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WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA
LIN WYCIAGOWYCH NOSNYCH

Streszczenie

Wspotczynnik bezpieczenstwa liny wyciagowej jest pojeciem bardzo waznym, majacym istotne
znaczenie na etapie projektowania, doboru lin i eksploatacji gorniczych wyciagéw szybowych. Na
przyktad przy zmniejszeniu wspolczynnika bezpieczenstwa lin nosnych o okoto 30% mozna uzyskaé
znacznie korzystniejsze zarowno pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym, parametry wyciagu
szybowego. Obecnie przez wspolczynnik bezpieczenstwa gorniczych lin wyciaggowych rozumie sig
stosunek rzeczywistej sity zrywajacej ling w catosci do maksymalnego obciazenia statycznego.

Badania teoretyczne i wieloletnie do§wiadczenia ruchowe prowadzone w roznych krajach wykazaty,
ze wspotczynnik bezpieczenstwa powinien by¢ uzalezniony od typu wyciagu i jego przeznaczenia,
warunkow przeginania liny, glgbokosci ciagnienia, a takze od konstrukcji liny. Znalazto to odzwiercie-
dlenie w formutach na obliczanie wymaganego wspodtczynnika bezpieczenstwa, ktore jednak w réznych
krajach sa rézne.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wspotczynniki bezpieczenstwa malejq z glgbokoscia ciagnie-
nia i w szybach glegbokich osiagaja bardzo mate wartosci (m = 4-3), co nasuwa pytanie, jaki jest wptyw
zmiany wspolczynnika bezpieczenstwa na trwalo$¢ i niezawodno$¢ lin stalowych.

Przeprowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych Gtownego Instytutu Gornictwa badania
doswiadczalne wykazaly, ze wraz ze wzrostem obciazenia rozciagajacego ling, czyli zmniejszania si¢
wspotczynnika bezpieczenstwa, w tych samych warunkach przeginania, maleje trwato$¢ zmegczeniowa lin
stalowych. Procentowy spadek trwatosci zmgczeniowej jest wigkszy niz procentowa zmiana wspotczyn-
nika bezpieczenstwa.

Badania doswiadczalne wykazaty réwniez, Zze dobre przyblizenie zalezno$ci zmiany trwatosci
zmeczeniowej od zmiany wspotczynnika bezpieczenstwa, mozna uzyska¢ na modelach empirycznych
(regresyjnych) w formie krzywej wyktadniczej lub potggowe;.

Wraz ze spadkiem warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa szybciej pojawiaja si¢ pierwsze peknigcia
drutow, natomiast ich sumaryczna liczba tuz przed zerwaniem probki maleje.

Spadek wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa w warunkach badan laboratoryjnych wywiera silny
wplyw na przebieg funkcji niezawodnosci. Bliskie jedno$ci prawdopodobienstwo zerwania badanej
probki, przy wspotczynniku bezpieczenstwa 5, wystapito przy przeszto dwukrotnie mniejszej liczbie cykli
zmeczeniowych niz probki badanej przy wspotczynniku bezpieczenstwa 8,5.

Factors of safety of hoisting ropes

Abstract

Factors of safety of hoisting ropes is a very important notion, has a great importance on period of
project design, ropes selection and exploitation of mining shafts installations. For example, decreasing
factors of safety ratio about near 30%, it ropes is possible to get advantageous, considerably equal in
technical and economic respect, parameters of shafts extraction. Presently by safety ratio of carrying lines
is understood as relation of real power breaking lines totally to maximum statistic load.

Theoretical researches and many years experiences led in different countries have presented, that
factor of safety should be subordinated with type of extraction and its destination, conditions ropes
bending, depth of draw, as well as with rope construction. It found a mirror in the formula on scaling of
required factor of safety which is different in different countries.
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Carried analysis shows that factor of safety diminish with depth of draw and in deep wells achieve
very small values (m = 4-3), what suggest question about change factor of safety influence on constancy
and reliability of steel lines.

Carried researches in Laboratory of Rope and Shaft Equipment of Central Mining Institute have
shown, that along an incrementation of load stretching line so decreasing ratio, constancy of line
diminishes also. Percentage decreasing of constancy is bigger then percentage change factor of safety.

Experimental researches have shown also that good approximation of dependence of constancy
change from factor of safety change can be obtained on empirical (regressive) models in the form of
exponential or power curve. Decreasing value factor of safety, first cracks of wires appear faster,
however, its number before breaking of sample diminish.

Decreasing value factor of safety in laboratory researches has important influence on course
of reliability function. Close unity probability of breaking of researched sample at factor of safety 5, has
appear smaller then twice number of cycles then sample researched at safety ratio 8,5.

WSTEP

Wspolezynnik bezpieczenstwa liny wyciagowej nowej najogolniej mozna okresli¢
jako stosunek sity zrywajacej ling P do maksymalnego obciazenia liny podczas
eksploatacji Q. Wyraza si¢ go wzorem

- ()
m= —
0
gdzie:
P — sita zrywajaca ling,
0O — maksymalne obciazenie liny podczas eksploatacji.

Podczas wicloletnich badan nad bezpieczenstwem lin sit¢ zrywajaca ling okresla-
no w rézny sposob, co wynikato ze ztozonej budowy lin, ztozonego procesu ich
wykonywania, a takze z koniecznos$ci spelnienia wymagan dyktowanych przez
uzytkownikow [5]. Graficzna interpretacjg réznych okreslen sity zrywajacej ling, jakie
sa stosowane w praktyce w zaleznosci od konkretnych potrzeb, ilustruje rysunek 1.

Przedstawiono na nim pig¢ okreslen sity zrywajacej ling stalowa, ktérymi sa:

— nominalna sita zrywajaca ling P,

— sumaryczna sifa zrywajaca ling P,

— rzeczywista sila zrywajaca ling P,

— teoretyczna sila zrywajaca ling w catosci P'.,

— nominalna sita zrywajaca ling w catosci P.,.

W przypadku lin tej samej konstrukcji, $rednicy i nominalnej wytrzymatosci dru-
tow na rozciaganie R,, sity P, i P. sa zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym.
Jako wartos$ci state przyjmuje si¢ natomiast sity P,, P’. i P.,. Interpretacja graficzna
ulatwia zrozumienie i ilo§ciowa oceng podstawowego parametru wytrzymatosciowe-
go, jakim jest niewatpliwie sita zrywajaca ling stalowa. Oznacza to, ze podstawiajac
do zaleznosci (1) wartosci odpowiadajace roznym okresleniom sity zrywajacej ling,
otrzymuje si¢ rozne wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa. Rowniez obciazenie liny
0 podczas eksploatacji jest zmienne i okreslane z pewnym przyblizeniem, co wptywa
na zakres zmian faktycznej warto§ci wspotczynnika bezpieczenstwa.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja roznych okreslen sit zrywajacych liny trojkatnosplotkowe ¢56 mm:
x — warto$¢ zmiennej losowej sity zrywajacej ling, f(x) i f,(x) — ggstos¢ prawdopodobienstwa
rozktadu normalnego

Fig. 1. Graphic interpretation of different terms of power breaking triple tangle lines $56 mm: x —
variable breaking the line value, f{x) and f,(x) — density of probability of normal disposition

Wedlug obowiazujacych przepisow [11], wspdtczynnik bezpieczenstwa gorni-
czych lin wyciagowych stanowi stosunek rzeczywistej sity zrywajacej ling w calosci
P. do maksymalnego obciazenia statycznego . Wartos¢ sity P. wyznacza sig
w statycznej probie rozciagania az do zerwania liny lub tez oblicza si¢ z zalezno$ci

F, =\ R,F ()

gdzie:
To — nominalna sprawnos¢ wytrzymatosciowa liny na rozciaganie [5],
R,, — nominalna wytrzymato$¢ drutéw na rozciaganie,
F — przekrdj nosny liny nowe;.

1. WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA WYMAGANE PRZEZ PRZEPISY

Do 1973 roku wedlug obowiazujacych wowczas przepisOw bezpieczenstwa gor-
niczego i Przepisow Technicznej Eksploatacji Kopaln (PTEK) [8], lina w bebnowym
urzadzeniu wyciggowym powinna mie¢ statyczny wspotczynnik bezpieczenstwa co
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najmniej 6 przy wyciaganiu urobku i 8 do jazdy ludzi. W wyciagach z kotem pgdnym
Koepe wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa wynosit 7 w przypadku wyciagania
urobku 1 9 do jazdy ludzi. Wspotczynnik bezpieczenstwa byt obliczany w odniesieniu
do sumarycznej sity zrywajacej ling P, bez uwzglednienia glebokosci szybu.

Dhugoletnie doswiadczenia ruchowe z eksploatacji lin wyciagowych w wielu
krajach wykazaly, ze ich trwato$¢ i niezawodno$¢ w znacznym stopniu zaleza od
przyjetego na poczatku wspolczynnika bezpieczenstwa odnoszacego si¢ do obcigzenia
statycznego [2].

Jest oczywiste, ze wspolczynnik bezpieczenstwa nie moze mie¢ jednakowej war-
tosci i by¢ niezalezny od warunkow zewngtrznych. Doswiadczalnie ustalono, ze
wspolczynnik bezpieczenstwa powinien by¢ okreslony z uwzglednieniem nastgpuja-
cych czynnikow [2]:

— typu wyciagu i jego przeznaczenia,

— liczby kot linowych, tj. liczby przegig¢ liny,

— stosunku $rednicy organu napgdowego do $rednicy liny (D/d),

— wysokosci ciagnienia.

W roznych krajach czynniki te wystepuja we wzorach na obliczanie wymaganego
wspolczynnika bezpieczenstwa [2]. W Anglii 1 Australii wymagany wspotczynnik
bezpieczenstwa oblicza si¢ wedtug ztozonej zaleznosci, z uwzglednieniem wigkszosci
wymienionych czynnikow

B
m= 45 D = 3)
§‘+ L00SHVH — 3,5

gdzie:
¢ = 35 przy braku kot kierujacych i ¢ = 43 przy wystgpowaniu kot kierujacych,
H — maksymalna dlugos¢ zwisajacej liny, m.

Zaleznos¢ ta zostala sformutowana na podstawie wieloletnich obserwacji eksplo-
atacji lin, przy czym zalozono, ze zadna lina nie moze pracowa¢ dtuzej niz trzy lata.
W Kanadzie przy doborze lin do wyciagdw z kotem ciernym przyjmuje si¢ zalez-
nosé
m=9,5-0,00075 H 4
przy czym minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa nie moze by¢ mniejszy niz 5,5.

W Szwecji minimalne wspotczynniki bezpieczenstwa okresla sig zaleznosciami:
— dla wyciagéw do transportu urobku

m=6-0,00075 H=5,0 5)
— dla wyciagdéw do transportu urobku i jazdy ludzi
m =8 —0,00075 H > 6,0. (6)
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W Niemczech dopuszczalne wspotczynniki bezpieczenstwa oblicza si¢ z zalezno-
sci:
m=17,2-0,0005 H (7)

m=9,5-0,001 H (8)
odpowiednio dla wyciagdéw do transportu urobku i jazdy ludzi.

Empiryczna zaleznos¢ zmiany wspolczynnika bezpieczenstwa od glebokosci
opracowano w ZSRR na podstawie wynikow badan 728 lin wyciagowych [15]

m=1,5-1,65H"" 9)
gdzie glgbokos¢ H podawana jest w kilometrach.

W RPA dla wyciagéw bebnowych dopuszczalne wspotczynniki bezpieczenstwa
zaréwno do transportu urobku, jak i jazdy ludzi oblicza si¢ z zaleznos$ci [7, 12]

m = 2500/(4000 + H) (10)

W Polsce wedlug aktualnie obowiazujacych przepiséw dla podziemnych zakta-
dow gorniczych [11], w wyciagach jedno- 1 wielolinowych dla glebokosci ciagnienia
do 400 m przyjmuje si¢ stale wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa, ktore
przyktadowo dla jazdy ludzi wynosza:

— dla wyciagéw jednolinowych m = 7,5,

— dla wyciagdw wielolinowych m = 7,2.

Dla glebokosci ciagnienia od 400 do 1200 m wspotczynniki maleja zgodnie
z zalezno$ciami:

— dla wyciagdéw jednolinowych m = 7,5 — 0,001 (H — 400), (11)

— dla wyciagdéw wielolinowych m = 7,2 — 0,001(H — 400), (12)
gdzie H oznacza dlugo$¢ liny od kot linowych, bebna lub kota pednego do naczynia
W najnizszym potozeniu w metrach.

Dla glebokosci ciagnienia wigkszej od 1200 m wymagany wspotczynnik bezpie-
czenstwa jest staly i ma warto$¢ obliczona dla glebokosci rownej 1200 m.

Dla poréwnania, dopuszczalne wspolczynniki bezpieczenstwa stosowane w roz-
nych krajach zestawiono w tablicy 1.

Z danych zawartych w tablicy 1 wynika, ze wspolczynniki bezpieczenstwa maleja
z glebokoscia ciagnienia. Ten rezultat osiagnigty zostat w rdzny sposob: na bazie teorii
wytrzymalosci zmegczeniowej i metody statystyki matematycznej. Zmniejszenie wspotczyn-
nika bezpieczenstwa lin nosnych ze wzrostem glebokosci ciagnienia jest w pelni
uzasadnione, gdyz najwigksze sumaryczne naprezenia w drutach lin wystepuja w czasie ich
zginania na kotach i bebnach. W szybach glebokich cykl jazdy jest dluzszy i liczba przegiec
poszczegolnych przekrojow liny w jednostce czasu jest mniejsza niz w szybach plytkich.
Osiagnigecie wige tej samej trwaloéci lin jest mozliwe przy mniejszym wspolczynniku
bezpieczenstwa. Z analizy danych zawartych w tablicy 1 wynika rowniez, ze od glebokosci
600 m najmniejsze wspotczynniki bezpieczenstwa maja liny wyciagowe w USA i RPA.
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Tablica 1. Wspoétczynniki bezpieczenstwa lin wyciagowych no$nych stosowane
w roznych krajach

Wspétczynnik bezpieczenstwa

Kraj Dlugos$é zwisajacej liny H, m Uwagi
150 | 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500
Polska 6,5 6,5 6,3 6,0 5,7 5,7 |wyciagi jednolinowe — wydobycie
jazda ludzi® 6,2 6,2 6,0 | 5,7 5,4 | 5,4 |wyciagi wielolinowe — wydobycie
Anglia 7,2 7,0 6,8 6,6 6,4 6,4 |D/d =80, wydobycie
jazda ludzi®’ 6,5 6,4 6,1 6,0 5,8 5,7 |D/d =100, bez kot linowych
Kanada 9.4 9,3 9,0 8,8 8,6 8,4 |wyciagi z tarcza pedna
Szwecja 5,9 5,8 5,6 5,3 5,1 5,0 |wydobycie
7,9 7,8 7,6 7,3 7,1 6.9 |wydobycie i jazda ludzi
Niemcy 7,1 7,0 6,9 6,7 6,6 6,4 |wydobycie
9.3 9,2 8,9 8,6 8,3 8,0 |jazda ludzi
Rosja 6,5 6,5 6,5 5,8 5,4 5,0 |wydobycie
wedtug przepisow 7,5 7,5 7,5 6,8 6,0 5,5 |wydobycie i jazda ludzi
9,0 9,0 9,0 7,8 7,0 6,3 |jazda ludzi
wedtug zaleznosci (9)| 6,73 | 6,48 | 6,16 | 5,92 | 5,73 | 5,56 |wydobycie i jazda ludzi
USA 8,0 7,0 6,0 5,0 4.0 4,0 |nowa lina
6,4 5,8 5,0 | 4,3 3,6 3,6 |wymiana liny
RPA 6,02 | 5,81 | 5,43 | 5,10 | 4,81 | 4,54 |wyciagi bgbnowe — wydobycie
i jazda ludzi

*) Wspotczynniki bezpieczenstwa lin dla jazdy ludzi zwigksza sig o 1.

Na rysunku 2 dla przykladu poréwnano wymagane wspotczynniki bezpieczen-
stwa lin wyciagowych no$nych w Polsce i w RPA.

H,m

Rys. 2. Wymagane wspétczynniki bezpieczenstwa lin wyciagowych nosnych: m — wspotczynnik
bezpieczenstwa, H — dlugos¢ liny, 1 — wyciagi jednolinowe do jazdy ludzi, 2 — wyciagi wielolinowe
do jazdy ludzi, 3 — wyciagi begbnowe do jazdy ludzi i transportu urobku (RPA)

Fig. 2. Required safety ratios of carrying lines: m — safety ratio, H — line length, 1 — one-cable extraction
for riding of people, 2 — multicable extraction for riding of people, 3 — tumbler extraction for riding
of people and output
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2. ZNACZENIE PRAKTYCZNE ROZNYCH WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKOW BEZPIECZENSTWA

Jak wspomniano na wstepie przyjmowane wartosci wspotczynnikow bezpieczen-
stwa maja istotne znaczenie zaré6wno na etapie projektowania, doboru lin, jak i eksplo-
atacji gorniczych wyciagow szybowych. W tablicy 2 zestawiono wybrane parametry
mechaniczne wyciagow szybowych, okreslone dla wspotczynnikéw bezpieczenstwa
m = 641 m = 4,5 przy jednakowej glebokosci ciagnienia i jednakowej masie
uzytecznej urobku.

Tablica 2. Parametry mechaniczne wyciagébw szybowych

Charakterystyka Wspolczynnik bezpieczenstwa, m
6,4 4,5
Giebokos¢ ciagnienia H,, m 1000 1000
Masa uzyteczna urobku Q,, kg 20 000 20 000
Srednica liny nonej d, mm 65 52
Masa 1 m liny no$nej g, kg 18,2 11,4
Masa martwa Q,,, kg 41013 33269
Srednica bebna D, mm 6000 5000
Moment zamachowy GD’, N-m” 2 942 000 1276 000
Srednica kota linowego D, m 6 000 5000
Moment zamachowy GD?, N'-m’ 2942 000 1 276 000
Stosunek 0,/0, 2,05 1,66

Z poréwnania wynika, ze przy zmniejszeniu wspolczynnika bezpieczenstwa
lin o okoto 30% uzyskano znacznie korzystniejsze parametry zarowno pod
wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym. Lina no$na o mniejszej o 13 mm
$rednicy moze mie¢ prostsza budowe, tym samym tatwiejsza do oceny stanu
zuzycia podczas badan ruchowych. Mniejsze moga by¢ rowniez elementy
wspolpracujace z ling, jak: beben, kota linowe i zawiesia, co obniza wielko$¢ mas
ruchowych i straty wynikajace z ich rozruchow. Umozliwia to budowe mniejszych
napedow, wiez i hal maszyn.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE WPLYWU ZMIANY WSPOLCZYNNIKA
BEZPIECZENSTWA NA TRWALOSC LIN STALOWYCH

W celu okreslenia wplywu réznych warto$ci cyklicznie zmiennych obciazen
na trwato$¢ zmeczeniowa lin stalowych, w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybo-
wych Glownego Instytutu Gornictwa wykonano badania na maszynach
zmegczeniowych typu P4-GIG-2 ($rednica lin od 40 do 65 mm) i P5-GIG-3
($rednica lin od 10 do 20 mm). Schemat kinematyczny maszyny P4-GIG-2
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat kinematyczny maszyny zmegczeniowej typu P4-GIG-2: 1 — wahacz gorny, 2 — sprezyna
pulsacyjna, 3 — sprezyna napinajaca, 4 — wahacz tylny 5 — lina, 6 — wahacz $rodkowy, 7 — belka oporowa,
8 —wozek, 9 — wahacz przedni, 10 —tacznik, 11 — korba

Fig. 3. Cinematic scheme of machine P4-GIG-2 type: 1 — overhead oscillator, 2 — pulsating spring,
3 — straining spring, 4 — back oscillator, 5 — line, 6 — middle oscillator, 7 — resistance beam,
8 — wheelchair, 9 — front oscillator, 10 — adapter, 11 — crank

W maszynach do badan zmeczeniowych w znacznym stopniu moga by¢ odwzo-
rowane warunki, w jakich pracuja liny w urzadzeniach wyciagowych, dzwigowych
itp. Liny podlegaja dwustronnemu (dwukierunkowemu) zginaniu przy sile rozciagaja-
cej statycznej lub pulsujacej, z obrotem lub bez obrotu probki dookota wiasnej osi.
Badany odcinek chlodzi si¢ natryskiem wody w celu zabezpieczenia go przed
nadmiernym nagrzewaniem i wyciekaniem smaru.

Maszyng typu P4-GIG-2 wraz z zestawem aparaturowym do pomiaru zmian sit
w linie podczas badania zm¢czeniowego przedstawiono na zdjeciu 1.

Fot. 1. Zestaw aparatury do pomiaru zmian sit w linie
podczas badania zmgczeniowego w maszynie P4-GIG-2

Photo 1. Equipment suit for measurement of power change
in lines during research in machine P4-GIG-2
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W maszynie tej (podobnie jak w maszynie typu P5-GIG-3) realizowany jest jed-
nostronny dodatni cykl zmiany sit w linie. Szczegotowy opis badan zmeczeniowych
lin podano w publikacjach [4, 5].

Wyniki badan zmgczeniowych odcinkéw lin nowych badanych przy réznych
wartos$ciach wspotczynnikdéw bezpieczenstwa, zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki badan zmgczeniowych lin przy réznych wartosciach
wspotczynnikéw bezpieczenstwa

> E ~ (] o '-ﬁ °\°.. é E
gl 5 || E|EE | 2 | £, |& | 2 B3
5 ) | e |¥% = s (33 .| 2., s e .
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el £ |s|s|s2| g | g |sE°| 8 £ |gg
& S 5| 8B |28 ) 8 |8 B 3 =

N S 5 2 3 i 3 = s s 2

& = » S S
+

N P PR 7 B =1 R e PR )
Rn <1670 MPa : - - !
WSBX26+EN 5 | 67 e |- - 0 0
B |pzecwzwita | 12 | 5 | 48 - 201 | - . M1 | 284
R =1670 MPa 5 | 37 - 16547 | - . 575 | 4438
WSBX26+IW 5 | 67 63 |- - 0 0
C |wspokawita | 12 | 5 | 48 44836 | - . M9 | 284
R =1670 MPa 5 | 37 i 32531 | - ) 578 | 448
2 | 980 | 41950 | 72375 | 158 | 0645 | 0 0
0 ﬁg’;ﬁ’v’;mta | 2| 628 | 2927 | 309 | 95 | oed | 543 36
Easiatv 2 | 39 | 12762 | 13873 | 15 | 0645 | 808 60
2 | 249 | 7602 | 836 | 2 | o730 | 885 | 746
11 85 | 66908 | 90724 | 62 | 1348 | 0 0
WSBK36+FN 1| 80 | 630 | 7422 | 51 | 1047 | 182 59
E |wspolzwita | 50 | 1 | 70 | 42745 | 57577 | 43 | 0994 | 365 | 176
Rn =1670 MPa 1| 60 | 43968 | 52161 | 28 | 0978 | 425 | 294
1| 50 | 30922 | at107 | 20 | 1089 | 547 | 412

2 | 565 | 37684 | 57849 | 94 | 0.881
- ﬁ%’gﬁ;ﬁf“ 5 39272 | 59162 | 142 | 08461 | 0 0

AP 2 | 559 | 39003 | 55251 | 63 | 09494
40071 | 54442 | 90 | 06393 | 625 | 106

Uwaga: * wartosci $rednie, N, — liczba cykli, po ktorej wystapity pierwsze pekniecia drutow, N, — liczba
cykli az do zerwania probki — trwato$¢ zmeczeniowa, n. —taczna liczba peknigé drutéw na przeginanym
w maszynie zmgczeniowej odcinku liny, e.— wydtuzenie wzgledne liny tuz przed zerwaniem.

Ostatnie kolumny tablicy 3 zawieraja warto$ci procentowego spadku trwato$ci
zmeczeniowej w odniesieniu do procentowej zmiany wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Z danych zawartych w tablicy 3 wynika, ze procentowy spadek trwalosci zmecze-
niowej jest wigkszy niz procentowa zmiana wspotczynnika bezpieczenstwa. Im mniej-
sza jest warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, tym probki zrywaja si¢ przy mniejszej
liczbie widocznych zewnetrznych peknie¢ drutow. Na przyktad w przypadku probki liny
Seale, badanej przy wspotczynniku bezpieczenstwa 2,49, zerwanie nastapito przy dwoch
widocznych peknigtych drutach, ale przy nieco wigkszym wydhuzeniu.
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4. MODELE REGRESYJNE WPLYWU ZMIANY WSPOLCZYNNIKOW
BEZPIECZENSTWA NA TRWALOSC ZMECZENIOWA LIN STALOWYCH

Analiza wynikow badan do§wiadczalnych wykazata, ze dobre przyblizenie zalez-
nosci N = f{m) mozna uzyska¢ na modelach empirycznych (regresyjnych) w formie
krzywej potggowej i wykladniczej wspotczynnika bezpieczenstwa zgodnie z [1]:

— model potegowy N(m) = am’, (13)

— model wyktadniczy N(m) = a exp (bm), (14)
gdzie:

N(m) — liczba cykli pracy liny,

m — wspoétczynnik bezpieczenstwa,

a, b — parametry strukturalne modeli.

Parametry modeli empirycznych badanych odcinkéw lin zestawiono w tablicy 4.
Podano w niej rowniez warto$ci stosunku korelacyjnego R.

Tablica 4. Parametry strukturalne modeli empirycznych wptywu zmiany wspolczynnika
bezpieczenstwa na trwalo$¢ zmeczeniowa lin roznych konstrukeji

Symbol Model potegowy Model wykladniczy

liny a b R a b R
A 313,695 2,17175 0,9903 1883,385 0,3452 0,9902
B 2437,871 1,4483 0,9851 5790,365 0,2846 0,987
C 4700,479 1,461 0,981 11238,799 0,2873 0,984
D 1762,916 1,604 0,995 4338,124 0,2962 0,992
E 4276,937 1,3874 0,9741 14109,731 0,2117 0,984
F 0,0798 7,7986 0,9007 23,0216 1,3877 0,9007

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono przyktadowo empiryczne wykladnicze za-
leznosci N = f(m) dla liny WS6x26+IWR (rdzen stalowy) o $rednicy 12 mm, liny WS
6x36+FN (rdzen organiczny), wspotzwitej o $rednicy 50 mm i liny S6x19+FN
przeciwzwitej o srednicy 12 mm.

w=11238 8% exp 0, 2877t aps
25000

25000

75000

G5000 o

5000

45000

35000 a

25000
3.4 4.0 4.5 5.2 5.8 6.4 7.0

m

Rys. 4. Zalezno$¢ trwatosci zmeczeniowej N w funkeji wspotczynnika bezpieczenstwa m
liny WS 6x26+IWR o $rednicy 12 mm

Fig. 4. Dependence of constancy N in function of safety ratio m
of WS 6x26+IWR line with 12 mm of diameter
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y=14108 F3Fexp 02127 eps
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Rys. 5. Zalezno$¢ trwatosci zmegczeniowej N w funkcji wspotczynnika bezpieczenstwa m
liny WS 6x36 + FN o $rednicy 50 mm

Fig. 5. Dependence of constancy N in function of safety ratio m of WS 6x36 +1FN line with 50 mm
of diameter
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Rys. 6. Zalezno$¢ trwatosci zmegczeniowej N w funkcji wspotezynnika bezpieczenstwa m liny
S 6x19 +FN o $rednicy 12 mm: 1 — wyniki badan, 2 — przebieg krzywej empiryczne;j

Fig. 6. Dependence of constancy N in function of safety ratio m of S 6x19 +1FN line with 12 mm
of diameter: 1 — research results, 2 — empirical curve

5. NARASTANIE ZMECZENIOWYCH PEKNIEC DRUTOW
PRZY ROZNYCH WSPOLCZYNNIKACH BEZPIECZENSTWA

Gléwnymi mierzalnymi objawami zmegczenia lin w warunkach laboratoryjnych

jest pekanie drutow i wydluzanie si¢ badanego odcinka. Towarzysza temu zmiany
przekroju no$nego i $rednicy liny, a takze zmiany wlasnosci sprezystych.
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Na rysunkach 7 i 8 przestawiono wykresy narastania liczby peknig¢ n w funkcji
liczby cykli N dla probek lin badanych przy wspotczynnikach bezpieczenstwa m =
=38,5;8,0; 7,0; 6,01 5,0.
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Rys. 7. Narastanie liczby pgknig¢ drutdw n probek liny WS 6x36+FN badanych przy wspotczynnikach
bezpieczenstwa m = 8,5 (1): 7,0 (2): 6,0 (3) 1 5,0 (4); N — liczba cykli

Fig. 7. Increase of number of wire crack n samples of WS 6x36+FN line researched at m safety ratio
equal 8,5 (1): 7,0 (2): 6,0 (3): 5,0 (4): N — cycle number
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Rys. 8. Narastanie liczby peknigé drutow n probek liny WS 6x36+FN badanych przy wspotczynnikach
bezpieczenstwa m = 8,0 (1): 7,0 (2): 6,0 (3) i 5,0 (4); N — liczba cykli

Fig. 8. Increase of number of wire crack n samples of WS 6x36+FN line researched at m safety ratio
equal 8,0 (1): 7,0 (2): 6,0 (3): 5,0 (4): N — cycle number

Zerwanie badanych probek liny wystgpuje w miejscu o najwigkszej liczbie pgk-
nigé. Przebieg krzywych n = fIiN, m) jest znacznie zr6znicowany. W poczatkowym
okresie badania az do okoto 40 tys. cykli nie stwierdzono pgkni¢¢ drutéw. Nastepnie
narastanie liczby peknig¢ drutow byto tym intensywniejsze im wigksze bylo obciaze-
nie liny (mniejszy wspotczynnik bezpieczenstwa). Wzrost szybko$ci narastania liczby
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peknig¢ jest wynikiem wzrostu stopnia zmgczenia tworzywa drutow na skutek pracy
liny w warunkach cyklicznie zmiennych obciazen liny.

Analiza wynikow badan dos§wiadczalnych wykazata, ze dobre przyblizenie zalez-
nos¢ n = f{N) mozna uzyska¢ na modelach empirycznych (regresyjnych) rowniez
w formie krzywej potegowej lub wyktadniczej liczby cykli, co zapisuje sig:

— model potegowy n(N) = cN*, (15)

— model wyktadniczy n(N) = ¢ exp (aN), (16)
gdzie:

n(N) — liczba peknig¢ drutow,

N —liczba cykli pracy liny,

¢, a — parametry strukturalne modeli.

W tablicy 5 zestawiono parametry modeli empirycznych narastania zmgczenio-
wych peknig¢ drutow lin roéznych konstrukcji badanych przy roéznych wspotczyn-
nikach bezpieczenstwa

Tablica 5. Parametry modeli empirycznych narastania zme¢czeniowych peknig¢ drutow lin
roznych konstrukeji

Symbol Wspétczynnik Model potego! Model wyktadniczy
lin bezpieczenstwa R R
y m c a c a
D 9,80 2,999-10% | 6,3473 0,976 0.07276 1,113-10 0,955
6,28 2,484*10%0 | 7,0246 0,9297 0,04217 2,457-104 0,911
3,92 - - - - - -
8,5 5,011-10% | 11,061 0,9315 1,331-104 | 1,378:10+ 0,9377
8,0 3,537-109 10,913 0,988 7,5351-108 | 2,728:10+ 0,986
E 7,0 4,053-10% | 11,931 0,964 2,955-105 | 2,371-10+4 0,971
6,0 9,558-10% | 20,874 0,968 4,333:10° | 4,340-10-4 0,970
5,0 - - 0,968 3,607-103% | 1,95-103 0,969
5,65 8,248-10% | 11,801 0,988 8,293-105 | 2,497-10+4 0,983
F 5,65 4,947-10% 9,778 0,986 1,0385-10° | 2,1283-10+4 0,990
5,59 8,086-103 71,7737 0,997 7,604-108 | 1,6204-104 0,996
5,59 1,051-10% | 17,8081 0,969 0,0187 1,5722:104 0,953

6. NIEZAWODNOSC LIN STALOWYCH PRZY ROZNYCH WARTOSCIACH
WSPOLCZYNNIKOW BEZPIECZENSTWA

Tradycyjne metody analizy postgpujacego zmeczenia jedynie na podstawie liczby
dni lub cykli pracy sa niewystarczajace. Krzywe zmeczenia lin nalezy opisywac takze
w zaleznos$ci od prawdopodobienstwa zniszczenia. Wymaga to opracowania analizy
wynikéw badan zmegczeniowych z wykorzystaniem modeli i teorii niezawodno$ci
[1, 5, 14]. W nomenklaturze niezawodno$ciowe;j lina stalowa nos$na jest zaliczana do
obiektow technicznych nieodnawialnych. Zaktada sig, ze poczatkowo obiekty takie sa
zdatne do realizacji nakladanych na nie zadan i zdatnos¢ t¢ utrzymuja w pewnym
przedziale liczby cykli [0, Ny].
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W warunkach laboratoryjnych zmeczeniowe badania niszczace sa prowadzone az
do momentu zerwania [4, 5, 8, 9].

Przyktadowo, funkcje wiodaca procesu narastania liczby peknig¢ drutow zgodnie
z (16) opisano krzywa wykladnicza liczby cykli

n(N) = c exp [a (N — No)] 7)

gdzie:

n(N) — taczna liczba pegknig¢ drutéw na rozpatrywanym odcinku liny,

¢, a — parametry strukturalne modelu,

N —liczba cykli pracy liny,

Ny — liczba cykli, po ktorej wystapity pierwsze pgknigeia drutow.

Analizujac przebiegi proces6w narastania zmgczeniowych peknigé drutow za-
rowno w warunkach badan laboratoryjnych, jak i w czasie eksploatacji ruchowe;j,
stwierdzono, ze dla obiektu nieodnawialnego, jakim jest lina wyciagowa nosna,
rozktadem czasu zdatno$ci moze by¢ trojparametrowy rozktad Weibulla [1]. W takim
przypadku parametr a jest nazywany parametrem ksztattu, za§ ¢ parametrem skali.
Trzeci parametr Ny nazywa si¢ parametrem przesunigcia. Wynika stad, ze w przypad-
ku trojparametrowego rozktadu Weibulla uszkodzenie obiektu moze wystapi¢ dopiero
po uptywie poczatkowej bezawaryjnej eksploatacji w przedziale (0, N).

Wykorzystujac parametry modeli empirycznych (tabl. 5) opracowano niezawod-
nosciowe modele zmegczenia takie, jak:

— funkcja niezawodnosci

R(N) = exp[-n(N)] (18)
— funkcja zawodnosci czyli prawdopodobienstwo zerwania liny
F(N)=1-R(N) 19)

Poréwnanie wykresow funkcji niezawodnosci probek liny typu E (Warrington —
Seale o $rednicy 50 mm), badanych przy roznych wspotczynnikach bezpieczenstwa,
przedstawiono na rysunku 9.

08

07

R(N)

05

0.3

0.1

0.1
30000 40000 50000 G0000 70000 20000 20000 1es

N
Rys. 9. Wykres funkcji niezawodnosci probek liny WS 6x36+FN badanych przy wspotczynnikach
bezpieczenstwa m = 8.5 (1): 7,0 (2): 6,0 (3) i 5,0 (4); N — liczba cykli, R(N) — funkcja niezawodnos$ci
Fig. 9. Diagram of reliability function of sample of \WS 6x36+FN line researched at m safety ratio equal
8,5(1):7,0(2): 6,0 (3): 5,0 (4); N — cycle number, R(N) — reliability function
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Z wykresu wynika, ze zmniejszanie si¢ wspofczynnika bezpieczenstwa w warun-
kach badan laboratoryjnych, przy matej warto$ci stosunku D/d, wynoszacym okoto
30, silnie wplywa na przebieg funkcji niezawodnosci.

W tablicy 6 podano natomiast wartosci prawdopodobienstwa F(N) wystapienia
niebezpiecznych zdarzen, zerwania si¢ poszczegoélnych probek liny WS6x36+FN,
badanych przy wspotczynnikach bezpieczenstwa m = 8,5; 7,0; 6,0 1 5,0.

Tablica 6. Prawdopodobienstwo zerwania si¢ odcinkow liny 6x36+FN badanych przy réznych
wspotczynnikach bezpieczenstwa w maszynie zmgczeniowej typu P4 GIG-2

Liczba cykli Prawdopodobienstwo zerwania F(V)
zmeczeniowych N m=35,0 m = 6,0 m=17,0 m=38,5

35000 0 0 0 0

36000 0 0 0,014 0

37000 0,001 0,005 0,018 0,020
38000 0,008 0,007 0,022 0,020
39000 0,053 0,011 0,028 0,030
39500 0,135 0,014 0,032 0,030
40000 0,319 0,017 0,036 0,035
41107 0,964 0,027 0,046 0,040
45000 0,139 0,112 0,060
50000 0,731 0,322 0,012
52161 0,965 0,477 0,017
55000 0,720 0,025
57577 0,904 0,035
60000 0,049
70000 0,179
80000 0,544
90000 0,955
90724 0,964

Uwaga: wartosci pogrubione oznaczaja prawdopodobienstwo zerwania badanej probki.

WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

1. Wspotczynnik bezpieczenstwa liny wyciagowej jest pojeciem bardzo waznym,
majacym istotne znaczenie zar6wno na etapie projektowania, doboru lin, jak
i eksploatacji gorniczych wyciagéow szybowych. Obecnie przez wspotczynnik
bezpieczenstwa gorniczych lin wyciagowych rozumie si¢ stosunek rzeczywistej
sity zrywajacej ling w catosci P. do maksymalnego obciazenia statycznego Q.

2. Badania teoretyczne i wieloletnie do§wiadczenia ruchowe, prowadzone w r6znych
krajach wykazaty, ze wspotczynnik bezpieczenstwa nie moze mie¢ jednakowej
warto$ci. Powinien by¢ uzalezniony od typu wyciagu i jego przeznaczenia, wa-
runkow przeginania liny, gleboko$ci ciagnienia, a takze od konstrukcji liny.
Znalazto to odzwierciedlenie we wzorach na obliczanie wymaganego wspolczyn-
nika bezpieczenstwa, ktore w roznych krajach sa rézne.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wspolczynniki bezpieczenstwa maleja
z glebokoscia ciagnienia i w szybach glebokich osiagaja bardzo mate wartosci
(m = 4 do 3), co nasuwa pytanie, jaki jest wptyw zmiany wspotczynnika bezpie-
czenstwa na trwato$¢ i niezawodnos¢ lin stalowych.

Przeprowadzone w Laboratorium Lin i Urzadzen Szybowych GIG badania
doswiadczalne wykazaly, ze wraz ze wzrostem obciazenia rozciagajacego ling,
czyli zmniejszania si¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, w tych samych warunkach
przeginania maleje trwato$¢ zmegczeniowa lin stalowych. Procentowy spadek
trwatoSci zmgczeniowej jest wigkszy niz procentowa zmiana wspotczynnika bez-
pieczenstwa.

Badania do$wiadczalne wykazaty, Zze dobre przyblizenie zalezno$ci zmiany
trwato$ci zmeczeniowe] od zmiany wspolczynnika bezpieczenstwa, uzyskuje sig
na modelach empirycznych (regresyjnych) w formie krzywej wykltadniczej lub
potegowe;j.

Wraz ze spadkiem warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa szybciej pojawiaja si¢
pierwsze peknigcia drutdw, natomiast ich sumaryczna liczba tuz przed zerwaniem
probki maleje.

Spadek wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa w warunkach badan laboratoryj-
nych wywiera silny wptyw na przebieg funkcji niezawodno$ci. Prawdopodobien-
stwo F(N) zerwania probki badanej, przy wspotczynniku bezpieczenstwa m = 5,
bliskie jednos$ci, wystapito przy przeszto dwukrotnie mniejszej liczbie cykli zme-
czeniowych niz probki badanej przy wspotczynniku bezpieczenstwa m = 8,5.
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