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Doswiadczenia poznawcze wynikajace
z diagnostycznych badan naprezen
doznawanych przez ciegla nosne skipoéw
gorniczych o duzej tadownosci

Marek Plachno

1. Problem uszkodzen zmeczeniowych doznawanych
przez ciegla nosne skipow

Aktualnie stosowane skipy gérnicze o duzej tadownosci
maja najczesciej konstrukeje zlozong z trzech gléwnych mas.
Zdecydowanie najwiekszg z nich jest pojemnik do transportu
urobku, ktory jest trwale polaczony z pozostalymi dwoma
masami gtéwnymi, tj. z glowica skipu oraz z jego ramg dolna. To
polaczenie realizujg w konstrukgji skipu prety pionowe, nazy-
wane ciegtami no$nymi, zamocowane do gtéwnych mas skipu
za pomocg spoin lub nitéw. Ladownosci najwiekszych takich
skipow osiagaja obecnie 50 Mg, gdy sa to skipy dla rud metali,
natomiast 40 Mg, gdy skipy sa przeznaczone dla kopali wegla.

Na poczatku lat 80. poprzedniego stulecia przy uzytkowa-
niu skipéw o duzej tadownoéci zauwazono uszkodzenia zme-
czeniowe ciegiel nosnych, pojawiajace sie po wykonaniu przez
takie skipy relatywnie matej liczby cykli transportowych w szy-
bie, nierzadko wielokrotnie mniejszej niz zaplanowano. Odtad
podjeto rézne dziatania dla rozwigzania tego problemu, wéréd
nich prace naukowo-badawcze, majace na celu okreslenie przy-
czyn stwierdzanych uszkodzen.

Zaplecze naukowo-badawcze przemystu wydobywczego, row-
niez w Polsce, zdiagnozowalto omawiany problem przed koncem
lat osiemdziesigtych ub. wieku. Swiadcza o tym np. prace [4],
[9], wykazujace, Ze bezposredni powdd tego problemu, jakim
jest wzrost zmiennosci naprezen w cieglach nosnych skipu, nie-
proporcjonalny do jego fadownosci, stanowi skutek wzrostu
drgan poprzecznych doznawanych przez duza mase pojem-
nika skipu z urobkiem wzgledem - znacznie mniejszych - dwu
jego pozostalych mas gtéwnych, tj. glowicy oraz ramy dolne;j.
Z tego powodu zmienne obciazenia wewnetrzne doznawane
przez ciegla noé$ne duzych skipéw okazaly sie zdecydowanie
wigksze niz te, ktére brano pod uwage przy ich projektowaniu.
Ponadto zwrécono uwage na fakt, ze w diagnozowanym pro-
blemie najwiekszy udzial przyczynowy majg nieréwnosci toréw
prowadzenia skipéw w szybie, ktére powoduja w prowadnicach
krazkowych tych skipéw sity dynamiczne bedace dominujacym
wymuszeniem drgan poprzecznych skipu. Ten fakt byl sygna-
fem, ze ze wzgledu na losowy charakter nieréwnosci toréw
prowadzenia zmienne naprezenia ciegiel s procesem stocha-
stycznym o zlozonej strukturze widmowej, gdyz drgania powo-
dujace omawiane naprezenia wykorzystuja jedenascie stopni
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Streszczenie: Przedstawiono doswiadczenia poznawcze
uzyskane z diagnostycznych badan [1] naprezen w ciegtach
nosnych osmiu skipéw gorniczych, ktérych ciegta nosne
doznaty uszkodzen zmeczeniowych po wykonaniu przez skipy
wielokrotnie mniejszej liczby cykli transportowych w szybie, niz
zaplanowano. Pomiary naprezen w zakresie badan [1] wyko-
nano réwnoczesnie dwoma metodami, tj. tradycyjng metodg
tensometryczng [15] oraz nowg metodg dynamiczng [11]. Przed-
stawiono rezultaty fizycznej weryfikacji uzyskanych wynikéw
pomiarow, ktéra byta konieczna, bo te wyniki znaczgco wykro-
czyty poza dotychczas opublikowane poglady na temat bada-
nych naprezen.

ElE Abstract: This article presents cognitive experience
gained from diagnostic measurements [1] of stresses in carry-
ing pull rods of eight mining skip hoists which carrying pull rods
had fatigue failures. These failures happened after that hoist
skips operated many times less amount of transport cycles in
shaft than there was planned. The tests covered stress mea-
surements which were conducted in two ways simultaneously
id est. traditional extensometer method [15] and new dynamic
method [11]. This article presents the results of physical verifi-
cation of findings of the measurements. This verification was
necessary because of the results exceeded significantly beyond
so far published opinions about tested stresses.

swobody w ukladzie masowo-sprezystym skipu. Ten uktad jest
ponadto tzw. wielowej$ciowym ukladem dynamicznym [2], bo
ma zwykle dwanascie ,wejs¢”, ktorymi w takiej liczbie sg pro-
wadnice krazkowe skipu doznajace sit dynamicznych od nie-
réwnoéci toréw prowadzenia skipu w szybie.

Uktad masowo-sprezysty skipu, wspétpracujacy z torami
prowadzenia skipu w szybie, okazal si¢ duzym wyzwaniem dla
kolejnych prac naukowo-badawczych podejmowanych w kra-
jach inwestujacych w przemyst wydobywczy, np. w RPA [5]
czy w USA [13]. W Polsce takie prace podjely az trzy zespoly
naukowe, najpierw zesp6t pod kierunkiem M. Plachno [10],
nastepnie — w latach 90. ub.w. — zesp6l pod kierunkiem
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D. Tejszerskiej [12] - oraz na poczatku obecnego wieku - zesp6t
pod kierunkiem S. Wolnego [15].

Jednak pod koniec pierwszej dekady XXI wieku okazalo sie,
ze wyniki przedmiotowych prac dotychczas zrealizowanych
nie wystarczaja do spelnienia oczekiwania uzytkownikéw ski-
pow gérniczych, ktérym jest odpowiedni aparat obliczeniowy
umozliwiajacy projektowe sprawdzanie trwalosci zmeczenio-
wej ciegiel no$nych w konstrukeji skipéw. Zaréwno wyniki
obliczen, jak i wyniki pomiaréw wykonywanych w takim celu
w oparciu o opublikowane juz wtedy modele matematyczne,
nie byly wystarczajaco zgodne z praktyka uzytkowania skipow.
Dowodza tego przypadki uszkodzen zmeczeniowych wystepu-
jacych przy cieglach skipéw, ktére nie znalazly uzasadnienia
w przywolanych wynikach obliczen i pomiaréw. Niezbedna byta
zatem merytoryczna korekta dotychczasowego podejscia do
omawianego problemu. Takg korekte zaproponowano w [11],
nastepstwem czego byly diagnostyczne badania [1] podjete
w 2007 r. przez specjalistow z Wydziatu Inzynierii Mechanicz-
nej i Robotyki AGH. Te badania dotyczyty o$miu skipéw po
naprawie zmeczeniowych uszkodzen ciegiet nosnych. Wsrod
tych skipoéw byly dwa o tadownosci 18 Mg, dwa o fadownosci
23 Mg oraz cztery o tadownoséci 33 Mg.

W niniejszym artykule przedstawiono do$wiadczenia
poznawcze uzyskane z badan [1], w szczegdlnosci doswiad-
czenia dotyczace pomiaréw naprezen w ciegtach badanych
skipéw, do$wiadczenia z probabilistycznej analizy wynikéw
takich pomiaréw oraz rezultaty fizycznej weryfikacji uzyska-
nych wynikéw pomiaréw i analizy.

2. Doswiadczenia poznawcze uzyskane z pomiarow
naprezen doznawanych przez ciegla nosne skipéw
wskutek drgan poprzecznych tych skipéw podczas
ich jazdy w szybie

Omawiane do$wiadczenia to wnioski uzyskane z wynikéw
omawianych pomiaréw wykonanych w zakresie badan [1] przy
gornym oraz przy dolnym stezeniu pojemnika kazdego z bada-
nych skipéw. Z poznawczego punktu widzenia najcenniejsze
okazaly sie¢ wyniki tych pomiaréw, ktére wykonano réwno-
cze$nie dwiema metodami, tj. metoda dynamiczng [11] oraz
metodg tensometryczng [15].

Narys. 1 zamieszczono schemat zainstalowania w konstrukeji
badanego skipu specjalnej aparatury do pomiaréw naprezen
w jego cieglach nosnych metoda dynamiczng [11], na fot. 2
pokazano gtéwne zespoly tej aparatury, a na rys. 3 przedsta-
wiono schemat ilustrujacy rozmieszczenie tensometréw opo-
rowych na powierzchni badanego ciegla. Z kolei na rys. 4
pokazano jeden z wynikéw omawianych pomiaréw. Ten wynik
to dwa zestawy wykreséw widma mocy najwigkszych naprezen
zmiennych normalnych i stycznych, zmierzonych w punktach
B i C dwu przekrojéw pomiarowych (rys. 5) skrajnego ciegta
przynaleznego do badanego skipu. Gérny zestaw wykreséw
z rys. 4 dotyczy przekroju przy gérnym stezeniu pojemnika
badanego skipu, a zestaw dolny odnosi sie do przekroju przy
dolnym stezeniu tego pojemnika. Na rys. 4 oznaczono:

Ggogs Gpoa — widmo mocy najwigkszych naprezen zmien-

nych normalnych powodowanych wewnetrznym momen-

tem zginajacym M,(t), wystepujacych w punkcie B przekroju
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Rys. 1. Schemat zainstalowania w konstrukcji badanego skipu specjalnej
aparatury do pomiaru metoda dynamiczna [11] naprezen zmiennych
doznawanych przez ciegta nosne tego skipu podczas jego jazdy w szybie

(Zrédo: opracowanie wilasne)

Fot. 2. Jednostka gltéwna (z lewej) oraz jednostka zewnetrzna (z prawej)

specjalnej aparatury do pomiaru metoda dynamiczna [11] naprezen
zmiennych doznawanych przez ciegta nosne skipu podczas jego jazdy

w szybie (Zrédo: opracowanie wilasne)

pokazanego na rys. 5, odpowiednio, przekroju przy gérnym
oraz przy dolnym stezeniu pojemnika skipu;

Geog> Geod — widmo mocy najwigkszych naprezen zmiennych
normalnych pochodzacych od wewnetrznego momentu zgi-
najacego M.(t), wystepujacych w punkcie C przekroju jak na
rys. 5, odpowiednio, przekroju przy gérnym oraz przy dol-
nym stezeniu pojemnika;

Ggqg» Gpra — Widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych
stycznych bedacych skutkiem momentu skrecajacego M(t),
wystepujacych w punkcie B przekroju wg rys. 5, odpowiednio,
przekroju przy gérnym oraz przy dolnym stezeniu pojemnika
skipu;

Gyg Gna — widmo mocy najwigkszych naprezen zmiennych
normalnych od sily wewnetrznej rozciagajacej N(t) dzialaja-
cej w przekroju jak na rys. 5, odpowiednio, w przekroju przy
gérnym i dolnym stezeniu pojemnika skipu.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia tensometréow T1-Té na powierzchni
badanego ciegta przy gérnym i dolnym stezeniu pojemnika skipu

(Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [1])

Wszystkie wykresy, jak na rys. 4, uzyskano po cyfrowej
obrobce sygnaléw pomiarowych zarejestrowanych przy kazdym
z badanych skipéw, kazdorazowo dla dwudziestu czterech cykli
wydobywczych wyciagu szybowego. W zakresie tej obrébki
wykonywano najpierw podzial zarejestrowanych sygnatéw na
czesci odpowiadajace kolejnym jazdom pomiarowym skipu
w dot i w gore szybu oraz przeliczenie kazdej z tych czeéci na
przebieg pomiarowy naprezenn w badanym ciegle. Nastepnie
wybierano z kazdego przebiegu naprezen po jednym odcinku
majacym czas trwania ok. 4 s, po ok. 2 s na prawo ilewo od eks-
tremalnej wartosci tego przebiegu, po czym obliczano dla kaz-
dego z odcinkdéw tzw. zgrubng gestos¢ widmowa mocy. Wtedy,
dla kazdego z o$miu kompletéw zawierajacych po 24 gesto-
$ci widmowe zgrubne, obliczano gesto$¢ widmowa $rednia,
a osiem wykresow takich gestosci, po ich wygtadzeniu, zesta-
wiano jak na rys. 4. Nalezy doda¢, ze kazdy z wykresow, jak na
rys. 4, to wykres widma najwigkszych naprezen doznawanych
przez przekroje pomiarowe (rys. 5) ciegla przed naprawg jego
uszkodzen zmeczeniowych, mimo ze sygnaly pomiarowe tych
naprezen zarejestrowano po naprawie takich uszkodzen. Jednak
dzieki temu, Ze zarejestrowane sygnaly wytworzono podczas
pomiaréw wykonywanych réwnoczesnie metoda dynamiczng
[11] i metoda tensometryczng [15], wyznaczenie za pomocg
tych sygnaléw takich wartosci naprezen, ktére odpowiadaty
konstrukgji ciegiel sprzed ich naprawy, nie nastreczato trudno-
$ci. Oméwiono to dokladniej w 4. cze¢sci niniejszego artykutu.

Wyniki omawianych pomiaréw wykonanych przy kazdym
ze skipéw objetych badaniami [1] okazaly sie — pod wzgle-
dem jako$ciowym - znaczaco podobne do siebie. Pozwolito
to stwierdzi¢, ze w zakresie fizycznego poznania zmiennych
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Widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych
skrajnego ciegla skipu o duzej tadownosci,
zmierzonych przy gérnym stezeniu pojemnika
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Widmo mocy najwiekszych naprezen zmiennych
skrajnego ciegla skipu o duzej fadownosci,
zmierzonych przy dolnym stezeniu pojemnika
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Rys. 4. Zestawy wykreséw widma mocy najwiekszych naprezen skraj-
nego ciegta skipu o duzej tadownosci, zmierzonych przy gérnym i dolnym

stezeniu pojemnika tego skipu  (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [1])
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Rys. 5. Schemat pomiarowego przekroju ciegta nosnego w konstrukcji
badanych skipéw [1], na ktérym przez My(t), M((t) oznaczono momenty
wewnetrzne zginajace, odpowiednio moment boczny i czotowy, przez
M;(t) oznaczono moment wewnetrzny skrecajacy, zas przez N,,(t) - site

wewnetrzna rozciagajaca (Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [1])

naprezen doznawanych przez ciegta nos$ne skipéw o duzej
tadownosci uzyskano nowe przestanki, ktére mozna bylo sfor-
mulowa¢ za pomocg nastepujacych wnioskow:
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1. Wyniki pomiaréw, jak na rys. 4, pokazuja, ze w przekrojach

ciegta doznajacych uszkodzen zmeczeniowych wystepuja
réwnoczesne naprezenia zmienne normalne i styczne, co
wskazuje, ze czynnikami najwigkszych naprezen w ciegtach
skipu sg nie tylko zmienne momenty wewnetrzne zginajace,
uznawane dotad za jedyne takie czynniki [7, 10, 12], ale s3
nimi takze zmienny moment wewnetrzny skrecajacy oraz
zmienna sita wewnetrzna rozciagajaca.

. Wykresy widma mocy najwiekszych naprezen zmiennych
normalnych i stycznych sg dla punktéw B i C w kazdym
z dwu przekrojéw pomiarowych ciegla podobne geome-
trycznie, maja po cztery lokalne maksima dla tych samych
czestotliwosci oraz wskazuja, ze wytezenie materiatu w punk-
cie B obu przekrojow jest wigksze niz w punkcie C. Wynika
stad, ze amplitudy réwnoczesnie dzialajacego w punkcie B
naprezenia normalnego i stycznego mozna uwazac za wprost
proporcjonalne wzgledem siebie, co upowaznia, aby dla
amplitud takich naprezen przyja¢ zaleznosci:

on =K -ogu, Ts=Ks 0Opy (1

G, = oau-y3-Ko +(1+k, F =K-oay )

gdzie:
k,, kg — wspdtczynniki prostej proporcjonalno$ci zalezne
od parametréw konstrukeyjnych, jakie maja odcinki swo-
bodne ciggla pomiedzy jego zamocowaniami do gtéwnych
mas skipu;
Opm» Ons Ts — amplitudy naprezen w punkcie B przekroju
jak narys. 5, powodowanych, odpowiednio, przez moment
wewnetrzny zginajacy boczny, przez site wewnetrzng roz-
ciagajaca oraz przez moment skrecajacy;
0, - naprezenie zredukowane okreslone dla amplitud ogyy,
On» Ts wg hipotezy HMH (Huber, Mises, Hencky).

3. Wykorzystujac wynik pomiaréw zamieszczony na rys. 4,

mozna obliczy¢, ze w przypadku skipu, ktorego ten wynik
dotyczy, uzyskuje sie dla wspolczynnikéw ki, kg nastepujace
warto$ci:
dla gérnego odcinka ciegta (miedzy glowica a gérnym ste-
zeniem pojemnika skipu):

kg=0,24, ke =0,39 3)

dla dolnego odcinka ciegta (miedzy dolnym stezeniem
pojemnika a ramg dolng):

kg =0,26, ke =0,66 (4)

Wartoséci (3) i (4) podstawione do wzoru (2) nadaja mu
nastepujace postaci:

ng = kg . GBMg =1 ,4 . GBMg

()

G,q =Kg - 0gma = 1,7 - Ogmg

w ktorych:
0,9> 0,4 — Najwieksze naprezenie zredukowane o, w prze-
kroju ciegla przy goérnym stezeniu pojemnika skipu oraz
przy dolnym stezeniu tego pojemnika;
OBMg»> Opmd — Najwigksza amplituda naprezen opy dotyczaca,
odpowiednio, przekroju przy gérnym stezeniu pojemnika
skipu oraz przekroju przy dolnym stezeniu tego pojemnika.

4. Ze wzor6w (1-5) wynika, ze przywolany juz fakt niewystar-
czajgcej zgodnosci opublikowanych dotychczas przedmio-
towych modeli matematycznych z praktyka uzytkowania
skipéw o duzej tadowno$ci moze mie¢ swoja przyczyne
w ograniczeniu czynnikéw omawianych naprezen do
momentdw zginajacych ciegla. Takie ograniczenie znaczaco
zaniza naprezenia zaréwno obliczone, jak i zmierzone, gdyz
ich rzeczywiste warto$ci moga by¢ wieksze nawet o 70%.

Mozna zauwazyé¢, ze przedstawione wnioski uzyskane z wyni-
kow pomiaréw wykonanych w zakresie badan [1] znaczaco
wykroczyly poza opublikowane dotychczas poglady na temat
zmiennych naprezen doznawanych przez ciegla nosne skipow.
Zdaniem autora byla zatem konieczna weryfikacja fizyczna tych
wynikéw, dla ktdrej przyjeto zamyst, aby w przypadku kazdego
ze skipow objetych badaniami [1] poréwnac ze soba dwie trwa-
to$ci zmeczeniowe ciggiel przebadanych skipow, tj.:

trwalo$¢ empiryczng, okreslong w oparciu o wynik pomia-

réw jak na rys. 4, wyrazong jako spodziewana liczba milio-

néw cykli wydobywezych, ktére wykona wyciag gorniczy

z udzialem przebadanego skipu bez zaistnienia zmeczenio-

wych uszkodzen ciegiel tego skipu;

trwalo$¢ rzeczywista, odczytang z dokumentacji napraw

przebadanego skipu jako faktyczna liczba milionéw takich

cykli wykonanych do dnia wykrycia uszkodzen ciegiet tego
skipu.

Analizujac jednak teoretyczne podstawy wyznaczania empi-
rycznej trwatosci zmeczeniowej dla konstrukcji mechanicz-
nych z przypadkowymi obcigzeniami, podane np. w [3, 8, 14],
stwierdzono, ze do wyznaczenia takiej trwatosci niezbedne jest
zdefiniowanie zmiennych losowych odpowiadajacych zmien-
nym naprezeniom doznawanym przez obliczane konstruk-
cje. W zakresie badan [1] podjeto takie zadanie, a uzyskane
doswiadczenia przedstawiono w nastepnej czesci niniejszego
artykutu.

3. Doswiadczenia poznawcze uzyskane
z probabilistycznej analizy wynikéw pomiaréw
naprezen doznawanych przez ciegla nosne skipow
wskutek poprzecznych drgan tych skipéw podczas ich
jazdy w szybie

Wyniki pomiaréw wykazujace - jak na rys. 4 — fakt geome-
trycznego podobienstwa wykreséw widma mocy najwiekszych
naprezen normalnych i stycznych w przekrojach pomiarowych
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ciegta skipu uznano w badaniach [1] za kolejne potwierdzenie,
ze zrédlowa przyczyng tych naprezen sa nieréwnosci toréw
prowadzenia skipéw w szybie, powodujace w krazkowych
prowadnicach skipéw sily dynamiczne wymuszajace drga-
nia poprzeczne gléwnych mas tych skipéw. Poniewaz uktady
sprezystomasowe konstrukcji skipéw mozna uwaza¢ za liniowe,

[9, 12, 13], a nieréwnosci toréw prowadzenia wymuszajace

drgania poprzeczne gtéwnych mas skipu - za zmienne losowe

o rozkltadzie normalnym [6], to wg [3, 14] mozna bylo przy-

ja¢, ze amplitudy takich drgan, jak réwniez amplitudy napre-

zen powodowanych w cieglach no$nych skipu przez te drgania,
mozna uwaza¢ za zmienne losowe majace rozklad Rayleigha.

Na tej podstawie sformulowano nastepujace zatozenia:

1. Rozklad Rayleigha majg losowe wartosci 0,,, 0,4 naprezenia
zredukowanego (2) obliczonego dla punktu B przekroju cie-
gla jak na rys. 5, przyporzadkowane kolejnym przedzialom
czasu trwania cyklu wydobywczego odpowiadajacym pod-
stawowemu okresowi drgan poprzecznych badanego skipu.

2. Podstawowy okres drgan poprzecznych badanego skipu jest
odwrotnoscia argumentu (czestotliwo$ci) pierwszego mak-
simum widma mocy najwigkszych amplitud naprezen zmie-
rzonych w ciegtach tego skipu.

3. Kazda ze zmiennych losowych o,, i 0,4 wg zalozenia 1 tworzy
zbidr, ktdry ma:

liczebno$¢ réwng ilorazowi czasu trwania cyklu wydo-
bywczego do podstawowego okresu drgan poprzecznych
badanego skipu;

najmniejszg warto$¢ réwna zero oraz warto$¢ najwieksza,
odpowiednio, Ogmax i Orgmaxs Ktora — jako taka sama dla
kazdego cyklu wydobywczego — jest parametrem zalez-
nym od wyniku pomiaréw, jak na rys. 4, okre$lonym za
pomocg wzordw (6) i (7).

Wzory (6) i (7), sformulowane z wykorzystaniem prawidlo-
woséci omowionych szczegélowo w [2], sa nastepujace:

0,5 0,5 05
Ozgmax = l:(SB’cg + SN’g )2 +3- SB‘rg:|
1 fy 1 fy
St = ;'jGBeg(f)df, Sng = [ Gg(F)df (6)

15
SBtg = ; : J.GBTg (f)df
fa

0,5 05 05
Ozdmax = |:(SB’csd + SN'd)2 +3- SBTd:|
1% 1%
Seos = —+ | Goaa(Fdf, Sy =—:[Gra(flf @
fy fa

1%
Sgr =— IGBTd(f)df
Y fy
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w ktorych:

Ggog» Gng» Gprg — Widmo mocy najwigkszych naprezen
w punkcie B przekroju, jak na rys. 5, dotyczacego gornego
stezenia pojemnika, odpowiednio, naprezen normalnych od
zginania, naprezen normalnych od rozciagania oraz naprezen
stycznych od skrecania;

Ggod> Gna> G — widmo mocy najwiekszych naprezen
w punkcie B przekroju, jak na rys. 5, dotyczacego dolnego
stezenia pojemnika, odpowiednio, naprezen normalnych od
zginania, naprezen normalnych od rozciagania oraz naprezen
stycznych od skrecania;

fq, f; — odpowiednio, dolna i gérna granica zakresu czgsto-
tliwosci obejmujacego znaczace wartosci widma mocy naj-
wigkszych naprezen w ciegtach noénych skipu.

Wykorzystujac podane zalozenia, przyjeto dla zmiennych
losowych 0,4 i 0,4 nastepujace postaci dystrybuanty Rayleigha:

2
F(o,g)=1-exp| - {&J

O z0g

F<azd>=1—ex{- (“—j]

(8)
G z0d

gdzie:
Ozog> Oz0d — parametr obliczany za pomocg odpowiedniego
ze WZOrow:

-0,5 -0,5
T, ’ T, ’
G209 = Ozgmax * (In_WJ » Ozod = Ozdmax * [In_W] 9)
T Ty

w ktorych:
T,, T, - odpowiednio, podstawowy okres drgan poprzecz-
nych skipu oraz czas trwania jednego cyklu wydobywczego, s;
Ozgmax> Ozdmax — Parametr obliczony za pomocg podanego juz
wzoru, odpowiednio, (6) i (7).

W celu graficznego zilustrowana wzordw (6), (7), (8) 1 (9) jako
probabilistycznego opisu naprezen zredukowanych w ciggtach
nosnych w konstrukeji skipéw objetych badaniami [1] przedsta-
wiono na rys. 6 wykresy dystrybuanty F(q) oraz gesto$ci praw-
dopodobienstwa f(q) wyrazonych wzorami:

Flq)= 1—exp[—lnTTW-q2} flg)=
1 (10)

I I 2 (o} O
:2.|nl.q.ex —In W,q . g= zg zd
T p( T ]

ngmax G zdmax
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Dystrybuanta F(q) wzglednych naprezen
zredukowanych dla ciegiet skipu
o duzej tadownosci
1,0 S—
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wzglednych naprezen zredukowanych
dla ciegiet skipu o duzej tadownosci
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Rys. 6. Dystrybuanta i gesto$¢ prawdopodobienstwa naprezen zredukowanych wzglednych obliczonych w oparciu o wynik pomiaru pokazany narys. 4

gdzie:
q - zmienna losowa opisujaca tzw. wzgledne naprezenia zre-
dukowane ciegla skipu;
0,9 0,4 — zmienne losowe jak we wzorach (8);
T}, Tiws Ogmaxs Ozdmax — Parametry jak we wzorach (9).

Nalezy powiedzie¢, ze wykresy jak na rys. 6 okazaly si¢ zna-
czaca wskazowka dla warunkéw obrébki sygnaléw pomiaro-
wych zarejestrowanych podczas jazd pomiarowych kazdego
ze skipéw objetych badaniami [1]. Te wykresy wskazaly, ze
ze wzgledu na dotychczas stosowany sposéb obliczen $red-
nich gestosci widmowych mocy naprezen, ktére zmierzono
w cieglach skipéw, mozliwo$¢ wyznaczania faktycznych para-
metréw rozkladu prawdopodobienistwa tych naprezen byta
bardzo ograniczona. Dotychczasowy sposob, polegajacy na
obliczaniu przywolanych gestosci widmowych $rednich dla
tzw. zgrubnych gesto$ci widmowych, z ktdrych kazda wyzna-
czono dla przebiegu pomiarowego naprezen odwzorowujacego
caly cykl wydobywczy, powodowal wielokrotne usrednienie
chwilowych warto$ci zmierzonych naprezen nalezacych do
tych samych okreséw drgan poprzecznych skipu. Dlatego w tak
obliczonej gestosci widmowej sredniej jej faktyczne maksima,
zwlaszcza maksimum dotyczace podstawowego okresu drgan
poprzecznych skipu, ulegaly znacznemu rozmyciu. Powodo-
walo to duze bledy przy okreslaniu tego okresu, a takze duze
bledy przy okreslaniu parametréw rozkladu prawdopodobien-
stwa zmierzonych naprezen. Z tego powodu zgrubne gestosci
widmowe mocy naprezen w cieglach skipéw objetych bada-
niami [1] obliczano w inny sposdb, ktory juz podano w 2. czesci
niniejszego artykulu. Istota tego sposobu jest obliczanie zgrub-
nej gestosci widmowej tylko dla wybranego odcinka kazdego
przebiegu pomiarowego, tj. dla ok. 4-sekundowego odcinka
w bliskim otoczeniu ekstremalnej wartoéci tego przebiegu,
a nastepnie obliczanie §redniej gestosci widmowej dla kazdego

z 0$miu naprezen Ogg, Ocg, Tog ONg OBd> Ocds Tgds Ona — jako $red-
niej z tak obliczonych gestosci widmowych zgrubnych tych
naprezen. Jak wykazata weryfikacja fizyczna wynikéw pomia-
réw uzyskanych w zakresie badan [1], ktorg zaanonsowano juz
w poprzedniej czesci tego artykulu oraz omdéwiono szczegd-
fowo w nastepnej jego czeéci, nowy sposéb obliczania gestosci
widmowych mocy naprezen zmierzonych w ciggtach badanych
skipéw w znacznym stopniu usunat ograniczenia powodowane
przez sposéb dotychczas stosowany.

4. Weryfikacja fizyczna doswiadczen poznawczych
wynikajacych z diagnostycznych badan naprezen
w cieglach nosnych skipow goérniczych

Jak juz podano w 2. czgéci niniejszego artykulu, istotg oma-
wianej weryfikacji jest zamyst, aby dla kazdego ze skipdéw
objetych badaniami [1] poréwnac ze sobg dwie trwalo$ci zme-
czeniowe ciggiel tego skipu, tj.:

trwalo$¢ empiryczng, okreslong w oparciu o wynik pomia-

réw jak na rys. 4, wyrazong jako spodziewana liczba milio-

néw cykli wydobywczych wykonanych przez wyciag gorniczy

z udziatem przebadanego skipu, bez zaistnienia zmeczenio-

wych uszkodzen jego ciggiel;

trwalo$¢ rzeczywista, odczytang z dokumentacji napraw

przebadanego skipu jako faktyczna liczba milionéw takich

cykli wykonanych do dnia wykrycia uszkodzen ciegiet tego
skipu.

Jak réwniez juz podano, pomiary naprezen objete zakresem
badan [1] wykonano dla skipéw z cieglami no$nymi po napra-
wie uszkodzen zmeczeniowych, stad wykonano te pomiary
réwnocze$nie metoda dynamiczng [11] oraz metodg tenso-
metryczng [15]. Takie podejscie umozliwito zidentyfikowanie
obciazen wewnetrznych wystepujacych w przekrojach ciegiet
po naprawie, w zwigzku z czym, przy sprawdzonym zalozeniu
braku wplywu takiej naprawy na identyfikowane obcigzenia,
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mozna bylo odtworzy¢ naprezenia doznawane przez ciegla
przed ich naprawg. Wykorzystujac wtedy prawidlowosci doty-
czace procesow zmeczeniowych, podane m.in. w [3, 8, 14],
skonstruowano aparat matematyczny do przeliczania wyni-
kéw pomiaréw jak na rys. 4, na empiryczne trwalosci zmecze-
niowe ciegiel skrajnych jako ciegiet no$nych skipu najbardziej
obcigzonych. Poniewaz takie przeliczanie nalezato wykonywac
oddzielnie dla widma mocy naprezen zmierzonych przy gor-
nym oraz przy dolnym stezeniu pojemnika skipu, uzyskiwane
wyniki nazwano w [1] trwalosécig empiryczng, odpowiednio,
gornego oraz dolnego odcinka ciegiet skipu.

Zaleznoéci tworzace omawiany aparat matematyczny sa
nastepujace:

1. Empiryczna trwato$¢ zmeczeniowg skrajnych ciegiet skipu,
oznaczong jako Ng, dla goérnego odcinka tych ciegiet oraz
jako Ng4 dla ich dolnego odcinka oraz wyrazong przez spo-
dziewana w ruchu szybowym liczbe milionéw cykli wydo-
bywczych wyciagu szybowego, wykonanych z udzialem
przebadanego skipu bez zmeczeniowych uszkodzen cie-
giet tego skipu, obliczano w [1] za pomocg odpowiedniego
z rownan:

Nsg —N, - w =0
L “zgmax |
(11)
r -m
NSd_No' RZ(NSd) =0
L G zdmax B

w ktérych:
N, - bazowa liczba milionéw cykli wydobywczych wyciagu
szybowego, ktora — przez analogie konstrukcyjng pomie-
dzy ciegtami no$nymi skipu a stalowymi ustrojami obje-
tymi zakresem normy [8] - przyjeto jako 2;
m — wykladnik krzywej zmeczenia, ktéry dla ciegiet ski-
péw objetych badaniami [1] przyjeto jako 3,5, réwniez
przez analogie konstrukcyjna pomiedzy cieglami no§nymi
skipu a stalowymi ustrojami objetymi zakresem normy
(8];
R,(Ng,), Rz(Ngq) — konstrukcyjna wytrzymalo$¢ zmecze-
niowa, odpowiednio gérnego i dolnego odcinka ciegiet
skrajnych, obliczana w [1] za pomocg wlasciwego ze wzo-
réw (12);
Oygmax> Ozdmax — Maksymalne naprezenie zredukowane
dotyczace odpowiednio gérnego oraz dolnego odcinka
ciggla skrajnego, obliczane w (1) za pomoca wlasciwego
ze wzordw (6) 1 (7).

2. Wzory (12) maja postaci:

0,426

R,(Nsy) =Ry -expl1,676 0,958 K, ~0,776 - N3

0,426

(12)
R,(Nsg) =Ry - exp(1 ,676-0,958-K, —0,776 - Ng; )
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gdzie:

Ry Ry — odpowiednio, dla gérnego i dolnego odcinka cie-
giel, wytrzymato$¢ zmeczeniowa trwata przekroju ciegla
ze spoing pachwinows, okre$lona na bazie dwu milionéw
cykli zmian naprezenia normalnego o stalej amplitudzie
oraz o wspdélczynniku asymetrii réwnym -1, przyjeta dla
ciegiel skipéw objetych badaniami [1] jako 63 MPa dla
goérnego odcinka ciegiel oraz 45 MPa dla odcinka dolnego,
réwniez przez analogie konstrukcyjng miedzy cieglami
skipu a ustrojami stalowymi, ktorych dotyczy norma [8];
K, - parametr, ktéry dla ogélnego przypadku konstrukeji
zostal nazwany wspolczynnikiem obcigzen [8], [14], oraz
jest obliczany za pomocg wzoru:

(13)

gdzie:
m - wykladnik krzywej zmeczenia,
q> f(q) - odpowiednio, zmienna losowa oraz jej gestos¢
rozktadu prawdopodobienstwa, opisujaca wzgledne
naprezenia zmienne konstrukcji mechanicznej doznaja-
cej przypadkowych obcigzen; zmienng q oraz funkcje f(q)
zdefiniowano dla ciggiet skipu za pomoca (10).

W tabeli 1 zestawiono dane oraz wyniki obliczen, ktére wyko-
nano kolejno za pomocg wzordw (6), (7) i (13) w celu okresle-
nia parametrow Oygmax Ozdmaw Kp 0dpowiadajacych wynikowi
pomiaréw zamieszczonemu na rys. 4. Wykorzystujac te para-
metry, sformulowano sparametryzowane postaci (14) funkeji
R,(Ng,), R,(Nsq) oraz sparametryzowane formy (15) réwnan
(11). Wtedy mozna juz bylo wyznaczy¢ dla tych réwnan ich licz-
bowe rozwigzania, tj. dwie liczby Ng,, Nsg, z ktorych pierwsza
jest trwaloscig empiryczng gérnych odcinkéw ciegiet nosnych
skipu, majacego wynik pomiaréw zamieszczony na rys. 4,
a druga jest trwaloécig empiryczng dolnych odcinkow ciegiet
nosnych tego skipu.

Postaci funkcji R,(Nsg), R,(Ngq), sparametryzowane w opar-
ciu o wyniki obliczen z tabeli 1 i 2, sg nastepujace:

R,(Nsg) = 20556 - exp(— 0,776- Ngg%), MPa
(14)
R,(Nsg) = 146,83-exp(— 0,776-N§;;‘26) MPa

Z kolei sparametryzowane formy (15) réwnan (11), uzyskane
po odpowiednim podstawieniu do tych réwnan wyrazen (14)
oraz parametrow Oygmay 1 Ozamax 0dczytanych z tabeli 11 2, maja
postaci:

Nsg —103,8~exp(— 2,716- Nfg‘%): 0

(15)
0,426

Ny —0,495-exp(— 2,716- N2 ): 0
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Tabela 1. Dane do obliczer parametréw Oygmax, Ozgmax» Kp Oraz ich wyniki (Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1])

Dane do obliczen Wyniki obliczen
sBug SNg SBrg Spod Sna Sga T, Tw Ozgmax Ozdmax Kp
MPa? MPa? MPa? MPa? MPa? MPa? s s MPa MPa -
2235 125,7 3347 16011 1175 7330 14 120 66,5 218,8 0,515

Wyznaczenie empirycznej trwatosci
zmeczeniowej ng gornych odcinkow
ciegiet nosnych skipu, ktérego dotyczy
wynik pomiaréw pokazany na rys.4

Y(Nsg)
/

0.4

0,0 o

0,4 :

Yooy
21 22 23 24 25
Empiryczna trwato$¢ zmeczeniowa Ngg
w milionach cykli wydobywczych
wyciagu skipowego

0,8

Wyznaczenie empirycznej trwatosci
zmeczeniowej Ngy dolnych odcinkow

ciegietl nosnych skipu, ktorego dotyczy
wynik pomiaréow pokazany na rys.4

Y(Ngq)
0,04 ’/
3 /
0,00 _y
|
-0,04 f/ .

N.
-0,08 Y

0,12 0,44 0,46 0,8 0,20
Empiryczna trwato$¢ zmeczeniowa Ngy
w milionach cykli wydobywczych
wyciggu skipowego

Rys. 7. Wykresy funkcji (16) odpowiadajacych réwnaniom (15) okreslajagcym empiryczne trwatosci zmeczeniowe gérnych i dolnych odcinkow ciegiet

nosnych skipu, ktéremu odpowiada wynik pomiaru pokazany narys. 4

(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [1])

Réwnania (15) rozwigzano numerycznie za pomocg wykre-
séw pokazanych na rys. 7, odwzorowujacych nastepujace funk-
cje matematyczne:

Y(Nsy) = Ns, —1038-exp(- 2,716 Ng, >
(16)
y(Nsy) = Ngy — 0,495 - exp(— 2,716- NSd°’426)

Z wykreséw na rys. 7 wynika, ze empiryczna trwalos¢
zmeczeniowa ciegiet nos$nych skipu, ktdrego dotyczy wynik
pomiaru z rys. 4, wynosi — w przypadku gornych odcinkéw tych
ciegiet — ok. 2,25 milionéw cykli wydobywczych wyciagu szybo-
wego oraz ok. 0,145 miliona takich cykli w przypadku dolnych
odcinkéw ciegiel. Natomiast z dokumentacji napraw omawia-
nego skipu udostepnionej przez stuzby jego obstugi odczytano,
ze przy dolnych odcinkach ciegiel tego skipu wykryto zme-
czeniowe uszkodzenia po wykonaniu przez wyciag szybowy
ok. 0,15 miliona cykli wydobywczych, natomiast przy gérnych
odcinkach ciegiel nie wykryto takich uszkodzen do czasu
wymiany analizowanego skipu na nowy. Te wymiane podjeto,

gdy liczba milionéw cykli wydobywczych wykonanych przez
wyciag szybowy z udzialem omawianego skipu osiggneta 2.4.

Rezultat poréwnania trwalosci empirycznej wyznaczonej
w oparciu o wynik pomiaréw pokazany na rys. 4 — z trwalo-
$cig rzeczywista odczytang z dokumentacji napraw analizowa-
nego skipu, okazal si¢ znaczaco zblizony z rezultatami takich
poréwnan uzyskanymi dla pozostalych skipéw objetych bada-
niami [1]. Te poréwnania wykazaly, ze wzgledne réznice trwa-
to$ci empirycznej i rzeczywistej, dotyczace dolnych odcinkéw
ciegiet przebadanych skipdw, mieszcza si¢ w przedziale 6%,
natomiast takie réznice dotyczace gornych odcinkéw ciegiet
tych skipéw trzeba bylo oszacowa¢, gdyz dla gérnych odcinkéw
nie wykryto omawianych uszkodzen. Nie wykryto ich zaréwno
przy tych z przebadanych skipéw, ktére juz planowo poddano
wymianie z powodu wykonania ok. 2,4 milioma cykli wydo-
bywczych, jak réwniez przy tych skipach, ktore od czasu ich
badan sg nadal uzytkowane. Tak oszacowane wzgledne réznice
trwalosci empirycznej oraz trwaloéci rzeczywistej przyjetej jako
2,4 nie przekroczyly zakresu +10%.

Rezultaty omdéwionej weryfikacji mozna bylto zatem oceni¢
pozytywnie, co znaczylo, ze do§wiadczenia poznawcze uzyskane
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w badaniach [1] sa wiarygodne i stanowig istotne poszerze-
nie dotychczasowej wiedzy na temat fizycznej rzeczywisto$ci
zar6wno zmiennych naprezen doznawanych w ruchu szybo-
wym przez ciegta nosne skipow, jak i zmeczeniowych proceséw
powodowanych w cieglach przez te naprezenia. Mozna byto tez
stwierdzi¢, Ze metodyka diagnostycznych badan, ktére umoz-
liwily uzyskanie przedstawionych do$wiadczen, jest w pelni
przydatna do wczesnego wykrywania proceséw zmeczenio-
wych w ciegtach oraz do racjonalnego powigkszania trwato-
$ci zmeczeniowej tych ciegiet w celu niedopuszczenia do ich
zmeczeniowych uszkodzen. Takie uszkodzenia sa w przypadku
kazdego skipu powaznym zagrozeniem, ktore dotyczy zaréwno
bezpieczenstwa, jak i ciaglosci pracy wyciagu szybowego.

5. Podsumowanie

Istnieje juz wiarygodne rozeznanie zaréwno badawcze, jak
i teoretyczne dla racjonalnego rozwigzania problemu zmecze-
niowych uszkodzen doznawanych przez ciggla noéne skipow
gorniczych o duzej tadownosci, zaréwno skipéw juz wykona-
nych i uzytkowanych w szybach, jak réwniez skipow, ktdre pla-
nuje si¢ wykonac.

W przypadku skipéw uzytkowanych takie rozwigzanie mozna
uzyska¢ w oparciu o wyniki oméwionych w niniejszym artykule
diagnostycznych badan obejmujacych naprezenia normalne
i styczne doznawane przez ciegla nosne skipu podczas jego
jazdy w szybie. Te badania pozwalaja wyznaczy¢ empiryczng
trwalo$¢ zmeczeniowa ciegiel odpowiadajacg rzeczywistym
warunkom pracy skipu w szybie, ktéra, jak wykazano w niniej-
szym artykule, jest wiarygodnym odzwierciedleniem trwatoéci
rzeczywistej. Gdy tak wyznaczona trwalo$¢ empiryczna okaze
sie mniejsza od trwalo$ci oczekiwanej, to w oparciu o wyniki
omoéwionych w artykule badan diagnostycznych mozna okre-
$li¢ najkorzystniejszy sposob powiekszenia trwatosci ciegiet,
aby usuna¢ zagrozenia zaréwno dla bezpieczenistwa, jak i dla
ciaglosci pracy szybowego wyciagu, wynikajace z mozliwosci
niespodziewanego wystapienia omawianych uszkodzen.

Z kolei w przypadku kazdego skipu zaplanowanego do
wykonania unikniecie wskazanych zagrozen zapewni taka
konstrukeja jego ciegiel nosnych, ktorej projektowa trwalos¢
zmeczeniowa, okreslona jako wynik zmeczeniowych obliczen
dotyczacych poprzecznych drgan skipu zwiazanych z jego
uzytkowaniem w okre§lonym szybie, nie bedzie mniejsza niz
liczba cykli wydobywczych, jakie ten skip ma wykonaé w szybie.
Zagadnienie takich obliczet omdéwiono w nastepnym rozdziale
niniejszej monografii.
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