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WYTRZYMALO SC CIEGIEN NOSNYCH
GORNICZEGO NACZYNIA WYDOBYWCZEGO

Analiza okresowych badaskipow i klatek eksploatowanych w szybach jednej
z kopah wykazataze wigkszai¢ zarejestrowanych uszkodzelementdw nénych
naczyi wydobywczych to gkniecia o charakterze zgnzeniowym.

Celem wyeliminowania przyczyn powstawania uszkédamz zwekszenia trwa-
tosci naczyh wydobywczych, niezftinym kpdzie prawdopodobnie wykonanie re-
konstrukcji tych fragmentéw nacayw ktérych uszkodzenia te wygujg. Aby re-
konstrukcja przyniosta oczekiwane rezultaty nigizie jest poznanie przyczyr-b
dacych zrédiem powstajcych gknigé. Dlatego postanowiono przeprowatlpio-
miary, ktorych wyniki umaliwityby wyznaczenia wartéci obcihzen ciegien,

a w dalszej kolejnai ocerg ich wytrzymataci i trwatosci.

Wykonana analiza trwadoi zmgczeniowej cggien naczynia wydobywczego,
wskazuje na mdiwos¢ rozwoju knigé zmgczeniowych w najbardziej wyto-
nych obszarach konstrukcji, w krétkiej perspektyeiasowej.

Stowa kluczowe:skipy goérnicze, nageenia cegien, tesnometria, trwadbé zme-
czeniowa

1. Wprowadzenie

Analiza okresowych badaskipow i klatek eksploatowanych w szybach jed-
nej z kopah wykazataze wicksza¢ zarejestrowanych uszkodzelementéw no-
snych naczy wydobywczych, to gkniecia o charakterze zgnzeniowym [1].
Przyktadowo na rys. 1 pokazano miejsca wepystvania pknie¢ dla skipow
0 udrwigu Q=17Mg. W przypadku skipu o @digu 17 Mg, gkniccia wystpuja
najczsciej w rejonie otworu wysypowego (punkt A na scheimakonstrukciji
skipu (rys. 1)). Byly to gkniecia ciegien lub spoin. Na cztery badane konstrukcije
skipéw o udwigu Q=17Mg w punkcie A zaobserwowano 1gkmpig¢. General-
nie, dla pozostatych konstrukcji nadzwydobywczych w tym klatek, gikniccia
rozwijajg si¢ gtéwnie w cégnach nénych lub spoinach, w obszaracitenia
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ciegien z konstrukej naczynia. Bknieccia te, o charakterze zeeeniowym cg-
gien oraz spoin lub nitéva¢zacych je z pozostatymi elementami konstrukcii, s
najczsciej wysepujacymi tego typu uszkodzeniami naézyydobywczych.

Celem wyeliminowania przyczyn powstawania uszkadz@z zwekszenia
trwatosci naczynia, koniecznegtizie prawdopodobnie wykonanie rekonstrukcji
tych fragmentéw naczywyciaggowych, w ktérych uszkodzenia te wystija.
Aby rekonstrukcja przyniosta oczekiwane rezultaigzbexdne jest poznanie
przyczyn, lgdacychzrédtem powstajcych gknieé

Nalezatoby dzi¢, ze poprawnie zaprojektowany skip lub klatka nie po-
winny uleg& uszkodzeniu o charakterze @meniowym, biogc pod uwag war-
tosci wspotczynnikow bezpiecastwa (n=7) przyjmowanych do oceny ich wy-
trzymatcici. Trzeba jednak wyfai¢, ze przyjmowane modele obliczeniowe
elementow nénych naczi wydobywczych s bardzo uproszczone i nie w petni
oddaj powstajcy w nich stan naggen wywotany przenoszonymi obgieniami
[2],[3]. Ponadto powszechnpraktylg przy projektowaniu elementow éych
konstrukcji naczy wydobywczych jest wymiarowanie ich z warunku bezpi
czeastwa, przy uwzgldnieniu maksymalnego olgenia statycznego [4].

W tym stanie rzeczy, niezbnym stato si wykonanie stosownych pomia-
row, ktére datyby wiedze odéwie obciazen ciggien i w stanie napgen jaki jest
w nich wywotany w petnym cyklu eksploatacyjnym goizenia wydobywczego.
Dlatego postanowiono przeprowadziomiary, ktérych wyniki umdiwiatyby
wyznaczenie warkei obcihzen ciegien, a dalszej kolejdoi ocere ich wytrzy-
matasci i trwalosci.
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2. Pomiary tensometryczne na obiekcie rzeczywistym

Majac na uwadze ogjniecie zasygnalizowanych we wgpie celéw, wy-
znaczenia obgien ciegien i wygenerowanych w nich ngpeniach w petnym
cyklu eksploatacyjnym, przeprowadzono tensometrycgamiary odksztatde
w jednej z polskich kopal[1].

Pomiary tensometryczne przeprowadzono w najbaraajgjzonych prze-
krojach poprzecznych @iien, szczegdlnie w obszarach w ktérych powstaj
pekniecia zngczeniowe [1].

W tym celu skompletowano aparatypomiarovy przedstawiog na rysun-
ku 2, w sktad ktorej wchodzity mostki tensometryezrkomputery pomiarowe,
umazliwiajace rejestragji obroblke wynikéw pomiarow.

Rys. 2. Aparatura wykorzystana podczas pomi
réw tensometrycznych

Fig. 2. The equipment used during the strain Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomia-
gauge measurements rowych na konstrukcji naczynia wydo-
bywczego

Fig. 3. Placement of measurement points
on the steel construction of conveyances

Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na kaekgt naczynia
wydobywczego pokazano na rysunku 3. Czujniki poavier o numerach 1,2,3,4
zostaty naklejone nagna u nasady gtowicy, pozostate czujniki naklejpoe
nizej pierwszej ramy kosza — rysunek 3. Przyktadowoysanku nr 4 pokazano
rozmieszczenie czujnikéw 5,66,6 naklejonych poriej pierwszej ramy kosza
skipu [1]. Czujniki 5i 50raz 616 7i7; 8 i 8 lezace odpowiednio naprzeciw
legtych powierzchniach egna pogczono w uktadzie pétmostka do odpowied-
nich kanatéw pomiarowych. Pozwolito to na pomidkdytej czsci napezenia
ktéra jest wywotana momentem zgigaym w plaszczinie prostopadiej do
ptaszczyzny naklejenia czujnikdw.
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Rys. 4. Czujniki 5,5i 6,6 naklejone powyej  Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikow na 3 i 4
pierwszej ramy kosza skipu po stronie lewej u nasady glowicy na @jnie

Fig. 4. The sensors 5,5 'and 6,6' glued abovéig. 5. Rlacement of sensors 3 and 4 at the
the first frame on the left side of conveyances base of the head in the conveyances on rods
bearing elements

Natomiast na rysunku nr 5 pokazano rozmieszczenignikéw na 3 i 4
u nasady gtowicy na gjnie.

Po wyzerowaniu aparatury pomiarowej, uruchomiongaya wyciaggowa
i rozpoczto pomiar (przejazd), ktéry obejmowat petny cykhpy maszyny wy-
ciggowej. W czasie pomiaréw, jazda skipoéw odbywatazspredkoscig V¢=20
m/s, a wszystkie manewry odbywaty sv taki sposob , jak w czasie normalnej
pracy uradzenia wycigowego. W trakcie przejazdow aezono dodatkowo —
znajdujca sie na standardowym wypaszniu wychgu - aparatur do pomiaru
sit w linach.

Wyniki pomiaréw, po ich odpowiednim opracowaniu gustawiono
w formie przebiegbw zmian wa&o napkzen rejestrowanych w czasie, za-
mieszczono w monografii [1]. W referacie ogranicza® do zacytowania wy-
nikbw pomiaréw, dotycgych stanu napgenia w przekroju poprzecznyc¢ei
gien, Bczacych glowie z koszem skipu.

3. Omowienie wynikow pomiarow

W celu lepszego zobrazowania wynikéw pomiaréw zegoélnie w odnie-
sieniu do napizen w cieggnach — wybrano odpowiednie fragmenty przebiegow
napkzen [1], i przedstawiono je w rozszerzonej skali cxesjo Rejestracja wy-
nikbw w formie komputerowych zbioréw cyfrowych uptivita ich analiz.
Taka analiz przeprowadzono postugug s programem MATLAB, a wyniki
jej w formie graficznej przedstawiono na rysunk&ed.

Z poréwnania przebiegéw zmiany wastosit w linach nénych (rysunek
6) z przebiegiem zmiany wasm napezenia w niektérych punktach pomiaro-
wych (np. w punkcie 3 — rys. 7.) wicl@odobiéstwo tych przebiegéw. Wykresy
napkzen wygladaja tak, jakby na wykres obrazgy przebieg zmiany sit w li-
nach nénych, nataono zaktocenia. Zaktdcenia te, wywotanensicdzy innymi,
sitami wzajemnego oddziatywania naczynia i zbra@gerktére § zwigzane
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z efektami prowadzenia oraz z zatadunkiem lub chm&iem skipu. Punkt ze-
rowy napezen na tych wykresach, odpowiada w rzeczywistavartgiciom na-
prezen w punktach pomiarowych, wywotanych odpowiednigzarem konstruk-
cji oraz cgzarem urobku. Jak juwspomniano odpowiednie padkenie czujni-
kéw pomiarowych 6, 7, i 8 w uklad potmostka, eliojim w torze pomiarowym
napkzenia wywotane rozgganiem a¢gna. Oznacza tage w tych punktach po-
miarowych rejestrowana jest tylko tacé& napezenia ktés wywotuje moment
gmgey. Chodzito w tym przypadku o oszacowanie waitmapezen pochodz-
cych od momentu geego — wywotanego sitami wzajemnego oddziatywania
naczynia i zbrojenia i odniesienie ich, do wéctanapgzen wywotanych osio-
wym rozcigganiem cggien.

W opracowaniu [7] przedstawiono zamiany wétctamapezen w punkcie 1.

Rys. 6. Przebiegi sit w zawieszeniu — caly ‘
przejazd [1]

Fig. 6. Diagram of forces in the mine con-
veyance attachments - the entire journey [1]

Rys. 7. Przebieg napren w p.3
Fig. 7. Diagram of stress in point 3

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg zmiany tychrgi@p w ciegnie, za-
rejestrowany przez czujnik 7 podczas zjazdu pustegaynia do podszybia na-
tomiast na rysunku 9 przebieg zmiany rapnia, zarejestrowany przez ten sam
czujnik, podczas wyjazdu petnego naczynia, odpomiedwickszajc , dla lep-
szej czytelnéci, skak czasow (poréwnaj z rysunkiem nr 6). W opracowaniu [5]
przedstawiono przebieg zmiany wadbp napgzen w ciggnie zarejestrowany
przez czujnik 8.

W oparciu o wykonane pomiary [1] w tablicy 1 zelwanprzedstawiono
wartasci ekstremalnych przedziatdw zmiergbnapezen wywotanych chwilo-
wymi zmianami wartéci obcihzenia cegna — sitami wzajemnego oddziatywania
naczynia i zbrojenia szybu - oraz wadoekstremalnych przedziatow zmienno-
sci napezen z uwzgkdnieniem wspotczynnika niejednorodeowidma napg-
zen.
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Rys. 8. Przebieg napten w ciegnie Rys. 9. Przebieg napten w ciegnie
w punkcie 7 w punkcie 7 po usuectiu trendu

Fig. 8. Diagram of stress in point 7 in rod Fig. 9. Diagram of stress in point 7 in rod.
after removing the trend

Tablica 1. Przebieg zmienfm napkzen w petnym cyklu pracy ugdzenia wycigowego
(zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie [1])

Table 1. The variation of stress in the full cyletist. (Source: own study based on [1])

. Max przedziat zmienrigi napezen
Punkt pomiarowy, Nr e ok Ao
1 75 70
2 50 a7
3 35 32,5
4 25 24
6 40 35
7 75 71
8 45 40

Porownujc przebieg zmiany sity w linach sroych (rys. 6) z przebiegami
jednoczénie mierzonych wartei napezen ([1], przykladowo rys. 7, 8) wyli-
czono wartéci wspoétczynnikow korelacji. Wyliczone waé wspoétczynnikow
korelacji zestawiono w tablicy 2 . Szczegolnie wiasgest korelacja mudzy sih
w linach a napzeniami w punktach 1,2,3,4. W punktactigeych w pobliu
spoin hczacych cegno z gtowig korelacja ta jest bardzo zhii jej wspotczyn-
nik zawiera si w granicach 0,89+0.95. Znacznie mniejsza jestl&oj@ pome-
dzy sih w linach i napgzeniami w punktach pomiarowych 6,7,8. Na przykiad
dla punktu pomiarowego 7 wspétczynnik korelacji wgn0.58. Mana szaco-
waé, ze okoto 60% wartei napezen w tym punkcie ma zwzek z wartécia
sity w linach, pozostate 40% jest pagana z sitami prowadzenia naczynia. Na-
tomiast w odniesieniu do nagen w punkcie pomiarowym 6, waré wspot-
czynnika korelacji wynosi 0.3&wiadczy to o tymze o wartéci tego napsze-
nia w prawie 70% decyduje oddziatywanie sit prowexda naczynia.
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Tablica 2. Wartéci wspoétczynnikéw korelacji poradzy wartdcia sity w linie ngnej a wartécia
napezen w punktach pomiarowyctziGdto: opracowanie wkasne na podstawie [1])

Table 2. The values of correlation coefficientsAmn the force in ropes and the value of stress at
the measuring points (Source: own study basedpn [1

Fzaw. P1 P2 P3 P4 P6 P7 P8
Fzaw.| 1,0000 | 0,9458| 0,9339 0,9400 0,8921 0,3221 770,5| 0,2376
P1 0,9458 | 1,0000f 0,9541 0,951y 0,925 0,343 0,63293216
P2 0,9339 | 0,9541 1,0000 0,9743 09065 0,34p1 0,53332199
P3 0,9400 | 0,9517| 09743 1,000p0 0,901 0,3833 0,487M,1967
P4 0,8928 | 0,9256| 0,9065 0,9071 1,0000 0,3387  0,5%122542
P6 0,3221 | 0,3463| 10,3451 0,3833  0,3387 1,0000 0,031®7224
P7 0,5779 | 0,6329| 05333 04871 05512 0,0319 1,000m,3785
P8 0,2376 | 0,3216] 0,2199 0,196y 0,2542 0,724  0,37850000

Poniewa obserwowane uszkodzenisggien wykazuy charakter zrrze-
niowy [1], opracowano wyniki pomiaréw w taki spos@by mdaliwe stato s¢
ich wykorzystanie do oceny trwalm zmeczeniowe] konstrukcji naczynia wy-
dobywczego [1].

Miedzy innymi w tablicy 3 zestawiono wagtm wspotczynnikdéw wypel-
nienia widmaax przebiegdw nageen w punktach pomiarowych dla petnhego
cyklu pracy wycagu.

Tablica 3. Wartéci wspétczynnikéw wypetnienia widmax przebiegéw napeen w punktach
pomiarowych dla petnego cyklu pracy wygu @rédito: opracowanie wtasne na podstawie [1])

Table 3. The values of coefficients fill spectradweforms stress at the measuring points for the
full cycle. (Source: own study based on [1])

P1 P2 P3 P4 P6 P7 pg | Warta¢

srednia
ap dlam.=3 | 0,7489| 0,760 0,7459 0,8008 0,68567 0,7737 0,7184470,
ap dlam.=5 | 0,9312| 0,939 0,9289 0,9694 0,8832 0,9496 0,90833 O,
liczba  cykili
napezeh na| 636 637 626 608 596 467 564 591
jeden przejazd

4. Ocena trwatosci zmeczeniowej cegien konstrukcji skipu dla
normalnych warunkéw eksploatacyjnych

Na podstawie analizy liczby wytadunkéw nasayyciggowych w wybra-
nych szybach [1][6], ok&ono przedcitne liczby cykli obcizen konstrukcji na-
czynia wydobywczego z czterech szybéw z jednejlgkich kopah, zakladajc
50% cykli roboczych w sobetoraz zero cykli w niedzieli swigta. Obliczone
liczby cykli roboczych dla 10 i 15 lat pracy gdzenia wydobywczego zesta-
wiono w tablicy 4. W obliczeniach nie uwzghiono okresowych prac remon-
towych, zatem rzeczywiste liczby cykli obzen mog by¢ nieco mniejsze.
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Tablica 4. Liczba cykli roboczych oszacowane dldrapych szybowzodto: opracowanie wtasne
na podstawie [4])

Table 4. The number of cycles estimated for thecsetl shafts (Source: own study based on [4])

. Liczby cykléw roboczych
Oznaczenie szybov 10 lat 15 lat
| 0,58[1CF 0,871
1] 0,66[1CF 0,991 10°
1 0.68[1CF 1,020 10°
v 0,58[1CF 0,861 10°

Na podstawie wynikow zestawionych w tablicy 4 ddésdgch obliczé, ja-
ko liczle cykli rocznych dla 15 lat pracy konstrukcji nacieynvydobywczego

przyjeto N =101 .

Eurokod 3 standard [5] zaleca wytrzymtazmeczeniova Adgi AT,
ustalé w zaleznosci od przewidywanej liczby cykli nagten N i kategorii zng-
czeniowej elementu konstrukcji lub aotenia(AUC,ATc) wedtug wzoru:

1
6 \m
Ao, = 0/35A0 500 >NAo D
R c N L

gdzie:m =3 dlaN<500; m=5 dla N>510
Ao, - kategoria zraczeniowa (wytrzymaka zmgczeniowa normatywna),

Ao, - wytrzymatai¢ zmgczeniowa trwata

Nosnos¢ konstrukcji wg [5] ze wzgldu na zmgczenie nalgy sprawdzé
wg wWzoru

Ao,

yfat
gdzie: y,, - czgsciowy wspotczynnik bezpiecastwa przy zmczeniu materiatu,

Ao, < 2

przyjmowany jako y,, =1+ 12.Wartas¢ wspotczynnika zatey od warunkow

eksploatacji, kontroli i konserwacji. Dla przettiych warunkéw norma [5] zale-
ca przyjmowa y, =1, a dla skrajnycty,, =12. Ciggna konstrukcji naczynia

pofgczone g z glowic, koszem skipu oraz ragmolrg spoinami pachwinowymi
(scinanie) w kierunku dtugei spoin, zatem wg [5A0, =80MPa Std wy-
trzymatdg¢ zmeczeniowa aigna naczynia wydobywczego wg zaiesci (1)
WYynosi:

1
63
Ao, = 073580 o0 =100MPa]
110

6
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Nosnas¢ konstrukeji wg [5] ze wzgldu na zmczenie nalgy sprawdzt wg wzo-
ru (2). Dla przegitnych warunkéw kontroli i konserwacji raoa przypc¢ y,, =1,

Styd Ao, < 2% =22 ~ 100 MPa
Yfat 1

Konfrontugc uzyskan wartas¢ Ao, z maksymalnymi zmiengoiami na-
prezen wyznaczonymi dla analizowanych punktéw pomiarowgeh (tablica 1)
stwierdzonoze naczynie wydobywcze mioa bezpiecznie eksploatotvarzez,
15 lat, poniewaAo < Ag,.

Powyzsze obliczenia wykonano, definigj cykl jako zmian obcizenia
zwigzamy z zatadunkiem i wytadunkiem naczynia. W rzeczywdisit miedzy za-
tadunkiem a wytadunkiem naczynia, wystije caly blok zmiany naptenia
(poréwnaj rys. 6, 7, 8). Numeryczna analiza wykaza¢ pomedzy w/w punk-
tami napezenia zmienialy si okoto 6- 106 cykli (tablica 3).

W takim przypadku, jako liczbcykli dla 15 lat pracy konstrukcji naczynia, na-
lezy przyjac¢

N=6-10%-10°=6-108.

Natomiast w przypadku niejednorodnego widma &@gh;, mazna przyjmowa
réwnowany zakres zmienrigi napezen, okreslony wzorem [5]:

Ao, = ai - maxAc 3)

gdzie:

a;, — wspotczynnik niejednorodia (wypetnienia) widma (tab. 3).
1

6 \5
TerazAo, = 0735[A0, EE%J 0 0,735[80% = 235[MPa]

Porownujc uzyskan wartas¢ Aoy z wartdcia a;, - maxAc (tablica 1) za-
uwazamy ze, bezpieczna eksploatacja przez okres 15 lat necryydobywcze-
go (na ktérym przeprowadzono eksperyment) jestdsavdtpliwa. Tak wyko-
nana analiza potwierdza fakt, pojawienia giknie¢ zmeczeniowych nawet po
kilku latach eksploatacji skipu [1].

5. Podsumowanie

Analiza wynikow pomiaréw tensometrycznych wskazugeliczba rzeczy-
wistych cykli obcizen jest wielokrotnie wgksza nk cykli liczonych od zata-
dunku do roztadunku [4]. Jeden cykl zmiany abehia zwhzany z zatadunkiem
i wytadunkiem poprawniejdalzie nazwa blokiem obcazenia.

Wykonana analiza trwadoi zneczeniowej oggna naczynia wydobywcze-
go, wskazuje na nitiwos¢ rozwoju gknie¢ zmeczeniowych w najbardziej wy-
tezonych obszarach konstrukcji, w krotkiej perspekgwizasowej. Tezte po-
twierdzap obserwacje nacaywyciggowych eksploatowanych zaréwno w gor-
nictwie miedziowym i wglowym [1].
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W $wietle powyszego konieczne wydajeesivykonanie obszerniejszej
analizy wytrzymatéciowo-zneczeniowej w aspekcie modernizacji haczynia
wyciagowego, ktorej celem bytoby podwszenie jego trwakei zmgczeniowe;.
Przeprowadzenie takiej analizy stanéwiaze podstaw do opracowania kryte-
rium oceny bezpiecznego okresu eksploatacji raamgach uradzen.
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THE STRENGTH OF RODS BEARING ELEMENTS IN CONVEYANCE S

Summary

Analysis of periodic tests conveyances and cageatgr shafts in one of the mines revealed
that most of the failures recorded in load-beardgments in conveyances, is fatigue cracks.
In order to eliminate the causes formation of dagnagd increased durability in conveyances,
necessary will probably perform the reconstructidrthe fragments conveyances in which the
damage they are. To reconstruction brought theaegdeesults, it is necessary to know the rea-
sons being the source of emerging cracks. Theréfavas decided to carry out measurements the
results of which allow you to determine the valwédoads and a further assessment of their
strength and durability.

The analysis of fatigue life rods-bearing elemé@mtsonveyances it indicates the possibility of
the development of fatigue cracks in the most Bitenareas of the construction, in the short term.
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