 | 17
Ber negativer Beschleumgung
70 Vi | 72 73 | 74 | 75
" 0208
76 77 ; 78 i 79 | 80 !
- I T
Bet mechanischer  Bremsung T=043(0.56)sek.
s 8z 83 , 9238 g5 86
Korbssctwingungen bei Unterwindung W(Korb+L adung) = 13,157 kg
Bei positiver Beschleunigung
12 ! £ | 14 | 15 1 16
0.05g
Bej negativer Beschleunigung
| 57 | 58 | 59 { 60 | 61 |
0.05
T =110(1.26)sek
62 63 I k 6 | 66
Bei mechanischer Bremsung x=123(128s¢ek -
78 79 1 80 ,/ﬁ-gé’_\g/ , 82 | 83
"""" e
a5
84 \ 85 |
Theoretischer Wert wird mn [ ) beschrient

Abb. 18 Daten der longitudinalen Korbsschwingungen im Schacht I
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Abb. 17 dargestellte Beschleunigung a m/sek® und 1~2 fach so grob wie a m/sek?.
AuBerdem, in Tab. 3 wird die maximale Weite bei einer Beschleunigung besch-
rieben. In diesem Falle erreicht auch die max. Weite (1~2) &, wobei a m/sek?
ungefahr 0.05~0.07 g bei positiver Beschleunigung und 0.10~0.12 g bei negativer.
Es entspricht der Tatsache; die in Abb. 5b dargestellten Schwingungsweiten
(1.0~2.4) a sind, je nach Groben ¢, (#;=a/B) und . Daraus kénnen wir schlieBen,

Tab. 3 Schwingungen der Korbe bei normalem Betriebe im Schacht 1

Max. Max. Schwingungen
Lastung |Geschwin- bei el
Nummer| Forderseil digkeit Bedingung ti?/e?om- tis’lelx}ega- bei mecha- .
W kg nisther
Besch- Besch- Verladung
V m/sek. leunig leunig Bremsung
1 Oberes 13,157 16 Unter- 007g — 017g 03lg
Forderseil windung
2 »” » 18,407 16 Auf- 010g 020g 025g —
windung
3 » ”» 13,157 12 Unter- - - 015g -
windung
4 » » 18,407 12 Auf- 014¢g 013g 026g —
windung
5 » »” 19,157 12 Unter- 012g — 024g —
windung
6 » » 13,157 12 Auf- 014 g — 015g 047 g
windung
7 » ” 19,157 16 Unter- 007g 0llg — 026g
windung
8 » » 34,157 16 Auf- 014 g 024 g 030g —
windung
9 » » 19,157 12 Unter- — 018g — —
windung
10 » » 34,157 12 Auf- 0.05¢g — — —
windung
11 Unteres 13,157 16 Unter- — 022g 0l14g —
Forderseil windung
12 ”» ”» 18,407 16 Auf- 017g — - -
windung
13 » »” 14,657 12 Unter- 0.08¢g 014 g 018g —
windung
14 » » 19,157 12 Auf- 0.08 g 010 g 014 g -
windung

daB die theoretische Berechnung giiltig ist. Nach dem Stillstand der Treibe-
scheibe entstehen groBe Schwingungen, mit positivem und negativem Wert, wie
man die in Abb. 18 sehen kann. Die dabei in Tab. 3 beschriebenen max. Weiten
sind nachst der Schwingungsweite bei einer Verladung die groBten. Diese
Wellenform ist beinahe Sinform, wie in Abb. 18 dargestellt, wenn der Korb am
Mundloch liegt, und sie sieht wie der Riicken eines Kamels aus, wenn der Korb
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am Fillort liegt. Jede Wellenform ist der von der theoretischen Berechnung
erlangten Wellenform #ahnlich, die durch den Zahlenwert der Schachtférderanlage
I berechnet und in Abb. 10 dargestellt wird. Man erkennt, daB unsere theoreti-
schen Untersuchungsresultate in Hinsicht auf GroBe und Wellenform der Schwing-
ungen mit den Tatsachen ziemlich gut tibereinstimmen.

Bei einer Verladung werden die komplizierten Schwingungen mit kleiner
Periode verzeichnet und es wird dariiber geurteilt, daB diese Daten wegen der
Eigenschaften des angewandten Beschleunigungsmessers nicht zuverldBig sind.
Es wird aber sicher sein, daB die durch die Geschwindigkeit » (m/sek.) des Ver-
ladegewichts entstandene Seilschwingung in dieser komplizierten Schwingung
enthalten ist. Die bisherige Annahme, dab das StoBgewicht bei einer Verladung
doppelt so groB sei, wie das Verladegewicht, muB daher genauer gepriift werden.
Tatsiachlich entstehen sehr groBe Schwingungen.

5. Bei einer Notbremsung

In den vorhergehenden Paragraphen wird von den Seilschwingungen bei
normalen Betriebe gehandelt. Also muB man hier die Seilschwingungen bei not-
fallmiaBiger Bremsung unter-
suchen.

Man findet durch die in
einigen Schichten durchge-

/
/

fithrten Versuche bei einer

Beschleunigung o Geschwindjgkeit V

1
4 to—— L0 /Il L2t O & llz I
i o b i b Notbremsung die dreiférm-
N i' i -auf--1 Nl igen Geschwindigkeits- und
H | | f—it i !\!  Beschleunigungsbilder, wie
1 | | 1
=& T ! 1 ‘ sie in Abb. 19 gezeichnet
(2) (6) (c)

wurden. Die in Abb. 19 (a)

Abb. 19 Dreiférmige Geschwindigkeits- und Beschleuning- gezeichnete Bremsmethode
ungs-Bilder bei Notbremsung . .
hat eine solche Form, wie

sie bei mechanischer Bremsung verlaufen wird. Um die dynamischen Spannungen
in diesem Falle zu berechnen, kann man daher dieselben Gleichungen anwenden,
die man fir Berechnung der dynamischen Spannangen bei mechanischer Brems-
ung braucht hat. Wir wenden hier das Gesetz der Uberhaufung an und stellen
die dynamische Spannung bei Aufwindung, die bei der in Abb. 19 (b) aufgezei-
chneten Bremsung entstehen, folgenderweise dar.

0<t< 1 T—T, = ﬁg%l_fﬁ(ﬁ) L e an
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L<t<t, T—T,= %ﬁﬂl_{f () — fa(f— 01)} ..................... (18)
b<t<t T-T= ~ W gl pd - 00}
w (“z—ax) ), e
_ W @
>0 T-To= =Wl pp0-0}

_w Q,xz @)

g (#;—8.)

Die dynamische Spannung, die bei der in Abb. 19 (c) aufgezeichneten Bremsung

{700 —ra0 -0} + B2 1,00, 20)

entsteht, wird folgenderweise dargestellt.

0<t<t, T—To= %’—ﬁf .
h<t<h T-To= Gl — o000}
L<t<ty T—To= ~?W7{fa<ﬂ> o8-8} + g(ﬁ-;‘f—@fﬁw—az),
t>1, T-T,= —2 G-/~ fo®—0,)}
+%(ﬂs 75 { Fa(l—0,) — Fa(B— 33)} ............... 21)
fe() = {1+v<1———>0 El 2 coS Ay T sin/lnﬂ},
RO {1 +v(1—7)— ElA,, CoS Ay —j;—cos A0 }
Bei Unterwindung sind die Vorzeichen in obigen Gleichungen umgekehrt. Um

die dynamische Spannung des Foérderseiles zu ermitteln, die bei Durchfithrung
jeder von diesen 3 Bremsmethoden entsteht, nehmen wir ein Beispiel der Schacht-
forderung und stellen Zahlenberechnungen an. '

Die Schachtférderanlage Y hat solche hauptsichlichen Einzelheiten, wie in
Tab. 4 gezeichnet wurden, und das Forderseil in der Schachtanlage Y wird am

Tab. 4 Hauptsichliche Einzelheilen der Schachtanlage Y

| (Wenn der Korb) |(Wenn der Korb ) Unteres Forderseil &% 5
am Fiillort legt (am Mundloch liegt Ee e
Schacht- Aufhingegewicht ¥ wl 8T 2
tiefe /' m I m W kg W 28 &
[} [}
o B o
Lm £gue
Oberes Unteres | Oberes Unteres |Korb am |Korb am |Korb am Korb am | 5 3 u®
Forderseil | Forderseil | Forberseil | Forderseil | Fiillort Mundloch | Fiillort Mundloch | & %o &
¢ m/sek.
493 586 571 73 ' 78 15,886 23,823 0.5787 0.0527 4,016
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oberen Ende, wie in Abb. 20
7 Bremsungsmetpode () (Abb. 21) gezeichnet wurden, ge-

{ 10 ~=====~=- Bremsungsmet hode (b .
g — — — Bremsungsmethode (c) bremst. In jeder Bremsmethode
> 8t ist der Bremsabstand 30m und
%} 6 die Anfansgeschwindigkeit V=

-E s 12 m/sek..
2 Die in diesem Falle hervorge-
° o} . X . . . rufenen longitudinalen Schwing-
D sek ungen des Forderseiles werden
Abb. 20 Geschwindigkeitsbild bei Notbremsung in Abb. 22 dargestellt, wenn der
(Schachtforderanlage Y) Korb an das Mundloch kommt.
Aus Abb. 22 kann man ersehen,
:y‘,' daB die max. dynamische Span-
}'12 i nung sehr groB ist, wenn >4,
§-10F ,"l ist, und wenn die Bremsmethode
S5t wie in Abb. 21 (b) durchgefiihrt
§-5_ /" wird. Wenn die Bremsmethode
g_4_ wie in Abb. 21 (c) durchgefiihrt
b 7" ~ wird, ist dagegen die Seilschwing-
500 4 , 1 , \\\\\ ung klein, und der Wert der
0 Y 2 3 7 5 Seilschwingung ist in der Mitte
I's Sek,

zwischen beiden, wenn die in

Abb. 21 Beschleunigungsbild bei Notbremsung _
(Schachtforderanlage V9 Abb. 21 (a) dargestellte Brems

methode durchgefiihrt wird. Es
ist bemerkenswert, daB die Seilschwingungsweite nach Stillstand der Treibscheibe

(t>>t;) sehr klein wird, wenn die in Abb. 21 (c) dargestellte Bremsmethode durch-
gefiihrt wird.

Ferner wollen wir die Veranderungen der Seilschwingsungszustinde bei ver-
schiedener Forderseillinge ermitteln. Die Verianderungen der Seilschwingungs-
weite bei verschiedener Forderseillange sind, wie schon erwahnt, sehr klein, wenn
die in Abb. 21 (a) dargestellte Bremsmethode durchgefithrt wird. Im allgemeinen
werden die Seilschwingungsweiten in #,<{¢t<#, am grobBten sein, wenn die in
Abb. 21 (¢) dargestellte Bremsmethode durchgefithrt wird, und die Seilschwing-
ungszustiande in diesem Falle wurden auch schon erwahnt. Die groBte der Seil-
schwingungen in diesem Falle wird namlich von der Zeit ¢, beeinflubt aber durch
die Seillange nicht gedndert. In ¢>¢; wird die grobte Seilschwingung hervorge-
rufen, wenn die in Abb, 21 (b) dargestellte Bremsmethode durchgefiihrt wird.
Wenn wir die Gl. (20) umformen, dann ergibt sich der Ausdruck



222 Tyshio AipA und Susumu SATO

-0} PO
P
F H
-201 Voo
R ' |
; .
4 .: ;
-0 - AN i\ f
N , \\ , \\ / \\ 7/ \\ // \\\ /\\ i ; E
Jre C30 Sl Wns Ny 5ol Sl M0l NIy 25 g iAs
g ZA" AU
74 G - \
: ! : I AN s
s o ) 5 g 7R A I 2
& H
b sek I
g b
‘é’ 10F Bremsuugsmethoae () ; ; !
E; —~== Bremsungsmethoae (b) .
[
Q —=—— Bremsungsmethode (c) H :: :
20 I
Vi
i H
N :
J0F Vv .

Abb. 22 Longitudinale Schwingungen des Forderseiles bei Nofbremsung,
wenn der Korb an das Mundloch Kommt.

. — X a_ ! ] dy— Ay x
T-T, g{ 1; ”cosx l[sm/I sin 2,(0—48)) 63 12 cos/l T

x[sini,,(ﬂ—ﬁz)-sinML@] @, 33 A, 008 n % 05 400 09} - (22)

1 s

ey @ —a
Da 7. und 8,1,
den ersten Teil und den zweiten Teil auBerachtlassen und statt der GL (22)

. (22) im allgemeinen kleiner als a, sind, kann man

folgende Gleichung gebrauchen.

T—Ty = —%az ilAn COS A, % cos A, (0—0) e (23)

Damit ergibt sich die dynamische Spannung des Férseiles am oberen Ende P und
am unteren Ende @ folgenderweise.

S EORICE)
Q= — ”;“2{ A1}

Aus der Gl (24) kann man sehen, daB dieses Verhaltnis zwischen der Forder-
seillange und der dynamischen Seilspannung demjenigen bei einer bestimmten
Beschleunigung gleich ist, daB sich die dynamische Spannung bei gewechselter
Lange des Forderseiles fast gar nicht veriandert. Und in der Tat wird die in
Abb. 22 aufgezeichneten Seilschwingung nicht hervorgerufen werden, weil
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zwischen der Treibscheibe und dem Forderseil eine gleitende Bewegung stattfindet,
wenn die Koepeférderung aufgenommen wird.

6. Aufwindung des schlaffen Forderseiles

Wenn der auf das Keps gesetzte Korb gewunden wird, dann werden die
groBen Schwingungen des Forderseiles hervorgerufen. P. J. Pollock und G. W.
Alexander? haben diese Schwingungen unter der Annahme von 7=0 analysiert.
Bei dieser Analyse gibt es aber zu wenige Teile und nur die Spannung des Seiles
am unteren Ende wird berticksichtigt. Um die Spannung nicht nur am unteren,
sondern auch am oberen Ende zu beriicksichtigen, und die Schwingungen, die
einige Sekunden nach der Entstehung erscheinen, auch zu untersuchen, miissen
wir Progressions-Analysen mit zahlreichen Teilen vorzeigen. Die auf das Forder-
seil iibertragene ganze Spannung in diesem Falle ist bei einer bestimmten Besch-
leunigung folgendergestalt.

T, . — wl+w?la{ 4+2[<0442>H<04~2)+(ﬂ4—4) H(ﬁr4)+---]}
+2ﬂcV{H(ﬂ4—1>+H(04—3>+H(ﬁ.—5)+---}
Za{ﬂu [2»(0 2) —4(1—g-veo- 2>)]H<0 2)

+ [2v(0—4) (1+4e ) -871 —e‘”<9‘4>)]H(9~4) - }

4‘;’“ n{[l —»(A-1) —e_“(‘"”] H(I-1)
+H{3+2@-d}ee—34100-3) | HE-3)
+[5-20-5) —{5+40(8-5) +2.(0-5)} e | HO-5) + }

+_Z£auﬁ(2m_1) P (25)

Ty = W+2--»—a{[1 o—veo- 1>] H—1)— [ {1 +2v(ﬂ—3)}e‘““"”] H(B—3)
H[1={1+220-51} oo HEO-5)- }
+2_I;Ij an {1 —e““9—2[1 - {1 +v(ﬂ—2)} e*““"”]H(ﬂ—2)

+21+{1 -1 (-4t eos | HB— )+ } --------- (25)
wobei ‘ ’

- {H(1)+H(3)+-~-} - {1+H<2) +H<4)+~~}

H
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ist und beides ist ein mathematischer Formel fiir zeit. . Diese Nummer zeigt, wieviel
Mal die Spannungswelle wiahrend der Gespanntheit am oberen oder unteren Ende
zuriickstrahlt. V (m/sek.) ist die Geschwindigkeit des Férderseiles im Augenblick
der Gespanntheit seines unteren Endes. Dabei haben wir vorausgesetzt, dab diese
Geschwindigkeit an allen Stellen des Seiles gleichmabig ist. f -soll vom Augen-
blick der Korb-Aufziehung gemessen werden. Und #, ist , wenn Q= W gesetzt
wird in folgender Gleichung.
Q= 2%&{(371);1(0_1) +(#-3)H(O-3) + (Ls)H(ﬁ_s)}
4,&2&1{“2[11(0_2”11(0_4)+---]}

. Da die Gleichungen (25)

und (25)’ sehr kompliziert § o) gynamsche SPaung
. .. N e
sind, wollen wir die dy- w T 2 s
. . . S 1 7liche  SParn,
namischen  Seilschwing- g of e T
3 genlatfhel
ungen in einer Férderan- @ 5t onee
kY
1 1 S v L 1 : . L L
lage mit dem Keps mit g 0o a7 4 aF % -5 Yz
derjenigen in einer For- N L sek
Q

" deranlage ohne dem Keps
durch die Zahlenberech-
ung fir eine Schacht- L
forderung  vergleichen. 20

Bedngungen © v=05, W=33338kg, Pp=01
V=14 "Vsek | 1=683.15 m
W=244%84n | c=3794 " ek

10

als 1m an, wenn der Korb r sek.

<
8
: ; < st

Das Ergebnis daran wird ®

. s 2 0+ he ,

in Abb. 23 aufgezeichnet.  § 7/ 1z¢_Bynom HZ:?;”’U@

. N & 51 02" Dhne 5CM2 -
Die schlaffe Linge des . iy,
. . S : ) L

Forderseiles nehmen wir % g 07 07 a6 o Xk 75 7
I
]
S
N

auf dem Keps liegt.
Aus Abb. 23 kann man

sehen, daB eine zusitz-
liche dynamische Spannung entsteht, wenn das Forderseil frei hangt und auf dem
Keps schlaff ist, und dab diese zusitzliche dynamische Spannung verhiltnismabig

Abb. 23 Dynamische Spannung bei Aufwindung des
schlaffen Forderseiles

grob ist.

7. Bei einer Beschleunigung mit periodischer Wechselkraft
Wenn eine bestimmte Beschleunigung und dazu eine periodische Kraft aus
irgendeiner Ursache am oberen Ende des Forderseiles einwirken, so ergibt sich

bei Aufwindung folgende Gleichung :
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?;%u:(): *a‘i'azcosw%t_ ........................... (26)

Der erste Teil in der Gleichung (26) ruft die durch die Gl (9) dargestellte
dynamische Spannung bei einer bestimmten Beschleunigung hervor und der
zweite Teil ruft folgende zusatzliche dynamische Spannung hervor.

cos wf

AT — —Kaz{i vsin o(1—x/0) + o cos (1 —x/D)
g w v cos w—w sin ®

_ 4y, cos A2 cos 1,0

l ---------------------
T B (0 = 1) (22, + sin ) } . @0

wobei die Resonanz entsteht, wenn w=14, ist.
Bei einer durch die Dampfwindung hervorgerufenen periodischen Kraft
ergibt sich der Ausdruck:

%Ix:o = —a+da,Ccos Cz)zﬁlzfz‘2 .
Aus dieser Randbedingung ergibt sich schlieBlich folgende zusitzlich dynamische
Spannung :
4T = ——LK a, f}l Apky cos /Inll Se sin A,(0+ &) cos @?£2dE,  -eeeeee (28)
n= 0
webei

stin 10— &) -ar€2dt

3 e (sl V(1))
o Esalf o f5)]- (2]
(a2 ][]
o Eaflons 21T, e

1 *sin ¢ 1 *cost
— 1 (rsintg, -1 (rcosty
ste] = A0 lar, ofa) = [ %t

s[x] und c¢[x] werden Fresnel-Integral genannt. Bei der Gl. (29) scheint der

grobBte Wert in der Nihe von 0= 2/1‘10 erhalten zu werden. Wenn 2{1} groB ist,

805 3Ll £V
L (1) S




226 Toshio AipA und Susumu SATO

Wir wollen die zusatzliche Spannung 47 eines durch die Dampfmaschine
aufgewundenen Forderseiles ermitteln. Da die fiir die Haspel angewandte
Dampfmaschine im Bergwerk im allgemeinen einen Doppel Zylinder, aber
@l
D ¢
Da in einer Schachtanlage die hauptsichlichen Einzelheiten:

kein Schwungrad hat, entsteht w=2 (D ist Durchmesser der Trommel.)

/=1600m, W=17520kg, v=0.1, ¢=3489m/sek.,

a/g =01 und D=5200mm sind und daher o = 0.03982 ist
3
40?
berechnen, und damit ist nach der Gl. (28) jeder groBte Wert von 14T}

und =15.25 erhalten wird, kann man die Spannung durch die Gl (30)

ATe0 = _3-88—1}[,‘“2, AT, ; = —3.71-”—,(12.
g g

Es ist bemerkenswert, daB der groBte Wert an einem spateren Zeitpunkt, z. B,
wenn ¢=4.63 sek. ist, entsteht.

@, kann man berechnen, wenn das Ungleichgewicht zwischen Aufwindungs-
seite und Unterwindungsseite W’ kg und am/sek.? erhalten hat. Man nimmt zum

Beispiel W= 1!

> an, dann ergibt sich

S -0yl g) - 0at(3+7)

und daraus kann man finden, daB @, nach der Grobe von W, grobBer wird.

8. Wirksamkeit des StoBdampfers

3,4

Es wird gesagt, daB der StoBdampfer die Seilschwingungen schwacht.
Aber dies gilt nur fiir die durch den AnstoB hervorgerufenen geschwindigkeits-
formigen Seilschwingungen und diese Schwingungen werden nur bei einer Ver-
ladung gefunden. Man muB daher die Wirksamkeit des StobBdampfers fiir
beschleunigungsférmige Seilschwingungen ermitteln.

Wenn der StobBdampfer die Sprungfeder vorausgesetzt wird und 7=0
angenommen wird, ergibt sich die dynamische Spannung des Forderseiles mit
dem StoBdampfer der Ausdruck:

T-T, = —g’a[l i1 )= 5 A, c08 du, s 08 A, b8 ] 3D
EuA e, wl

Ik, * W+ Wsa
k der Feder-Koeffizient des Stofdampfers in kg/m,
Ws.a, das Gewicht des StoBdampfers in kg,

wobei 2, rtan i, , = v,—
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Ay —— sind.

Aa, k{zxn,k (1 + 2E+I;L cosz.l,,,k} +8in 244,

und Apr =

»

Einige durch eimen Cambrige-Beschleunigungsmesser gemessene logitudinale
Korbschwingungen werden in Abb. 24 aufgezeichnet. Die Anlage des Schachts
S ist eine turmmiBige Koepeférderungsanlage und ihre hauptsichlichen Einzel-
heiten und die Perioden des Forderseiles werden in Tab. 5 aufgezeichnet.

Korbsschwingungen
ber Autwindurg

Ber positiver Beschleunigung

A T =1.2956k, ,
! ! 2. l : ’ i / I ’ v—-"—{"*/\’é—""“—lw.::
Ber negativer Beschiaumgung
| 43 i “4 G A 8 %9
I WP Y VR ST eV S S i S
Bei mechanischer Bremsufig 5 py
50 51 52 0225 53 p 154 54 | 5 |
)22, |
0.49¢ 022
Korbsschwingungen
bei Unterwindung
Bey positiver Beschleurgung
| 7 | 2 | 3 i 4 ! 5 i 6 1 7 8
" - .
N 0208 0.30g
Bei negativer Beschleunigung
| 50 | 0.25¢ | 52 53 54 | 55 | 56 | 57 . 58
Bei mechamscher Bremsung T=1795s¢k,
59 L 60 61 62 63 64 65 66 67
.28 0.25g) [
| 0% | /4 Q158 i ] ]

O.l5¢

Abb. 24 Daten der longitudinalen Schwingungen des Korbs mit
Stofidampfer im Schacht S,

Tab. 5 Vergleichung der Bemessungsperiode mit der Berechnungsperiode des
Forderseiles im Schacht S,

1) Mit Beriicksichtigung der Wirksamkeit des Stofdimpfers.

Berech-|  Bemessungsperiode
nungs- T sek.
Im W kg Vi Au# | periode
Bedingung N T sek. 1 2 3

Unterwindung
Korb.---Fiillort l 447.3 | 11,191 | 0.4476 | 0.5944 | 1.329 1.29 1.29 1.29

. |
Audwindung i
Korb---Mundlochi 29.2 | 12,591 | 0.0189 | 0.0795 | 0.649 0.69 0.68 0.69
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2) Ohne Beriicksichtigung der Wirksamkeit des Stofdimpfers.

Berech-
_ nungs- .
v (=vp) A periode Annahme:
Bedingung - sek. W, 4.=700kg, v Wl

' W

Unterwindung B

Korb---Fillort 0.4476 | 0.6230 | 1.27 E, A,=15236,000 kg
k=262,400 kg/m

Aufwindung
Korb---Mundloch 0.0189 | 0.1371 0.38

Aus Tab. 5 kann man sehen, daB die Gleichung (31) giiltig ist.
In Tab. 6 wird Wirksamkeit des StoBdampfers bei einer bestimmten Besch-
leunigung dargestellt.
Tab. 6 Wirksamkeit des StoBdimpfers bei einer bestimmten Beschleunigung

Annahme: /=683.15m, W=33,338kg, v,=0.4854, v=0.5,
k=403.600 kg/m, Ws.4.=1,000kg, §=o.1

Spannunf%;n Dynamishe Spannungen Ganze Spannungen
Bedingung P Q P+W+twl+Ws.a.| @+ W+ Ws. 4.

Ohne StoBdimpfer 9,768 kg 6,934 kg 59,775 kg 40,272 kg

Met Stofiddmpfer 9,958 kg 7,142 kg 60,965 kg 41,480 kg

Aus Tab. 6 sieht man, daB der StoBdampfer keine Wirksamkeit fiir die Schwach-
ung der Seilschwingung hat, sondern die Zunahme der dyna.mischen Spannung
verursacht. In der Tat wird man nach Abb. 24, in der die Bemessungen des
Forderseiles im Schacht S, dargestellt werden, sagen kénnen, daB der StoBdampfer
keine Wirksamkeit fiir die Schwichung der Seilschwingung hat, weil die Schwing-
ungsbeschleunigungen des Seiles mit StoBdampfer bei einer Anlassung 0.25g
erreichen und ungefiahr 2 fach so groB sind wie die Planbeschleunigung a m/sek.?,
wahrend die Maxima der Schwingungsbeschleunigung des Seiles ohne StoBdampfer
ungefiahr 2a m/sek.? betragen. Die Ursache liegt darin, daB W--W+ Ws 5. wird,
wihrend die Schwingungsbeschleunigungen des Seiles durch die Anlegung des
StoBdampfers fast gar nicht schwicher werden. Wenn der Karren bei Verladung
in den Korb ein wenig fallt und y=0 ist, ergibt sich die dynamische Spannung
folgenderweise

T—To= Wi= W, 35 Au, €05 d, 05 Jn, 5 ¥ (05 =2 by i A, 4) 32

Der erste der Schwingungsteile in GI. (32), der die beschleunigungsférmige
Seilschwingung bedeutet, hat fiir die Schwiachung der Seilschwingung dieselbe Ten-
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denz, wie GI. (31). Die Seilsch-
wingung wird niamlich durch die
Anlegung des StoBdampfers fast
gar nicht schwicher. Der zweite
Teil bedeutet die geschwindig-
keitformige Seilschwingung, die
nur durch die Fallgeschwindig-
keit vm/sek. vom Karren zum
Korb entsteht. In Abb. 25 wird
die Vergleichung dieser Seilsch-
wingung mit derjenigen ohne
Stobdampfer dargestellt. Aus
Abb. 25 erkennt man, daB der

Dynamische Spanung am unteren Ende Q ton

_g| Bedingungen:

or Ohne StoBdémpfer

———e— Myt Stofimpter

H \
05 \{ﬂ

t Sek. N
V=05, v.=04854 , v=Il4dm/sek
Wi=8,336kg , c=3794m/ 5ek. , [=683.15m

Abb. 25 Wirksamkeit des StoRdidmpfers fiir

geschwindigkeitsférmige Seilschwingung

StoBdampfer Wirksamkeit fiir die geschwindigkeitférmige Seilschwingungen hat.
Aber man mub dabei beriicksichtigen, daB die Seilspannung durch die Anlegung

des StoBdampfers zunimmt.

9. Einflul des Unterseiles auf die Forderseilschwingung

In den vorhergehenden Analysen haben wir das Unter-

V=0

seil als einen Teil des Aufhingegewichts angesehen. Aber

wenn der Korb in der Niahe des Mundlochs liegt und das
Unterseil lang ist, kénnen wir dieses nicht ohne weiteres
als einen Teil des Aufhingegewichts ansehen, weil das
Unterseil eigentiimlich schwingt und seine Schwingung
Einfluss auf die Forderseilschwingung austibt.
wir hierbei diesen EinfluB durch das System, wie es in
Abb. 26 aufgezeichnet wird, niher abschatzen. In Abb. 26
wird das Forderseil als eine Feder angesehen, da es kurz
ist, und es wird angenommen, daB das Unterseil frei hangt.

Aus Abb. 26 ergibt sich
1

Z = Xo+ Yo+-—at2 )

2

wWaiz-v) _
g dr?

PZ-Y-u) _ _ 40X

ot

worin

P
v

Also wollen <

l
T
Abb. 26

................................................... (33)

Y-V, Ow=x),
EwAr —yv-o_ EwAr ax » l X=07 (34)

@—%) e,
o (35

x den Abstand von W zu einer beliebigen Stelle des Unterseiles,
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u die Entfernung des Punktes x von W nach der Zeit ¢,
Xy, Y, die Linge von X od. Y, wenn ¢=x ist,
sind und es wird angenommen, dab die Ziehungssteifheit E,A, des Forderseiles
derjenigen des Unterseiles gleich ist. Aus den Gleichungen (34) und (35) ergibt
sich
0%u 0%

62—2“‘—6 072 = EwAr“g—‘

W ox | 2=0

(Y Yo) —E,A, & g 0(u—x)

mit der Anfangsbedingung; t=0; Y=Y,=L, V=0, u=x, #=0, und mit der Rand-
bedingung; x=0; =0, x=1; g =1, worin L und / die anfinglichen Lingen des

Forderseiles und des Unterseiles sind. Wir nehmen an:
p= K@) +x0@) +22p(),  creeeereererreresie 3D

um obige Gleichungen moglichst zu analysieren, wie G. N. Savin® oder Yu. D.
Sokolov® auch annehmen. Wenn wir unter dieser Annahme berechnen, erhalten
wir in der Nahe der hochsten Punkte der Schwingungskurve gute Anniherungs-
werte.

Wir bekommen schlieBlich fiir die dynamischen Spannungen des Forderseiles
den Ausdruck

T—T,= EwA,(X%’;) - %Va(uwAl cos /75 h¢ + A cos ,/a——_b-t> e (38)

1 7 1 4
Any = - 1t v 3L (3L+1 V) Ty
* gL, 1(6L 3L_ 3L, 3L ] 4
2*31,+3 w O Sr2)= )\/(ﬁ“_V) "y
— 32, (1 1 / 1\2, 4
atb 212»{3L+1+ > i‘/(éiH_T) +7}’
wobei V:%)V/—l und w’ das Unterseilgewicht in der Langeneinheit in kg/m ist,

worin =+ in linkem Teil + in rechtem Teil entspricht. Da aus den obigen
Gleichungen die GroBe der dynamischen Spannung nur schwer beurteilt werden
kann, teilen wir im nachfolgenden die Ergebnisse einiger Zahlenbeispiele mit.

Beispiel 1.

Annahme: W=33,338kg, /=60344m, L=59.1m, w'=244kg/m,
E,=14,000 kg/mm? A,=2560mm? ¢=3,794m/sek..

Aufgrund dieser Annahme ergibt sich fuir die dynamischen Spannung

TAT():

_W%W’l a(10.237 cos 16.47¢—0.757 cos 8.83¢) .

. T—Tog1.993"ig_’”_'la
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Beispiel 2.
Annahme: W=3—34218—kg. Die anderen Teile sind denjenigen in Beisp. 1 gleich.
T—T,= W+T“"l a(1—0.254 cos 22.23¢ —0.746 cos 9.25¢) .
: T—Togz.ooW—;"l'—’a.
Beispiel 3.

Annahme: In den in Beisp. 1 angehommenen Teilen #ndern wir /=300m, w’'=
20.0kg/m und A4,=2100 mm? um, dann ergibt sich v=0.1800. SchlieBlich
ergibt sich

T-T,= W*Zgw” a(1—0.012 cos 24.38¢ —0.988 cos 10.86¢) .

. T*To§2.00~Wig@/—la.

Beispiel 4.

Annahme: In den in Beisp. 1 angenommenen Teilen dndern wir /=900m, w'=
31.2kg/m und A,=3270 mm? um, dann ergibt sich »=0.8423. SchlieB-
lich bekommen wir

T—T, = W+T"”a(1 —0.336 cos 16.83¢ —0.664 cos 6.55¢) .

 T—Ty<<2.00-

W+ wl .
g

Aus den Beispielen erkennt man, daB die dynamischen Spannungen des Forder-

seiles mit Unterseil, wenn der Korb am Mundloch liegt, sind

T~Tlg2.oo%§i’1a.

Die maximalen dynamischen Spannungen des Forderseiles ohne Unterseil sind
dagegen, wie schon erwahnt, ungefiahr 2.0 fach so groB wie das Aufhingegewicht.
Auch dann, wenn wir das Gewicht des Unterseiles als einer Teil des Aufhinge-
gewichts ansehen, kénnen wir daher beinahe den gleichen Wert fiir die maximale
dynamische Spannung des Forderseiles erhalten. Wenn wir aber Beispiel 1~4
genau ermitteln, finden wir folgende interessante Si#tze. Wenn wir niamlich die
dynamische Spannung durch den Ausdruck

T—T, =~ Wng'lau—Av oS v/ g Bt —A_y oSy a=bt)

darstellen, ist g+ p 2 fach oder iiber 2 fach so grob wie ,/4—5, A,<A—,, und
A, wird groBer und A_, kleiner, je nach dem wie / langer ist. Also wird T— T,
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kleiner, je nach dem wie / langer wird, wenn ¢ kurz ist. Da die Seilschwingungen
bei einer mechanischen Bremsung, oder sonst in einem anderen Fall, wo Coulomb-
Reibungen am Korb entstehen, mit Zunahme von ¢ schnell schwicher werden,
konnen wir die Seilschwingungen im Bereich der langen Zeiten ¢ auBerachtlassen.
Also koénnen wir vermuten, daB die maximalen Schwingungsweiten des Forder-
seiles mit Unterseil desto kleiner werden, je groBer die Liange des Unterseiles
! wird.

V=ot

10. EinfluB der Kopfscheibe auf die
Forderseilschwingung
Es ist schwer, die Schwingungen des Forderseiles unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Kopfscheibe darauf zu
analysieren. Unter dem System, das in Abb. 27 auf-

gezeichnet wird und in dem das Trigheitsmoment der Kopf-
scheibe I in kg-sek?*m dargestellt wird, kann man den

EinfluB der Kopfscheibe auf die Férderseilschwingung

w
ungefihr abschitzen.
Aus Abb. 27, wenn Durchmesser der Kopfscheibe D in %

m dargestellt wird, ergeben sich die Ausdriicke Abb. 27

Z: .X0+ Y0+%‘at2

a(Z—Y) _ (D' p _

e (2) (= To)

_ Y—L _ Ou—x), N

T, = EuA, =5~ To= Eud, =5 i (39

P(Z—Y-u) _ _, 0%u—x)

e T T T8O e

Wo*(Z=Y ~thsy) _ _ 0(u—x)

_g_ ——‘—————atz W+EwAr‘ ax !x:l ’ ,

W+wl
E,A,

+1>L, V=0, u=u,= wix (1~£>

mit der Anfangsbedingung; =0, Y= YO:( s o

+(EZ4,+1)"’ a=0,

mit der Randbedingung; x=0, «=0.
Wenn eine Annahme u=K(#) + x¢(t) + 2% (¢) gesetzt wird und die Gleichungen (39)
unter dieser Annahme analysiert werden, wie in Paragraph 9, wird erkannt, daB
die Masse des Bewegungssystems 4D—IZ in Hinsicht auf die Kopfscheibe addiert
47 W+w'l W+ w'l
R —

wird. =; ist im allgemeinen kleiner als und 5~8% von

D2
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11. Seilschwingungsschwichung infolge der Reibung zwischen
dem Korb und der Fihrung
Vorausgesetzt, daB der Widerstand zwischen dem Korb und der Fiithrung R
in kg ist, dann ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung des Korbs der Ausdruck:

{’gl’ i= W—Tso,—(sig. DR,
wobei # >0, (sig. #)=1 und #< 0, (sig.#)=—1 sind.

Da R als Widerstand gegen die Korbbewegung, d.i. als Coulomb-Reibung bei
einer mechanischen Bremsung order bei einer Verladung wirkt, schwicht sich
die Seilschwingung.

Da aber bei Aufwindung fast immer # >0 ist, wird die Seilschwingung sich
nicht schwiachen. Im Gegenteil vermehrt sich die dynamische Spannung um

RA1- i;A,, COS Ayp COS A, % cos 4,f), immer wenn # >0 ist.

R soll dabei auf 0.06 W geschatzt werden.

Es soll als kommende Frage ermittelt werden, in welchem MaB die Seilsch-
wingung durch die unvollkommene Zuriickstrahlung der Spannungswelle an der
Treibscheibe (Trommel) schwiacher wird.

12. Uber den Sicherheitskoeffizienten der Forderseile
in seigeren Schichten
Aufgrund dieser Forschungsresultate iiber Forderseilschwingungen und un-
serer bisherigen Forschungsresultate {iber Seilbiegungsbeanspruchung” mochten
wir auf die Frage eingehen, auf welche Weise die Sicherheitkoeffizienten des

Seiles im Schacht zu bestimmen sind.

12.1. Uber die bestehenden Sicherheitkoeffizienten der Forderseile in den
japanischen Schichten
Die im Forderseil hervorgerufenen ganzen Spannungen 7 sind die Summen
von der statischen Spannung und der dynamischen Spannung, ferner entsteht
im Seildraht die Biegungsbeanspruchung

wobei E; der Seilelastizitatsmodul fiir die Biegungsbeanspruchung,
d der Drahtdurchmesser uud
D der Scheibendurchmesser sind.

Also sind die im Draht hervorgerufenen ganzen Beanspruchungen
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Ti d
wobei % der durch den Schlag hervorgerufene Zunahmekoeffizient der Bean-
spruchung im Draht
ist. Er ist gewohnlich 1.08 ~1.20. Nehmen wir die Zugfestigkeit des Drahts o,

an, dann bekommen wir den Sicherheitkoeffizienten F, fiir die ganzen Bean-

spruchungen

F,— %Am o S, , e (41)

T+ E,,vA,% T+EmA, %

wobei S, die Bruchbelastung des Forderseiles ist, die vom Hersteller verbiirgt
wird. T=W+wl+ Ppax. sind die gesamten Spannungen am oberen Ende des
Forderseiles, wobei W das Aufhingegewicht ist, einschlieBlich des Unterseil-
gewichts, w! das Gewicht des Forderseiles und Pp,.,. die maximale dynamische
Spanning am oberen Ende des Forderseiles.

Nun haben wir bei uns die beiden folgenden Sicherheitsregeln: erster Sicher-

heitskoeffizient F, und zweiter Sicherheitkoeffizient F, sind

e S e,
F= Wrwl’ (42
F, = Sr (43)

(WH+wl)(A+a/g)+EA,d/D’

wobei E=10000 kg/mm? a=Beschleunigung in m/sek.?,
F,>10, F,>5 fiir Personen,
F,> 6, F,>>3 fiir Kohlen- oder Erzwagen.

Wenn man die Gl. (41) mit Gl. (43) vergleicht, kann man zwei Unterschiede
finden. Ppnax. und Epy in der Gl. (41) entsprechen (W+w!)-a/g und E in der

Gl. (43). P, ist im allgemeinen gréBer als (W+wl)§, wie schon erwihnt,

und E;-7 (=18000kg/mm?) grober als E (10000 kg/mm?), denn E, betragt nach
unserem Untersuchungsresultat ungefihr 20000 kg/mm® Also gibt es bei uns
nach der Ansicht der Verfasser noch keine ganz priazise Bestimmung fiir den
dynamischen, d.h. zweiten Sicherheitskoeffizienten.

12. 2. Uber die Richtigkeit von der aufeinanderfolgenden Abnahme des ersten
Sicherheitskoeffizienten des Forderseiles bei Vergro®erung der Schacht-
tiefe

Es ist die heutige Tendenz in jedem Land, daB der erste Sicherheitskoeffizient
des Forderseiles bei VergroBung der Schachttiefe immer mehr abnimmt. Es wird
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in Abb. 28 aufgezeichnet. Um die Richtigkeit dieser Abnahme des Sicherheits-
koeffizienten zu erkliren, nimmt man oft an, daB die dynamische Spannung bei
Zunahme der Schachttiefe immer kleiner wird, weil sich Forderseillinge dabei
vergroBert. Ob diese Annahme richtig ist und ob solche Abnahme des ersten

Sicherheitskoeffizienten méglich ist, méchten wir jetzt zusammenfassend unter-
suchen.

Fi ra/nk reich
0 Japan { tiir Person)
<
9 . D
® . \
$ N ~ e Ny Kanadaontario
2 g e
3 R
N} ~ \\\\?\L ~ .
s 5l ~.. ™ \ Kanada-Britisch-Kolumbra
3 \._\‘\\ Séidafrika
T N, 2. (tir Person)
S 6 AR St - il AN S
“ - .“Q—l“ o ——
5 5k K /a’nada S— Deyrsjch/and PR
.?n’ for Ferson) Japen U.S. (fir Ladung) . —
é 4} (i Loamg) | 1 Sgd?/{;/'lrk‘zadur/g/
3 J05 610 615 1220 7525 1850 m
i " | " ! i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1t

Schachtstiets L

Abb. 28 Vergleichung der allmihlichen Vermindernung des
Sicherheitskoeffizienten in jedem Land

Der erste Sicherheitskoeffizient F, wird durch die folgende Gleichung darge-
stellt.

wobei T, die statische Spannung bedeutet.
Aus den Gleichungen (41) und (44) ergibt sich

d
T+ E,,77Ar 5 T

Fy_ I v A, e Sr
F, ™ T, - To_*—'CF1 ( ’ e ”r77>
T F e,
£ T, 1—«F’ (45)

Vorausgesetzt, daB d/D in allen Schachtanlage konstant ist, dann ist auch m=%9 —%

beinahe konstant, denn E, und o, sind fir alle Arten Drahtseil fast konstant.

F, andert sich daher nur mit TT’ weil F, in allen Férderseilen in Schichten
1]

konstant sein soll.

Ferner wollen wir den zweiten Sicherheitskoeffizienten am unteren Ende des
Forderseiles als F; annehmen. J. A. Vaughan® legt auf Fj Gewicht, weil das
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Forderseil am unteren Ende sich sehr atzt, durch mehr Zuriickstrahlung der
Spannungswell sehr ermiidet und die durch Unordung des Schlags entstehende

Formzerstérung am unteren Ende des Férderseiles sich versammelt.

Er schlagt

daher einen “Kapazitats-Koeffizienten” vor, um Fj konstant zu behalten. Es ist
notwendig, daB man auf F}; Gewicht legt, aber der “Kapazitits-Koeffizient” hat

Statischer Sicherhertskoeffizient Fi

Statischer Sicherheitshoettizient Fi

18y Wenn
\_—_—d———
X _ .
16F e _ 3 )Z;-I.O.
14
Annatme:  F2=4
12r )
Ber einer bestimmlen
10+ Beschleungung
Bei emer  konstant Zunehmenden
L T Beschleunigung
o _ .
e S i ?—al

Oy 07 07 0 08 10 12 14 16 18 20
wi

v

Abb. 29 Statischer Sicherheitskoeffizient gegen v

bei Beschleunigung

16 . \\ Annahme: Fr=6
4 \‘\ \ e _ Ber crner destimmten
SN \\\\ Beschleunigung
12k AN S e Ber emer konstant
NN 2unehmenden Beschleungung
10 S~
\~\\ \\\
Sk el T~ Wenn
AN Seeell \\\\~ a
61 ‘\\\E\ o= RS ==10
T - 8
41 TR
“"\‘T‘T—T:-‘ a_ .
Sl == =0.1:

Q>

0 02 04 06 08 10 77 17 15 i3 27

Abb. 30 Statischer Sicherheitskoeffizient gegen v

bei Beschleunigung

keine vollkommene Richtigkeit,
denn zu Grunde liegt die An-
nahme, daB Seilschwingungungen
am unteren Ende auch bei
Veranderung der Forderseillange
konstant bleiben. Aber sie sind
tatsachlich  nicht
konstant. Da das Forderseil am
unteren Ende nicht bis an die

Scheibe kommt, ergibt sich

volkommen

F=ZLFy,

7 -+ (46)

wobei T die Summe von stati-
scher Spannung und dynamischer
Spannung am unteren Ende des
Forderseiles bedeutet. Setzt man
die in der Teilstrecke der Auf-
windung (Unterwindung) ent-
stehende dynamische Spannung
Prax. oder Q..x. in die Gleichung
(45) oder (46) ein und stellt man
F, gegen v dar, dann erhilt man
Abb. 29 und Abb. 30, wobei
man F,=4 und F;=6 setzt, weil
F,
1—«F,

%:1500 und o,— 165 kg/mm? an-

~6 wird, wenn F,=4,

genenommen werden. Aus diesen Abbildungen erkennt man, daB F, immer mehr

abnehmen kann, wenn man Fj als konstant annimmt, aber nicht, wenn man F,

als konstant annimmt.

Wir méchten die maximalen dynamischen Spannungen der Forderseile bei

einer mechanischen Bremsung in den 10 japanischen Hauptschiachten ermitteln,
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da sie nur mit v= ﬁi’ wie schon erwahnt, nicht bestimmt wird. F, wird in Abb.
31 in Verhaltnis zur Schachttiefe L m dargestellt, wenn der Korb am Féllort liegt
und #,=0.3sek. ist. Wenn #,=0.2 sek. ist, hat die Kurve von F, dieselbe Tendenz
wie bei #2,=0.3sek.. Dabei kann man den Sicherheitskoeffizienten F, ein wenig

vermindern, aber nicht, wenn der Korb am Mundloch liegt, weil F, gleiche

Tendenz der Kurve hat, die in Abb. 11¢ dargestellt wird, da ———1+ {Fw(t)*
0

F,,(t——tl)} . ist. F, bei einer Verladung wird in Abb. 32 gegen », dargestellt.
- il w._
w

Hauptschichten und zwar fast %z 0.25 in groBen Schichten, deren Tiefe tiber

Dabei nehmen wir %—025 an, wei 0.15~0.68 sind in den 10 japanischen

10+
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Abb. 31 Statischer Sicherheitskoeffizient Abb. 32 Statischer Sicherheitskoeffizient
gegen die Schachttiefe bei mechanischer gegen y bei Verladung
Bremsung

400 m sind, bei einer Verladung des letzten Karrens in den Korb. (Tab.7) Aus
Abb. 32 sehen wir, daB F, bei Zunahme von v, wenn F, als konstant (F,=4) be-
stimmt wird, ein wenig, wenn F}(F}=6), sehr viel abnimmt.

Es wird moglich sein bei Zunahme von L den Sicherheitskoeffizienten F, ein

wenig herabzusetzen, weil die Schachttiefe L zu v:%f, ungefihr in einem Ver-

haltnis steht, wie schon erwahnt, wenn der Korb am Fiillort liegt. Die im
Forderseil hervorgerufene ganze Spannung in Férderanlage mit Unterseil ist
auch dann noch groB, wenn der Korb am Mundloch liegt, F; in diesem Fall mub
daher besonders beriicksichtigt werden. Dabei ist es aber, wie schon erwihnt,
schwer, ein bestimmtes Verhiltnis zwischen L und v zu finden.

Wir fassen jetzt die erhaltenen Resultate folgenderweise zusammen. Bei
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Tab. 7 Hauptsichliche Einzelheiten und Vergleiche der Sicherheitskoeffizienten
in den 10 japanischen Hauptschichten

Scha-
chttiefe 663 616 493 423 418 386 361 357 281 100
L m
D/d 2,419 1,520 1,846 1,778 1,667 1,690 6.86 1,714 1,589 765
W,/ W 0.152 0.275 0.252 0.288 0.206 0.256 0.400 0.331 0.605 0.684
S: kg 383,280 | 200,000 | 300,000 | 250,000 185,930 | 316,000| 68,530 | 123,000 70.000 54,370
< 0.4 0.4 04 0.41 04 0.4 0.60 0.47 1.0 1.32
F,y 7.29 9.45 11.85 10.33 8.36 12.90 10.31 8.77 8.59 1033
F, 5.51 6.24 7.70 6.70 5.71 8.04 5.07 5.64 5.73 4.35
F, 413 4.48 5.50 4.77 414 5.68 3.17 3.89 3.20 2.26
k=
, , , . &= ‘f
[ Q ] . ) [ =1
Q, a, a Q D A o) ©
s | & 18 | & | & |82 |8 |28 | & |g 15| =
e M M M N Nz M g g 8 gEM g
= ) ") o s © = g EES ! g
g & & & g $E & g% E |BEEM: g
g = =] = - - o oL <] o'Q ! <]
7 g g ] g g . g ] = a9 et
1) Sw | S o) Sw | Ew B | &7 = [ES83 =
£ &g £ &8 SE LE88| £8 | 5o - |=ESE =
g B RS 23 ] EEE| T8 2585 2 |88T 4§ &
£ S | BS | BES | BE 5EE| Bf 83w & |2E58% 28
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zunehmender Schachttiefe in einer Férderanlage ohne Unterseil kann man F,
wenn man einen konstanten Wert von F, behalten soll, bei mechanischer Brem-
sung oder bei Verladung ein wenig, aber bei Beschleunigung fast gar nicht
vermindern. Man kann F, fiir alle Teilstrecken sehr viel vermindern, wenn man
einen konstanten Wert von F3 behalten soll. In einer Forderanlage mit Unterseil
kann man F, durch VergroBerung von L nicht vermindern, unter Beriicksichtigung
des Umstandes, daB der Korb am Mundloch liegt.

12.3. Unser Vorschlag fir den Sicherheitkoeffizienten des Forderseiles in den
Schichten

Es ist gewiB unméglich, nur durch den statischen Sicherheitskoeffizienten F,
der dynamischen Spannung und Biegungsbeanspruchung eine bestimmte Grenze
zu setzen. Wir haben namlich einen Sicherheitskoeffizienten nétig, womit wir
nicht nur die statische, sondern auch dynamische Spannung und Biegungsbean-
spruchung behandeln kénnen. Der bestehende Sicherheitskoeffizient F, ist jedoch
mangelhaft, wie schon erwdhnt. Die Voraussetzung, unter der die gegenwairtige
japanische Methode steht, daB die Abnahme des statischen Sicherheitskoeffizienten
der Zunahme der Schachttiefe entspreche, kénnen wir nicht fiir ganz richtig
halten. Also méchten wir folgenderweise einen Sicherheitskoeffizienten Fs‘vor-

schlagen;
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F, — Sy o 4"
(W+ Zl)l) (1+C) +Eb,nArﬁ

Do W, ) .
wobei ¢=2 Wl W+wl : max. statische Spannung,

W, : das verladene Gewicht.

Wenn ZWVKlwl<0.4 ist, muB man ¢=0.4 annehmen. Und man mub ¢=1 bei

Aufwindung des schlaffen Férderseiles, bei Dampfwindung usw. annehmen.
Ferner muB man F.>>3 annehmen, gleichviel ob das Unterseil vorhanden ist oder
nicht. Fiir diesen Vorschlag haben wir folgende Griinde. Um den Sicherheits-
koeffizienten vorzuschlagen, haben wir nur die am oberen Ende des Férderseiles
entstehenden Spannungen beriicksichtigt, weil sie denjenigen am unteren Ende
entstehenden gleich sind, wenn der Korb am Mundloch liegt. In diesem Falle
konnen wir daher den “Kapazitat-Koeffizienten” nicht annehmen.

Um den Zahlenwert von ¢ zu bestimmen, haben wir die Seilschwingungen
bei einer Verladung untersucht. Die Stirke dieser Schwingungen wird dabei
ungefar Puay. =< 3W, sein, wenn wir den StoB des Karrens an den Korb beriick-
sichtigen. Die durch die Seilschwingung beigefiigte dynamische Spannung ist
daher 3W,— W,=2W, und hiermit liBt sich ¢ so bestimmen, wie wir es in der
Gl. (47) dargestellt haben.

Aber wenn sich die dynamische Spannung bei Verladung nicht auf 0.4(W+wl),
das heiBt, wenn sich ¢ nicht auf 0.4 erstreckt, dann ist es sehr wahrscheinlich,
daB die Schwingungsweite bei mechanischer Bremsung als diejenige bei Verladung
groBer ist und ¢ fast 0.4 gleich wird. Wir nehmen daher in Riicksicht auf diesen Fall
an, daB £=0.4 ist. Fiir Aufwindung eines schlaffen Seiles, dessen Schwingungsweite
zunimmt und sich auf 1.0 g erstrecken kann, nehmen wir an, daB ¢=1.0 ist. Man
muB £=1.0 bei Aufwindung durch die Dampfwinde annehmen, weil dann eine Schw-
ingung mit gréBe Weite entsteht. Bei der Forderanlage mit einer sehr schweren
Sicherheits- oder Windtiir, die durch den Korb geéffnet wird, muB man auch ¢=1.0
annehmen, denn der StoB bei Offnen und SchlieBen muB stiarkere Schwingungen
verursachen. Der Grund, dafiir daf man F;>3 annimmt, ist daB die dynamische
Spannung und die Biegungsbeanspruchung in der Gl. (47), die bei normalem
Betrieb entstehen, als Wechselbeanspruchung auf den Draht im Seil wirken und

ihn ermiiden. Wenn wir F,=6 und =0.4 annehmen, bedarf es %21210*, um

Fs>3 zu erhalten. Daher sagen einige Forscher, dab es iibergrobBer Bedarf ist,

* Wir miissen ¢, und % annehmen, wenn wir —3— durch F;, ¢ und F,, oder F, durch Fy, £ und

—3— berechnen. In diesem Falle nehmen wir ¢,=165kg/mm? und %=0.9 an.
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F;>3 anzunehmen. Da aber Fs=2 wird, wenn wir g=1210, F,=6 und ¢=1.4—

dieser Wert wird bei einer Notbremsung, die durch ungiinstige Bremsungmethode
durchgefithrt wird, entstehen—annehmen, scheint es uns, dab es fiir die Sicher-

d
normalen Betrieb bedarf.

Aus der GL (47) erkennt man, daB F, bei der Férderanlarge, die grobes g

und kleine Schwingungsbewegungen des Seiles hat, herabgesetzt werden kann.

heit des Forderseiles 2:1210 bedarf, wenn F,=6 ist, di. es F;>>3 bei einem

Zum Beispiel, um F,=3 zu bekommen, bedarf man nur den kleinen Wert F,=4.39,

wenn ¢=0.4 und §:2400 sind. Man muB dagegen oft F,>6 annehmen, bei einer

Forderanlage, die ein kleines g und groBe Schwingungsbewegungen des Seiles

hat. Zum Beispiel, um F=3 zu bekommen, mub man F,=12.5 annehmen, wenn
¢=1.0 und %:700 sind. Um alle Zustinde deutlich darzustellen, haben wir Fi, F;

und F; in Tab. 7 fiir die 10 japanische Hauptschachte in Abb. 33 aufgezeichnet.
Es ist bei der Abb. 33 bemer-

kenswert, dab es einige Scha- « £

chte gibt, deren Tiefe klein ' | . e

ist und in demen die Sicher- _ | . e
heitskoeffizienten F,<"3 sind, i;i: el .

und daB, wenn Schachttiefe g . °
zunimmt, F, etwas grober § j—_'“; ———————— z-“fg—:-.—-—.— _____ f“:“-
wird, wahrend F;, und F, un- § 2: o

gefahr gleich bleiben oder 0 L ) . L .

o 1 2 E] 5 6 7 x10°

kleiner werden. Unter sol-
. Schachtstiefe L m
chen Umstinden kénnen wir

Abb. 33 Vergleichung verschiedener Sicherheitskoeffi-

sagen, daB der Sicherheitskoe- D ¢ 8 S
zienten (in den 10 japanischen Hauptschichten)

flizient F, fiir das Forderseil
bei tieferen Schichten in Japan noch etwas herabzusetzen ist, aber bei anderen
kleineren nicht vermindert werden kann.

13. Zusammenfassung
In dieser Abhandlung haben wir zuerst die longitudinalen Schwingungen der
Forderseile untersucht. Dann auf Grund unserer Forschungsresulate iiber die
Seilschwingungen und iiber die Biegungsbheanspruchung des Seiles haben wir den
Sicherheitskoeffizienten gepriift, der nach den gegenwairtigen japanischen Sicher-
heitsregeln fiir Forderseile bestimmt ist. Bei unserer Priifung hat sich ergeben,
daB dieser bestimmte Koeffizient noch geniigende Richtigkeit entbehrt, Zugleich
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haben wir die Giiltigkeit der Annahme, daB die Abnahme des ersten Sicherheits-
koeffizienten der Zunahme der Schachttiefe entspreche, in Frage gestellt und
versucht, einen neuen, verbesserten Sicherheitskoeffizienten zu erhalten.

Zum SchluB méchten wir uns noch eine weitere Aufgabe stellen. Wir miissen
namlich durch Beseitigung oder Abschwichung der StoBkraft des fallenden
Gewichts in den Korb bei Verladungv und durch Beschrinkung der Schwingungs-
bewegungen des Forderseiles bei mechanischer Bremsung die Schwingungsweite
verkiirzen und einen kleineren Wert von ¢, z.B., £¢=0.2 erhalten. Das halten wir
auch unter unseren gegenwirtigen Anlagen fiir moglich. Dabei miissen die
Forderungsmethoden natiirlich verbessert werden. Dann kénnen wir auf Erhéhung
der Sicherheit des Férderseiles und auf Vermehrung der Férderungskraft hoffen.
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