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Zagadnienie obliczania zmeczeniowej trwatosci
projektowej ciegiel nosnych skipu gorniczego

Marek Plachno

1. Wprowadzenie

Zmeczeniowa trwalo$¢ projektowa ciegiet nosnych skipu
gorniczego jest zwykle rozumiana jako liczba milionéw cykli
wydobywczych w okreslonym szybie, ktére — z udzialem skipu
odpowiadajacego konkretnej dokumentacji konstrukcyjnej -
moga by¢ wykonane bez zaistnienia uszkodzen zmeczeniowych
w cieglach skipu. Takie uszkodzenia, ktore wystepuja zwlasz-
cza przy skipach o duzej fadownosci, nie sg od wielu lat rzad-
ko$cia, mimo ze ciggla tych skipéw oblicza sie zmeczeniowo
ze wzgledu na zmienne obcigzenia statyczne. Zatem kazdy
przypadek omawianych uszkodzen jest potwierdzeniem, ze
niezbedne s obliczenia zmeczeniowe ciggiel dotyczace drgan
poprzecznych skipu zwigzanych z jego uzytkowaniem w szybie,
ktérych redukowanie w ruchu szybowym jest bardzo trudne.
Jednak dotychczas, mimo podejmowanych préb, np. [4], [5],
[7], [9], [10], nie dopracowano si¢ wiarygodnej metody takich
obliczen, na ktéra od wielu lat oczekujg uzytkownicy skipow
gorniczych. Zmeczeniowe uszkodzenia ciggiet nosnych sa
bowiem powaznym zagrozeniem dla bezpieczenistwa i ciaglo-
$ci pracy kazdego wyciagu szybowego, mimo ze poddaje si¢ te
ciggla regularnym badaniom defektoskopowym w celu wykry-
wania ewentualnych uszkodzen, a do ich naprawy stosuje si¢
coraz doskonalsze technologie. Oczekiwana metoda jest zatem
potrzebna, a jej opracowanie jest nadal aktualnym wyzwaniem
stojacym przed zapleczem naukowo-badawczym przemystu
wydobywczego.

Zdaniem autora, gléwng przeszkoda dla opracowania oczeki-
wanej metody byta niezadowalajaca zgodnos¢ z rzeczywisto$cia
zar6wno wynikéw obliczen, jak i wynikéw pomiaréw wyko-
rzystywanych dotychczas przy opracowywaniu takiej metody.
Swiadczg o tym przypadki omawianych uszkodzen, ktére nie
znalazty uzasadnienia w tych wynikach. Niezbedna byta zatem
merytoryczna korekta dotychczasowego podejécia do oma-
wianego problemu, ktdrg zaproponowano w [8], nastepstwem
czego byly badania diagnostyczne [1] podjete w 2007 r. przez
specjalistow z Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH. Te badania wykonano przy o$miu skipach po naprawie
zmeczeniowych uszkodzen ciggiel, a wérdd skipow objetych
badaniami [1] byty dwa skipy o tadownosci 18 Mg, dwa skipy
o fadownosci 23 Mg oraz cztery skipy o tadowno$ci 33 Mg.

Zweryfikowane do$wiadczenia poznawcze z badan [1] -
przedstawione w poprzednim rozdziale tej monografii — wyka-
zaly, ze mozna zadowalajaco prognozowac rzeczywista trwatos¢
zmeczeniowy ciegiel nos$nych skipu w oparciu o tzw. empi-
ryczng trwalo$¢ zmeczeniowsq tych ciegiel, wyznaczana na
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Streszczenie: Przy projektowaniu skipéw gérniczych wykonuje
sie obliczenia zmeczeniowe ciegiet nosnych, dotyczace zmien-
nych obcigzen statycznych. Mimo to uszkodzenia zmeczeniowe
ciegiet, zwtaszcza przy skipach o duzej tadownosci, nie sg spo-
radyczne, czego gtébwna przyczyng sg drgania poprzeczne ski-
péw zwigzane z ich uzytkowaniem w szybach. Te drgania sg
bardzo trudne do redukcji w ruchu szybowym, w zwigzku z czym
uzytkownicy skipéw gorniczych oczekuja, aby projektowe obli-
czenia zmeczeniowe ciegiet dotyczyty takze takich drgan. Jed-
nak, mimo podejmowanych prob, nie dopracowano sie dotych-
czas wiarygodnej metody oczekiwanych obliczen, ktéra jest
nadal aktualnym wyzwaniem dla naukowo-badawczego zaple-
cza przemystu wydobywczego. Niniejsza praca dotyczy tego
wyzwania, a inspiracjg do jego podjecia byty doswiadczenia
poznawcze uzyskane w diagnostycznych badaniach [1] napre-
zen w ciegtach skipéw, przedstawione w poprzednim rozdziale
tej monografii.

EIE Abstract: When designing mining skips, fatigue calcula-
tions of carrying pull rods for static load variables are per-formed.
In spite of this, the fatigue failures of carrying pull rods, espe-
cially in high payload skips, is not sporadic, which is mainly due
to the transverse vibrations of the skips associated with their
use in the shafts. These vibrations are very difficult to reduce
in shaft motion, so users of mining skips expect that the fatigue
design of tie rods also involves such vibrations. However, in
spite of the attempts ma-de, the reliable method of expected
calculations has not yet been developed, which is still a current
challenge for the mining industry’s research and development
background. This paper deals with this challenge, and the inspi-
ration for it was the cognitive experience gained in diagnostic
studies [1] of stresses in carrying pull rods, presented in the
previous chapter of this monograph.

podstawie widma mocy ekstremalnych naprezen zmiennych
normalnych i stycznych, zmierzonych w skrajnym ciggle skipu
podczas jego jazdy w szybie. Z tego powodu uzyskane w zakre-
sie badan [1] wyniki poddano analizie w kierunku okre$lenia
wplywu, jaki na empiryczng trwato$¢ ciegiet badanych skipow
mialy ich parametry konstrukcyjne oraz parametry nieréwno-
$ci toréw prowadzenia w szybie. Ta analiza wykazala, ze miedzy
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny skipu gérniczego (z lewej) oraz model fizyczny uktadu sprezysto-masowego tego skipu (z prawej)

(Zrédlo: opracowanie wlasne)

takimi parametrami a empiryczna trwaloéciag zmeczeniows cie-
giel skipow objetych badaniami [1] istnieja konkretne zalezno-
$ci matematyczne, ktére maja uzasadnienie w teorii losowych
proceséw zmeczeniowych dotyczacych konstrukeji mechanicz-
nych. Odkryte zaleznoéci podano i oméwiono w niniejszym
artykule, ilustrujac je przyktadem obliczeniowym majagcym na
celu pokazanie, ze dla skipu ,,prawie rzeczywistego’, tj. skipu,
ktory nie jest jeszcze wykonany, ale ma juz opracowang doku-
mentacje konstrukcyjng i ma wskazany szyb jako miejsce swo-
jego uzytkowania, mozna juz wykonywaé - z wystarczajaca
wiarygodnoscia — obliczenia zmeczeniowe ciggiel nosnych
tego skipu dotyczace jego drgan poprzecznych. Ze wzgledu
na te wiarygodno$¢ najwazniejsze jest obliczenie widma mocy
dla ekstremalnych naprezen w cieglach skipu ,,prawie rzeczy-
wistego”, stanowiacych skutek takich drgan. Te naprezenia
nazwano w niniejszym artykule naprezeniami projektowymi,
stad ich widmo nazwano widmem mocy zmiennych naprezen
projektowych.

2. Zaleznosci do obliczania widma mocy zmiennych
naprezen projektowych dla ciegiel nosnych skipu
gorniczego

Omawiane zaleznosci dotyczg skipu, ktéry ma konstruk-
cje ztozona z trzech gléwnych mas, tj. glowicy, pojemnika
oraz ramy dolnej (rys. 1), trwale pofaczonych miedzy sobg za
pomoca pretéw pionowych nazywanych ciegtami no$nymi.
Pomiedzy glowicg a pojemnikiem oraz pomiedzy pojemni-
kiem a rama dolna wystepuja w konstrukeji takiego skipu duze
odstepy pionowe, od 3 do 5 m, konieczne ze wzgledu na zata-
dunek oraz roztadunek pojemnika.

Z tego powodu kazde z ciggiel nosnych omawianego skipu
ma dwa odcinki swobodne, z ktérych odcinek pomiedzy dolna
krawedzig glowicy a gorng krawedzig pojemnika, oznaczony
na rys. 1 jako Lg, nazwano gérnym odcinkiem ciegiel, a odci-
nek pomiedzy dolnym stezeniem pojemnika a gérng krawedzia
ramy dolnej, oznaczony na rys. 1 jako Ly, nazwano dolnym
odcinkiem ciegiet.

Podczas jazdy skipu w szybie prowadnice krazkowe skipu
zadaja na glowice skipu oraz na jego rame dolng sily losowe,
powodowane oddzialywaniem na te prowadnice losowych
nieréwnosci toréw prowadzenia skipu w szybie. Z tego
powodu kazda z gtéwnych mas skipu jest pobudzana do drgan
poprzecznych, ktére wykorzystuja az jedenadcie stopni swo-
body tych mas. Omawiane drgania oznaczono na rysunku 1
nastepujaco:

Xg Y, Ty — drgania poprzeczne glowicy skipu, odpowied-
nio: drgania postepowe czotowe glowicy, drgania postepowe
boczne gtowicy oraz drgania katowe tej glowicy w plaszczyz-
nie poziome;j;
Xy Yy, By, @y, I, - drgania poprzeczne pojemnika skipu,
odpowiednio: drgania postgpowe czotowe srodka masy
pojemnika, drgania postepowe boczne tego $rodka oraz
drgania katowe wzgledem $rodka masy pojemnika, zacho-
dzace - odpowiednio - w plaszczyznie pionowej réwnoleglej
do bocznych $cian skipu, w plaszczyznie pionowej réwnole-
glej do jego $cian czotowych oraz w plaszczyznie poziomej;

X4 Yy, T'q - drgania poprzeczne ramy dolnej skipu, odpo-

wiednio: drgania postepowe czolowe i drgania postepowe

boczne $rodka masy tej ramy oraz drgania katowe wzgledem
jej srodka masy zachodzace w plaszczyznie poziome;.
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Badania [1] potwierdzily, ze réwnania rézniczkowe opisujace
drgania poprzeczne gléwnych mas skipu mozna rozdzieli¢ na
trzy uktady réwnan, matematycznie niezalezne:

M, -U, +H, U, +S,-U, =W, (1)
M, -U, +H,-U, +S,-U, =W, )
M,-U, +H,-U,+S,-U, =W, (3)

w ktorych:
U, Uy, Uy - macierze (4) drgan poprzecznych doznawa-
nych przez gléwne masy skipu, odpowiednio: macierz drgan
nazwanych czolowymi, macierz drgan nazwanych bocznymi
oraz macierz drgan nazwanych skretnymi;
M,, M, M, - macierze (5) bezwladnosci mas gléwnych skipu,
odpowiednio: macierz bezwladnosci czolowej, macierz bez-
wladnosci bocznej i macierz bezwladnosci skretnej;
H,, Hy, H, - macierze (6) wspotczynnikéw thumienia drgan
poprzecznych skipu, kolejno: macierz wspétczynnikéw thu-
mienia drgan czotowych, macierz wspdtczynnikéw tlumie-
nia drgan bocznych oraz macierz wspétczynnikéw ttumienia
drgan skretnych;
S Sy Sy — macierze (7) wspdtczynnikéw sztywnosci poprzecz-
nej skipu, odpowiednio: macierz wspotczynnikéw sztywnosci
czolowej, macierz wspotczynnikow sztywnosci bocznej oraz
macierz wspotczynnikéw sztywnosci skretnej;
W, Wy, W, — macierze (8) sit wymuszajacych drgania
poprzeczne skipu, kolejno: macierz sit wymuszajacych drga-
nia czolowe, macierz sit wymuszajacych drgania boczne oraz
macierz sit wymuszajacych drgania skretne.

Macierze (4-8) sa nastepujace:

Ux:{xg Xy Xy Bp}
Uy={Yg Yo Ya (Dp} @
U, :{Fg Iy Fd}
mg| 0|0 | O mg| 0|0 O
0O m|0]| O Ofm|0]| 0
M, = M, =
0|0 |myg| O 0[O0 |myg| O
0O|0]|0|J 0O(0]|O0|J
Bp op (5)
Jg| 0| O
M,=0|J, |0
0|0 |Jdy
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hg 0|0]| O hg 0|j0] O
0 hp 0| 0 0 hp 0| O
H, = H =
* 010 hy| O Y010 hy| O
0|/0]0|h 0|0]0|h
Bp op ©6)
hyg 0|0
My =0 hYp 0
0|0 hyd
kxgxg - kXQXP 0 kngp
S - - kxpxg kxpxp - kxpxd - kxpo
* 0 - kxdxp kxdxd - kxdﬁp
kBpxg - kﬁpxp - kﬁpxd kﬁpo
kygyg - kygyp 0 ky9¢p
S = - kypyg kypyp B kypyd B kyp¢p (7)
’ 0 B kydyp kydyd B kyd¢p
k¢pyg - k¢pyp - kﬁpyd k¢p¢p
kvgvg B kvgvp 0
Sv =T kvpvg kvpvp - kypvd
0 - kvdvp kvdvd
Keg - Xng(t) | O 0 0
W, = 0 0 0 0
0 0 | Keq - Xnglt) | O
0 0 0 0
Kog * Yag(t) | O 0 0
W, - 0 0 0 0 (8)
0 |0 ke Yoslt)| O
0 0 0 0
(a+w)~kbg -Yng(t) 0 0
W, = 0 0 0
0 0] (@a+w) -kpg-Yaqlt)

a oznaczenia nadane elementom tych macierzy przedstawiaja:
Xg Y X Yy Xgy Yoo B, @y, Ty, T, g - drgania poprzeczne
gléwnych mas skipu jak na rys. 1;
mg, m,, my - trzy warto$ci masy dotyczace kolejno glowicy
skipu z jej prowadnicami, pojemnika skipu z dopuszczalnym
fadunkiem oraz ramy dolnej z prowadnicami tej ramy;

Jops Jop Jyp Jyer Jya — Pie¢ momentéw bezwladnosci masy,
w tym trzy dla masy pojemnika skipu z dopuszczalnym
tadunkiem dotyczace, odpowiednio, drgan B, ®,, I, oraz
po jednym dla gtowicy i ramy dolnej odnoszace si¢, odpo-
wiednio, do drgan I, oraz I'y;



napedy i sterowanie

hg’ hp’ hy, hvg’
mienia wiskotycznego drgan poprzecznych skipu, odpo-
wiednio: drgan postepowych glowicy, drgan postepowych
pojemnika z urobkiem, drgan postepowych ramy dolnej,
drgan katowych glowicy, drgan katowych pojemnika z urob-
kiem oraz dla drgan katowych ramy dolnej skipu;

Kygxg = Kygyg — trzydziesci pie¢ wspdtczynnikow sztywnosci
poprzecznej skipu, w tym czternadcie dla jego drgan czolo-
wych, czternascie dla jego drgan bocznych oraz siedem dla
drgan skretnych tego skipu;

a, w — wymiary jak na rys. 1;

Keg, Kea, kng, Kig — wspdlczynniki sztywnosci prowadnic krgz-
kowych skipu, odpowiednio: prowadnic czotowych gérnych,
prowadnic czotowych dolnych oraz prowadnic bocznych gor-
nych i prowadnic bocznych dolnych;

Xing(), Xna(t), Yig(t), Yna(t) — losowe funkcje czasu odwzoro-
wujace oddziatywanie nieréwnosci toréw prowadzenia skipu
w szybie na prowadnice krazkowe tego skipu, odpowiednio:
na prowadnice czotowe gérne, na prowadnice czotowe dolne,
na prowadnice boczne gérne oraz na prowadnice boczne
dolne.

hgy, hyp hyp, hyg — osiem wspotczynnikow thu-

Do obliczania wartoéci elementéw macierzy (5)-(8) opra-
cowano w zakresie badan [1] specjalny modul wspomagania
komputerowego, utatwiajacy tez fizyczng weryfikacje zaleznosci
matematycznych, ktérymi opisano te elementy. Ta weryfikacja
wykazala, ze warto$ci widma mocy ekstremalnych naprezen
zmiennych zmierzonych dla ciegiel skipéw objetych bada-
niami (1) oraz wartoéci widma mocy naprezen obliczone dla
tych skipdw z wykorzystaniem zaleznosci opisujacych elementy
macierzy (5)-(8) sa wystarczajaco zgodne wzgledem siebie. Ta
zgodnos¢ jest tez potwierdzeniem stusznosci zalozen, ktdre
przyjeto dla mozliwie jak najwiekszego uproszczenia zalezno-
$ci matematycznych opisujacych widma mocy dla zmiennych
naprezen w ciegtach no$nych skipu ,,prawie rzeczywistego”.
Kolejno podano i méwiono najwazniejsze z tych zatozen oraz
wynikajace z nich zaleznosci (9)-(23).

1. Najwigkszy wplyw na naprezenia zmienne w cigglach
nosnych skipu majg drgania poprzeczne ustalone (o usta-
lonych trajektoriach), doznawane przez gtéwne masy skipu
(rys. 1), a wyrazone przez dwie liniowe kombinacje tych
drgan, nazwane w tym artykule jako gorne drgania ustalone
skipu i dolne drgania ustalone skipu oraz opisane wzorami:

Xg = Xg—Xp+C- By Yg=Yg—Yp+C- D,

vg=Tg-Tp ®

XdZXd—Xp—d'Bp deYd—Yp—d-(Dp )
(10

Yg=Tq-T}

gdzie:

X Yo Vg — drgania ustalone gorne skipu, odpowiednio:
drgania ustalone gérne czotowe, drgania ustalone gorne
boczne oraz drgania ustalone gorne skretne;

X4, Yo Ya — drgania ustalone dolne skipu, odpowiednio,
drgania ustalone dolne czotowe, drgania ustalone dolne
boczne oraz drgania ustalone dolne skretne;

¢, d - wymiary jak na rys. 1;

Xg Yo Xy Ypo Xgs Ya5 By @p, T T T - drgania ustalone
poprzeczne gtéwnych mas skipu jak na rys. 1.

2. Ustalonym drganiom gérnym i dolnym skipu, wystepuja-
cym w pasmach czgstotliwosci rezonansowych tych drgan,
odpowiadajg réwnania rézniczkowe niezalezne wzgledem
siebie, majace postaci:

. . 2 .2
ng+27t-ij-0LXg~ng+47t .fXj.XgJ' =

(11)
ke -lc -k k
:4n2~fx2j' cg (C xgxp T ﬁpﬁp)-Xng(t), i=1,2,3
kxgxp'kﬁpﬁp
. . 2 g2 _
de+2ﬂ'ij'axd'xdj+4ﬂ -ij~de_
(12)
Kea - [0 Kyao +K
:4n2-f§- cd ( xdxp ﬁpﬁp),xnd(t), i=1,2,3
kxdxp'kﬁpﬁp
. . 2 2
Yot 2m-fy-0yg - Vg +4m -y yg =
2 Kog (6% Kyapm + Koot )
. e - +
=4Tr2~f;;' bg yayp dpdp 'Yng(t): j=2,3,4
kygyp'kttptbp
. ¢ ) 2 g2 _
Yot 2m-fyj - yg - Yoy +4m -y yg =
(14)
2 Kpg - 0 Kyayo + K
= 4r” £ =08 o Ko ""’4"’)-Ynd<t), =234

kydyp ’ k¢p¢p

. ) 2 .2 _
Vo + 27 Fyrog vg 4T Fyyg =

( )k (15)
:4n2,f;j.%.an(t), i=1,2,3
Ygrp
Ydj + 27T,~fYJ . O(Yd 'Ydj + 41'52 fYZJ Yd] = (16)
:4{.&.%.\%(0, i=1,2,3
Ydyp
w ktorych:

Xg, Xgj — Ustalone j-te drgania czotowe gorne i dolne skipu,
ktére wystepuja w pasmie j-tej czestotliwodci rezonan-
sowej f,; tych drgan oraz s3 wymuszone przez czolowe
oddziatywanie X,,,(t) oraz X,4(t) nieréwnosci toréw pro-
wadzenia skipu na jego krazkowe prowadnice czolowe,
odpowiednio: na czolowe prowadnice krazkowe gérne
i dolne;

Ygp Yo — ustalone j-te drgania boczne gorne i dolne skipu,
ktére wystepuja w pasmie j-tej czestotliwosci rezonan-
sowej f; tych drgan oraz s3 wymuszone przez boczne
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Uyg () = Xg(t) + 05 -b - v4(t)

Uxg(£) = Xq(£) +0.5-b-v4(t)
Uyq(t) = va(t)

oddziatywanie Y,,,(t) oraz Y,4(t) nieréwnosci toréw pro-
wadzenia skipu na jego krazkowe prowadnice boczne,
odpowiednio: na boczne prowadnice krazkowe gérne
i dolne;

Ygj» Y — ustalone j-te drgania skretne gérne i dolne skipu,
ktére wystepuja w pasmie j-tej czestotliwoséci rezonan-
sowej f; tych drgan oraz s3 wymuszone przez boczne
oddziatywanie Y,,(t) oraz Y,4(t) nieréwnosci toréw pro-
wadzenia skipu na jego krazkowe prowadnice boczne,
odpowiednio na boczne prowadnice krazkowe goérne
i dolne;

fj — j-ta czgstotliwos$¢ rezonansowa drgan czotowych gor-
nych i dolnych, obliczona za pomoca uktadu réwnan (1)
jako j-ta czestotliwos¢ wlasna tego uktadu;

f,; - j-ta czestotliwo$¢ rezonansowa drgan bocznych gor-
nych i dolnych, obliczona za pomocg uktadu réwnan (2)
jako j-ta czestotliwo$¢ wiasna tego ukladu;

f,; - j-ta czestotliwo$¢ rezonansowa drgan skretnych gor-
nych i dolnych, obliczona za pomoca ukladu réwnan (3)
jako j-ta czestotliwos¢ wlasna tego uktadu;

Keg> Keas kig, kpg — wspdtezynniki sztywnosci prowadnic
krazkowych skipu wystepujace w macierzach (8);

Kygxps Kxaxps Kpppp — Wspolczynniki sztywnosci czolowej
skipu wystepujace w macierzy Sy przynaleznej do (7);
Kygvps Kydyps Kopop — WspOlczynniki sztywnosci bocznej
skipu wystepujace w macierzy S, przynaleznej do (7);
Kygye> Kyaya — wspotczynniki sztywnosci skretnej skipu
wystepujgce w macierzy S, przynaleznej do (7);

Xing()s Xna(t), Yog(t), Yna(t) — losowe funkcje czasu wyste-
pujace w macierzach (8);

a, ¢, d, w - wymiary jak na rys. 1;

Olgg> Olgyds Olyg — Wzgledne wspotczynniki ttumienia gornych
drgan skipu, wyznaczone empirycznie [1] jako liczby
réwne, odpowiednio: 0,025, 0,025 oraz 0,008;

Ogds Qyd> Ay — WZgledne wspotczynniki thumienia dolnych
drgan skipu, wyznaczone empirycznie [1] jako liczby
réwne, odpowiednio: 0,02, 0,02 oraz 0,007.

3. Naturalnym skutkiem drgan gérnych oraz dolnych skipu

s kierunkowe ugiecia goérnych i dolnych odcinkéw jego
ciegiel noé$nych oraz odpowiadajace tym ugieciom cztery
rodzaje wewnetrznych obcigzen ciggiel. Najwigksze ugiecia
oraz obcigzenia, ktére dotycza koncowych przekrojow kaz-
dego z tych odcinkéw, opisano w zakresie badan [1] naste-
pujacymi zalezno$ciami:

uyg(t) = yg(t) +S- Yg(t)
uyg(t)=Yg(t) (17)

Uyg(t) = ya(t) +s-v4(f)
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6-EJ 6-EJ
ng(t): 2 = uxg(t) Myg(t): 2 = uyg(t)
g g 18)
GJ EA
Lgsg uyg(t) g( ): 200 .ng [ xg(t)+uyg(t)]

Ld Ld
GJ EA )
L:d uyd (t) d( ) = 200 .de : [uxd (t) + uyd (t)]
w ktdrych:

Uy (1), Uyg(t), U4(t) — analizowane realizacje czasowe naj-
wigkszych ugie¢ dotyczacych gérnych odcinkéw ciegiet
skrajnych skipu, odpowiednio ugie¢ czotowych, ugie¢
bocznych oraz ugie¢ skretnych;

Uyq(t), Uya(t), uyg(t) — analizowane realizacje czasowe naj-
wigkszych ugie¢ dotyczacych dolnych odcinkéw ciegiet
skrajnych skipu, odpowiednio ugie¢ czotowych, ugie¢
bocznych oraz ugie¢ skretnych;

b, s - wymiary jak na rys. 1;

Xg(1), Y4(t), Yg(t) — analizowane realizacje czasowe drgan
ustalonych gérnych skipu obliczone za pomocg réwnan
(11), (13) i (15);

Xg(t), Yg(t), Yg(t) — analizowane realizacje czasowe drgan
ustalonych dolnych skipu obliczone za pomocg réwnan
(12), (14) i (16);

Mg(t), Myg(t), Myg(t), Ny(t) - analizowane realizacje cza-
sowe najwiekszych obcigzen wewnetrznych dotyczacych
goérnego odcinka skrajnych ciegiel skipu, odpowiednio:
momentu zginajacego czolowego, momentu zginajacego
bocznego, momentu skrecajacego oraz sily rozciagajacej;
M,q(t), Myg(t), Mya(t), Ny(t) — analizowane realizacje cza-
sowe najwiekszych obcigzen wewnetrznych dotyczacych
dolnego odcinka skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio:
momentu zginajacego czolowego, momentu zginajacego
bocznego, momentu skrecajacego oraz sity rozciggajacej;
Elyg Elye GJsp EA; — sztywnosci przekrojowe gérnych
odcinkéw ciegiel skrajnych skipu, odpowiednio: sztyw-
nos¢ przekrojowa na zginanie czotowe, sztywno$¢ prze-
krojowa na zginanie boczne, sztywno$¢ przekrojowa na
skrecanie oraz sztywno$¢ przekrojowa na rozcigganie;
EJxa> Elya» GJsa» EAq — sztywnosci przekrojowe dolnych
odcinkéw ciegiet skrajnych skipu, odpowiednio: sztyw-
no$¢ przekrojowa na zginanie czotowe, sztywnos¢ prze-
krojowa na zginanie boczne, sztywnos¢ przekrojowa na
skrecanie oraz taka sztywno$¢ na rozcigganie;

L,, Lg - dlugosci odcinkéw ciegla skrajnego, odpowiednio:
odcinkéw gérnych i dolnych.

4. Obcigzenia wewnetrzne My,(t), My,(t), My4(t), Ny(t) doty-

czgce przekrojow na koncach gornego odcinka ciegiet skraj-
nych, jak tez obcigzenia wewnetrzne My4(t), Myq(t), My4(t),
Ny(t) odnoszace si¢ do przekrojow na koncach dolnego
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krojow ciegiet nosnych skipu gérniczego

Moment skrecajacy
7 Myg(t) lub M.y () ™

g _-Sita rozciagajaca.. - ~ .z
N g(f) lub N, 4(f) )

_Moment zginajgcy -
czotowy

Miyo(f) lub M (f)

“~$rodek ciezkosci— ¢
T przekroju "4
Moment zginajacy
boczny
Myg(t) lub M,4()

Rys. 2. Uklad obcigzen wewnetrznych dla najczesciej spotykanych prze-

(Zrédto: opracowanie wiasne)

odcinka tych ciegiel, powoduja w poszczegdlnych punk-
tach tych przekrojow zlozony stan naprezen. Schematy
takich przekrojéw odnoszace si¢ do dwu najczesciej spoty-
kanych konstrukcji ciegiel, tj. ciggiel z plaskownikéw oraz
ciegiel z ceownikdéw, pokazuje rys. 2, gdzie przez B ozna-
czono punkt, w ktérym réwnoczesne naprezenia normalne
i styczne sg ekstremalne dla calego przekroju. Temu punk-
towi odpowiadaja tez naprezenia normalne i styczne, ktére
sa ekstremalne dla calego cyklu wydobywczego (napre-
zenia zmienne projektowe), okreslone jako naprezenia
powtarzajace si¢ w kazdym cyklu wydobywczym o takich
samych parametrach. Te naprezenia, stanowigce skutek tzw.
wedréwki energii [2], ktorg stwierdzono [1] miedzy poste-
powymi i katowymi drganiami gléwnych mas tych skipdw,
opisano wzorami (20) i (21).

Wzory (20) i (21) sa nastepujace:

.s-E . .EA
cgmax(t)=[6 s Jyg+(0,5 b+s) g]_

2 Wy 200-Ag-Lg

-3 =4 =3
'{Kxg T Xg(t)+Kyg 'j:ZZng (t)+ J;ng (t)}

j=1

Glsq

g
j=3 j=4 =3
: {Kxg -2 xg(t)+ Kyg - jZZZYQj (t)+ J_;ng (t)} (20)

j=1

Kyg = \/ Kxgxp “Kpopp
xg = 2
Kygrp '(C “Kxgp + kBpo)

_ Kyayp - Kapop
Kyg = 2
Kygrp '(C “Kygyp + k¢p¢p)

6-s-EJ . .
deax(t): 3 yd+(0,5 b+S) EAd .
I—d'Wykd 200’Akd'|-d

j=4 =4 =3
. |:de . le Xd](t) + Kyd . J;ydj (t) + J;'Ydj (t):|

j=1

GJgqg

Tdmax (t) = m :
S

=4 j=4 =3 (21)
. |:de . J;]de(t)‘l‘ Kyd . J;ydj (t)+ J;'Ydj (t):|

j=

Kyg = Kxatxp * Kpppp
2
Kydyp '(d “Kxaxp + kBpL’»p)

K., = Kydyp “Kgpap
: % )
Kyayp 1™ - Kyayp +Kopgp

gdzie:
Ogmax(t)s Oamax(t) — realizacja czasowa naprezenia nor-
malnego w punkcie B obu koficowych przekrojow, jakie
maja odcinki skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio:
gorne i dolne, obejmujaca bliskie otoczenie wartosci
tego naprezenia, ktora jest ekstremalna dla catego cyklu
wydobywczego;
Tgmax(t), Tamax(t) — realizacja czasowa naprezenia stycz-
nego w punkcie B obu koncowych przekrojow, jakie
maja odcinki skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio:
gorne i dolne, obejmujaca bliskie otoczenie wartosci
tego naprezenia, ktora jest ekstremalna dla catego cyklu
wydobywczego;
Ayg, Ayg — powierzchnia kazdego z dwu konicowych prze-
krojéw, jakie majg odcinki skrajnych ciegiel skipu, odpo-
wiednio: gérne i dolne;
b, ¢, d, s - wymiary jak na rys. 1;
Elye Glg EAy Elyas GJoa» EAg, Ly, La — jak we wzorach
(18)1i(19);
Kygxps Kaxpr Kpppp — jak w réwnaniach (11) i (12);
Kyovps Kydyps Kopop — jak w réwnaniach (13) i (14);
Kygve Kyaya — jak w réwnaniach (15) i (16);
Wyigs Wy — wskaznik wytrzymalo$ci na zginanie boczne
kazdego z dwu konicowych przekrojow, jakie majg odcinki
skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio: gérne i dolne;
W Waa — wskaznik wytrzymatosci na skrecanie kaz-
dego z dwu koncowych przekrojow, jakie maja odcinki
skrajnych ciegiet skipu, odpowiednio: gérne i dolne,
Xg(1), Yg(1); Yg(1), Xg(1), Y5(1), y4(t) — jak we wzorach (17).

. Poszczegdlnym realizacjom czasowym naprezen Ogpax(t),
Tgmax(t)> Odmax(t)s Tamax(t), opisanym wzorami (20) i (21),

odpowiada widmo mocy tych naprezen, oznaczone, odpo-
wiednio: Gug(f), Gg(f), Goa(f), Gra(f) oraz wyrazone wia-
$ciwym z nastepujacych wzoréw:
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200- Ay -Lg

2
Gcg(f){b‘z.s-EJyg N (0,5~b+s)-EAg} .
Lg - Wyg

=3 =4 =3
.[Kig 1), £oa)+ S eygj(f)}
, (23)
GJ
fl=| —=9 | .
Colt)-| 202
2 =3 P =3
| Kyg - J.§1Gxgj(f)+ Kyg 'J.;Gygj(f)"’ J.;Gvgi(f)
2
Guylf)= 62-s~EJyd . (05:b+s)-EAy |
Ld.Wykd 200'Akd'|-g
i3 =4 i=3
'|:K§d : EGde (F)+ K3 'J.:ZZGde (f)+ ;Gvdj(f)}
) (24)

2
GJ,
el |

=3
: |:Kid : ]Z:]Gxdj (f)+ Kid
J:

T
EN

| Gydj (f)+ j_szvdi(f)}

B =

N

w ktérych :

Arg A b, 8, B Glog EAy, Elyg, Gl EAg, Ly L, ke kyg,
Ky Kya Wykgr Wykas Wi W — jak we wzorach (21) i (22);
Gygi(f), Gygi(f), Gyg(f) — widmo mocy j-tych drgan gor-
nych skipu, kolejno: j-tych drgan gérnych czolowych,
j-tych drgan goérnych bocznych oraz j-tych drgan gérnych
skretnych, opisane odpowiednim ze wzoréw (25-27);
Gygj(f), Gygi(f), Gyg(f) — widmo mocy j-tych drgan dol-
nych skipu, kolejno: j-tych drgan dolnych czotowych,
j-tych drgan dolnych bocznych oraz j-tych drgan dolnych
skretnych, opisane odpowiednim ze wzoréw (28-30).

Wzory (25-30) maja postaci:

2 2
Gy (f)= kCQ'(C 'kxgxp+kﬁpﬁp) ' G (f)
gj kxgxp.kBpo f2 2 , f2 (25)
-0 o2 D
fXj fXJ
2 2
Gyq(f)= 2'kbg'(c 'kygyp+k¢p¢p) . Gy ()
yai
Foow K [1 f 2]2 » £2(26)
2| T o
ij fyj
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2
6 -(:r){"bﬂaw)} N0
" Kyaro (1 £2 ]2 o £2 (27)
_r T
££) "
2
G dj(f): {kcd .(dz Kyaxp +kﬁpﬁp)} . G (f)
g kxdx 'k[i B 2 2 2
o “Kpppp [1_;‘2 +ocfd~f7 (28)
2 %

kydyp ’ k¢p¢p

2.k -(dz-k +k )2
Gydj(f):|: bd ydyp ¢p¢p} (

GYdj(f){kbg.(aw) i

Kyayp }[1 fzjz , £ (30)

w ktorych:

a, ¢, d, w — wymiary jak na rys. 1;

£ £y i Keg Kear Kog Koar Kgepy kxdxp, Koy Kygypr Kyaypy
Kopgpr Kygyg Kydyds Oxg Gyg Qg Ags Oya Ayg = jak w réwna-
niach (11-16);

Gix(f), Gpy(f) - widmo mocy nieréwnosci toréw prowa-
dzenia skipu w szybie, kolejno: nieréwnosci czotowych
i nieréwnosci bocznych, okreslone przez odpowiedni ze

WZOrow:

0 0,173-DX-¥-f 0 0,173.Dy.¥.f
Gulf)s=——————%— Gylf)=———%— (3D
™ 14k, -f° " 14k, -

gdzie:

D,, Dy - wariancja najwigkszych nieréwnosci toréw
prowadzenia skipu w szybie, odpowiednio: nieréwno-
$ci czotowych i bocznych, obliczona w oparciu o wyniki
pomiaréw tych nieréwnosci uzyskane zgodnie z przepi-
sami gérniczymi;

k, — wspoltczynnik widmowy nieréwnoéci toréw prowa-
dzenia skipu w szybie, okreslony dla typowych konstruk-
¢ji tych toréw jako 0,5 s

L,V - odpowiednio, odstep pionowy dzwigaréw — podpor
prowadnikéw w szybie w [m], oraz predko$¢ tzw. jazdy
ustalonej skipu w szybie w [m/s].

Ze wzordw (23-30) wynika, ze wartosci widma mocy
zmiennych naprezen projektowych normalnych oraz stycz-
nych sg wzgledem siebie wprost proporcjonalne. Jest to
jedno z jakosciowych potwierdzen, ze podane zatozenia wraz
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(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1])

mg my my Jgo Jop Jie I Jya
kg kg kg kgm? kgm? kgm? kgm? kgm?
4520 52300 3290 401900 263600 8170 32100 5390

z zaleznoéciami do obliczen takiego widma sg zgodne z wyni-
kami pomiaréw naprezen zmiennych w cieglach skipéw, omo-
wionymi w poprzednim rozdziale niniejszej monografii. Inne
potwierdzenia, takze iloéciowe, przedstawiono w kolejnych
cze$ciach tego artykutu.

3. Przyklad obliczern widma mocy zmiennych
naprezen projektowych dla ciegiel no$nych skipu
gorniczego

Z zalezno$ci podanych w 2. czesci niniejszego artykutu
wynika, ze omawiane obliczenia korzystnie jest wykona¢
w trzech cze$ciach, z ktorych pierwsza jest skompletowanie
danych do obliczen, drugg jest okreslenie rezonansowych cze-
stotliwosci drgan poprzecznych analizowanego skipu, a trzecig
stanowi opracowanie czterech wykreséw widma mocy przed-
miotowych naprezen.

Skompletowanie danych do obliczen polega na zestawieniu
potrzebnych do tych obliczen parametréw konstrukeji anali-
zowanego skipu i parametréw toréw prowadzenia, z ktoérymi
ma on wspolpracowaé w szybie (facznie ponad 60 liczb) oraz
na przygotowaniu aktualnych wynikéw kontrolnych pomiaréw
prostoliniowosci tych toréw do obliczen parametréw Dy, D,

Z kolei okreslenie rezonansowych czestotliwosci drgan
poprzecznych analizowanego skipu wymaga najpierw wyzna-
czenia liczbowych elementéw macierzy bezwtadnosci (5)
i macierzy sztywnosci (7) analizowanego skipu. Wtedy, po
podstawieniu tych macierzy do uktadéw réwnan (1), (2) i (3),
oblicza si¢ jedenascie czestotliwosci wlasnych tych uktadéw,
z ktorych kazdej przyporzadkowuje si¢ oznaczenie czestotli-
wosci rezonasowej, stosujac zasady:

fa < fo < fi5 < fiy — gdy sa to czestotliwosci wlasne uktadu

rownan (1);

£ <y, <fy3 < fy, - gdy s3 to czestotliwosci whasne uktadu

rownan (2);

f1 <fp<f;-

nan (3).

gdy sa to czestotliwoséci wlasne ukladu réw-

Natomiast w celu opracowania czterech wykreséw widma
mocy zmiennych naprezen projektowych dla ciegiet analizo-
wanego skipu wyznacza si¢ najpierw wariancje Dy, D, wyste-
pujace w zaleznosciach (31). W tym celu, calg dlugo$¢ jednego
i drugiego z tych toréw dzieli sie na k odcinkéw o dlugosci AH
obliczonej za pomoca wzoru (32), po czym kazdemu z tych
odcinkéw przyporzadkowuje sie dwa zbiory liczb: jeden zawie-
rajacy wyniki kontrolnych pomiaréw dla czotowej prostolinio-
wosci tego odcinka, a drugi zawierajacy takie wyniki dotyczace
prostoliniowosci bocznej. Nastepnie dla kazdego z tak utworzo-
nych zbioréw nieréwnosci czolowych wyznacza si¢ wariancje
Dy, a dla kazdego ze zbiordéw nieréwnos$ci bocznych - warian-
cje Dy, po czym za pomocg wzoréw (33) okresla wariancje

Dy, Dy podstawiane do zaleznosci (31). Wzory (32) i (33) s3
nastepujace:

AHzmax(3’5'V,3’5'VJ (32)
x1 fy2
D, =max(Dys, Dyz ..., Dyx)

(33)

D, =max(D,;, Dyz,....Dy)

gdzie
fa1, £y — czgstotliwosci rezonansowe drgan poprzecznych ana-
lizowanego skipu;
V - predko$¢ tzw. jazdy ustalonej skipu w szybie.

Kolejno wyznacza si¢ numeryczne wartosci czterech funkgji
Gog(f), Grg(f), Goa(f), Gra(f) opisujacych za pomocyg wzoréw
(23) 1 (24) widma mocy zmiennych naprezen projektowych
normalnych oraz stycznych, po czym dla wartosci tych funkeji
sporzadza si¢ cztery wykresy, ktére sa koicowym wynikiem
obliczent omawianego widma.

Jako przyklad przedstawiono w tabelach 1-4 oraz na rys. 3
dane i wyniki dotyczace drugiej oraz trzeciej czg$ci omdéwio-
nych obliczenn wykonanych dla parametréw konstrukcyjnych
skipu, ktéry byt juz uzytkowany w szybie, kiedy to, po wyko-
naniu przez wyciag goérniczy ok. 150 tys. cykli wydobywczych,
wykryto uszkodzenia zmeczeniowe dolnego odcinka ciegiet
skrajnych tego skipu. W tabeli 1 zestawiono parametry bez-
wladno$ci omawianego skipu jako elementy macierzy (5),
w tabeli 2 podano parametry sztywnosci tego skipu jako ele-
menty macierzy (7), a w tabeli 3 zamieszczono jedena$cie cze-
stotliwo$ci wlasnych obliczonych dla ukladéw réwnan (1), (2),
(3), jako czestotliwosci rezonansowe wystepujace we wzorach
(11-16) oraz (25-30). Z kolei w tabeli 4 zamieszczono dane do
numerycznych obliczen wartosci funkcji Gog(f), Ge(f), Goa(f),
Gr4(f), a na rys. 3 pokazano ich wykresy w dwu zestawach: gor-
nym dla gérnego odcinka ciegiet skrajnych skipu oraz dolnym -
dla dolnego odcinka tych ciegiet. Ponadto dla kazdego z tych
zestawow obliczono odpowiadajaca mu warto$¢ naprezenia
projektowego zredukowanego, obliczong za pomoca wtasci-
wego Ze WZOrow:

1% 3% "
e R ] I

Ozdmax = |:

“ 05
God(f)df”Lz’JGw(f)df} (35)
0

Oty g"

al=
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Tabela 2. Parametry sztywnosci analizowanego skipu gérniczego

(Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1])

kxgxg kxgxp kxsﬁp kxpxg kxpxp kxpxd kxpﬁp
N/m N/m N N/m N/m N/m N
13,5-10° 11,1106 43-10¢ 11,1106 12,2106 1,2-10¢ 41-10°¢
Kyaxp Kyaxa kxd[}p k[prg kl&pxp kBpxd kBpo
N/m N/m N N N N N-m
1,2-10¢ 29 -10°¢ 2,3-10°¢ 43-10° 41-10° 2,3-10¢ 173-10°
k‘/EVg ngVP ng‘Pp kypyg kYPVP kVde kqu)p
N/m N/m N N/m N/m N/m N
3,3-10° 0,27 10° 1,0-10¢ 0,27 10¢ 0,3210°¢ 0,05-10¢ 094 -10°¢
kvdvp kvdvd kvd¢p k¢pvg k¢pvp k¢pvd k¢p¢p
N/m N/m N N N N N-m
0,05-106 31-10¢ 0,11-10°¢ 1,0-10¢ 0,94 -10° 0,11-10¢ 4,3-10°
kvgvg kvgvp kvpvg kvpvp kypvd kvdvp kvdvd
N-m N-m N-m N-m N-m N-m N-m
12,7 - 106 51-10° 51-10° 57-10°¢ 0,62 10° 0,6210° 8,3-10°
Tabela 3. Czestotliwosci rezonansowe drgan poprzecznych analizowanego skipu gérniczego (Zrédto: opracowanie wiasne)
Drgania czotowe Drgania boczne Drgania skretne
fx fro fa fya £ fy2 fys fya £ f2 fs
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
0,71 1,58 473 9,46 0,21 0,69 4,29 4,85 1,66 6,25 6,42
Widmo mocy naprezen zmiennych projektowych
dla gornych odcinkow ciegiet skrajnych skipu
MPa’ o parametrach podanych w tab. 1 : 4
w ktorych: Hz ||
O,gmax — NAprezenie projektowe zredukowane gérnego odcinka 900 \\ /,Glcg(lf;
skrajnych ciegiet analizowanego skipu, obliczone wg hipotezy v N
HMH (Huber, Mises, Hencky) jako najwigksze naprezenie 600 \ a Cagmax = 67,6 MPa
zredukowane koncowych przekrojow (rys. 2) tego odcinka; 300 | wa(f) o
O,dmax — Naprezenie projektowe zredukowane dolnego odcinka e A~
skrajnych ciegiet analizowanego skipu, obliczone wg hipotezy 0 LA A

HMH (Huber, Mises, Hencky) jako najwigksze naprezenie
zredukowane koncowych przekrojow (rys. 2) tego odcinka;
f, — najwigksza czgstotliwos¢, dla ktdrej funkcje Gg(f), G(f),
God(f), G(f) majg jeszcze niepomijalne wartosci, okreslona
jako 9 Hz.

Jak podano na rys. 3, naprezenie projektowe zredukowane
Ogmax gOrnego odcinka skrajnych ciegiet analizowanego skipu,
obliczone za pomocg wzoru (34), wynosi 67,6 MPa, a napreze-
nie projektowe zredukowane dolnego odcinka tych ciegiel, obli-
czone z wykorzystaniem wzoru (35), jest réwne 227,2 MPa. Jezeli
wzigé pod uwage, ze takie naprezenia — podane w poprzednim
rozdziale tej monografii jako wyznaczone w oparciu o widmo
mocy ekstremalnych naprezen zmiennych, ktére zmierzono
w skrajnym ciegle skipu o identycznych parametrach, jak skip
analizowany — wynosza odpowiednio 61,7 MPa oraz 219,1 MPa,
to mozna stwierdzi¢, ze uzyskano zadowalajace potwierdzenie
ilociowej zasadnos$ci zaréwno zalozen, jak i wzordéw oblicze-
niowych podanych w 2. czesci niniejszego artykutu.

72 o Nr2 e Luty 2018 r.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czestotliwose¢, Hz

Widmo mocy naprezen zmiennych projektowych
dla dolnych odcinkéw ciegiet skrajnych skipu
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Rys. 3. Dwa zestawy wykresow funkcji Gglf), Gglf), Goalf), Gualf)
opisujacych za pomoca wzordéw (23-27) widma mocy naprezen projek-
towych zmiennych w skrajnych ciegtach analizowanego skipu o duzej

tadownosci (Zrédlo: opracowanie wiasne)




Tabela 4. Dane do obliczent numerycznych wartosci funkciji Gugl(f), Gg(f), Goalf), Gualf)
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(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Ay Axa a b @ d D, Dy
m? m? m m m m m? m?
75-107° 54-107° 3.2 13 39 2 1,27-10°¢ 3,72-10°°
EA, EA, EJ,, Elq G, Gly Kpg Keg
N N N - m? N - m? N-m? N - m? N/m N/m
1575 - 10° 1134 -10°¢ 1176 - 102 861-10? 1,61-10¢ 1,4-10°¢ 1,5-10¢ 1,5-10¢
Keg Kea Kyg Kxa Kyg Kya L L,
N/m N/m 1/m 1/m 1/m 1/m m
2,5-10°¢ 1,7 -10° 1,05 1,37 0,17 0,28 3 3,3
L, s % . Wi Wi Wiia w
m m m/s m? m3 m? m3 m
51 0,8 20 6,8-107 49-107 3,8-107 2,7-105 0,2

4. Przyklad obliczen zmeczeniowej trwalosci
projektowej ciegiel nosnych skipu gérniczego

W oparciu o widmo mocy naprezen zmiennych
projektowych wyznaczone dla skrajnych ciegiet
tego skipu

Ten przyktad dotyczy skipu, ktérego ciggla skrajne maja
widmo mocy naprezen zmiennych projektowych pokazane
na rys. 3. Jest zatem kontynuacja poprzedniego przykladu
oraz ilustracjg obliczen, ktore, podobnie jak obliczenia widma
mocy naprezen zmiennych projektowych, korzystnie jest wyko-
na¢ w trzech czesciach. Pierwsza z nich jest skompletowanie
danych do obliczen, drugg jest parametryzacja ogdlnych réw-
nan projektowej trwaltoéci zmeczeniowej ciegiet skipu, a czeséé
trzecig stanowi wyznaczenie parametréw obliczanej trwalo-
$ci projektowej jako rozwigzan réwnan tej trwatosci po ich
parametryzacji.

Skompletowanie danych do omawianych obliczen polega na
zestawieniu o$miu wartosci, ktore dla przypadku analizowa-
nego skipu zamieszczono w tabeli 5.

Te dane maja oznaczenia:

f, — argument (czestotliwo$¢) pierwszego lokalnego maksi-

mum wykreséw widma jak na rys. 3;

m - wyktadnik krzywej zmeczenia, ktory dla ciegiel skipow

objetych badaniami [1] przyjeto jako 3,5, przez analogie kon-

strukcyjng pomiedzy ciggtami skipu a ustrojami stalowymi,

ktérych dotyczy norma [8];

N, - bazowa liczba milionéw cykli wydobywczych z udziatem

analizowanego skipu, ktérg — réwniez przez analogie kon-

strukcyjng pomiedzy ciggtami skipu a ustrojami stalowymi,

ktorych dotyczy norma [8] - przyjeto jako 2;

Ry Ryq — kolejno: dla gornego i dolnego odcinka ciegiet,

wytrzymalo$¢ zmeczeniowa trwala przekroju ciegla ze spo-

ina pachwinowa, okre$lona na bazie N, cykli zmian napre-
zenia normalnego o stalej amplitudzie oraz o wspélczynniku

asymetrii rownym -1;

T,, - nominalny czas jednego cyklu wydobywczego s;

Oygmaxs Ozdmax — Naprezenie projektowe zredukowane, odpo-

wiednio, gérnego i dolnego odcinka skrajnych ciegiet skipu,

obliczone za pomocg wlasciwego ze wzordéw (34) i (35).

Z kolei druga cze$¢ omawianych obliczen, ktorg jest parame-
tryzacjg ogdlnych réwnan projektowej trwalosci zmeczeniowe;j
ciegiel skipu, obejmuje zastgpienie symbolicznych wspdtczyn-
nikéw w ogdélnych réwnaniach (36) tej trwalosci, przez wspét-
czynniki liczbowe dotyczgce analizowanego skipu. Réwnania
(36) maja postaci:

r m
R
NS N . i = 0
9 ° _GegiNSg i_
(36)
r am
R
Ngy —N, | —¥ | =0
° | Oed (NSd)_
gdzie:
Nz Nyq — obliczane parametry projektowej trwatosci zme-

czeniowej ciegiel skipu, odpowiednio: projektowa trwalo§¢
zmeczeniowa gornego odcinka ciegiet oraz projektowa trwa-
to$¢ zmeczeniowa ich odcinka dolnego;

No» Ry Ry — dane do obliczen jak w tabeli 5;

0eg(Nyp), 0eq(Nyg) — ekwiwalentna amplituda naprezenia pro-
jektowego zredukowanego, odpowiednio: 0,gmax Ozdmax Zde-
finiowana jako stata amplituda cyklicznych zmian naprezenia
normalnego, majacych wspoélczynnik asymetrii rowny -1
oraz liczbe cykli, odpowiednio: N, oraz Nyy; ta amplituda —
po wykorzystaniu zaleznosci z teorii losowych proceséw zme-
czeniowych dotyczacych konstrukcji mechanicznych, np.
[3], [8], [14] - jest wyrazona za pomoca odpowiedniego ze
WZOrow:

Tabela 5. Dane do obliczen projektowej trwatosci zmeczeniowej ciegiet

nosnych skipu (Zrodto: opracowanie wiasne)

fi m No ng Rwd Tw Ozgmax Ozdmax
Hz = = MPa | MPa S MPa | MPa
0,71 35 2 63 45 120 676 | 2272
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Ceg (Ns ) -

(37)
Ged (Ns ) = )
0,426

= O zgmax * €XP (— 1,676 +0,958-K, +0,776 - Ngy

w ktorych:
Ogmax> Ozdmax — jak w tabeli 5;
K, - parametr zdefiniowany dla ogolnego przypadku ustro-
jow konstrukcyjnych jako wspétczynnik obciazen [3], [6],
[11], obliczany jako:

1 m
K, = quf(q)dq} (38)
gdzie:
m - wyktadnik krzywej zmeczenia;
f(q) - funkcja gestosci prawdodobienstwa zmiennej losowej
q; ta funkcja - jak wykazano w poprzednim rozdziale tej
monografii - ma w przypadku ciegiet skipu nastepujacy wzor:

f(q): 2-In(f1 -TW)-q-exp[— q2 -In(f1 -TW)] (39)

w ktorym
f}, T,, - parametry jak w tabeli 1.

Po obliczeniu dla analizowanego skipu odpowiadajacej mu
wartoéci parametru K, formuluje si¢ dla zaleznosci (37) ich spa-
rametryzowane postaci, a po podstawieniu ich wraz z liczbami
m, N, Ry, Ryq do réwnan (36) uzyskuje sie sparametryzowane
postaci tych réwnan.

Dla skipu, ktérego dotyczy ten przyklad, te postaci sa
nastepujace:

Ns, —97,5-expl-2,716-N2?°|= 0
Sg p( g ) (40)

Nsg —0,431-expl- 2,716 N2 )= 0

W trzeciej, ostatniej czeéci niniejszego przykladu wyzna-
czono rozwigzania réwnan (40) jako liczby N, i Ny. Pierwsza
z nich jest trwalo$cig projektowa dla gornego odcinka ciegiet
skrajnych skipu, wyrazong w milionach cykli wydobywczych
wyciagu gorniczego, druga jest taka trwaloscig dla dolnego
odcinka tych ciegiel. Obie liczby podano w tabeli 6, w ktorej
zamieszczono réwniez liczby okreslajace w milionach cykli

reklama

Tabela 6. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej ciegiet nosnych skipu
gdrniczego, projektowej, empirycznej i rzeczywistej
(zrédto: opracowanie wiasne)

Trwatos¢ zmeczeniowa ciegiel nosnych analizowanego skipu
o duzej tadownosci wyrazona w milionach cykli wydobywczych

wyciggu gérniczego
Goérny odcinek ciegiet nosnych | Dolny odcinek ciegiet nosnych
Trwatos¢ | Trwalosé | Trwatosc¢ | Trwatosé | Trwatos¢ | Trwatosé
projekto- empi- rzeczy- | projekto- empi- rzeczy-
wa ryczna wista wa ryczna wista
2,19 2,25 2,40 0,135 0,145 0,150

wydobywczych trwato$¢ empiryczng oraz trwalo$¢ rzeczywista
ciegiel nosnych analizowanego skipu, podane juz w poprzed-
nim rozdziale tej monografii.

Z tabeli 6 wynika, ze trwalo$¢ projektowa ciegiel nosnych
analizowanego skipu, obliczona jako rozwigzanie réwnan (40),
jest zadowalajaco zgodna liczbowo z empiryczng oraz rzeczywi-
sta trwaloscia tych ciegiel, co dotyczy zaréwno ich gérnego, jak
i dolnego odcinka. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przedstawione
w tym artykule zalezno$ci matematyczne, w oparciu o ktére
sformulowano réwnania (40), sg wystarczajace do zapropono-
wania wiarygodnej metody zmeczeniowego obliczania ciggiet
noénych skipu goérniczego ze wzgledu na drgania poprzeczne
tego skipu zwigzane z jego uzytkowaniem w szybie. Jak juz
podano we wprowadzeniu do niniejszego artykulu, na taka
metodg oczekuja od wielu lat uzytkownicy skipoéw gérniczych,
zwlaszcza skipow o duzej tadownosci.

5. Posumowanie

1. Zostaly sformulowane zaleznosci matematyczne do obli-
czania zmeczeniowej trwalo$ci projektowej ciegiet nosnych
skipu gorniczego, dotyczacej drgan poprzecznych zwigza-
nych z uzytkowaniem skipu w szybie. W niniejszym arty-
kule wykazano, ze wyniki obliczen uzyskiwane za pomoca
tych zaleznosci dla skipow, przy ktérych wykonano réw-
niez diagnostyczne badania zmiennych naprezen w cieglach,
sa zadowalajaco zgodne liczbowo zaréwno z empiryczng
trwalo$cig zmeczeniowq ciegiel okre§long w oparciu o takie
badania, jak i z rzeczywista trwalo$cia zmeczeniows tych
ciggiel.

2. Mozna stwierdzi¢, ze przedstawione w tym artykule zalez-
nosci matematyczne opisujace zagadnienie obliczania
zmeczeniowej trwalo$ci projektowej ciegiel nosnych skipu
glrniczego sg wystarczajace, aby zaproponowa¢ wiarygodna
metode zmeczeniowego obliczania tych ciegiet ze wzgledu
na drgania poprzeczne skipu zwigzane z jego uzytkowaniem
w szybie. Na takg metode od wielu lat oczekujg uzytkownicy
skipow gorniczych, zwlaszcza skipéw o duzej fadownosci.
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