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PRZYKELADOWY PRZEBIEG WYTWARZANIA OBUDOWY
POLACZEN WYROBISK KORYTARZOWYCH

Streszczenie

Szkieletowa obudowa odgatezien i skrzyzowan stanowi rozwigzanie alternatywne typowej, ,,palmo-
wej” obudowy potaczen wyrobisk, ktorej podstawowym elementem s3 odrzwia normowe nieznacznie
zmodyfikowane. Rozwigzanie tradycyjne, z pozoru tansze, pochtania znaczne koszty posrednie zwiazane
przede wszystkim z wykonywaniem ogromnych zbgdnych wyloméw w stropie. Znaczna szerokos¢
wyrobiska w miejscu wlotu do odgat¢ziajacych si¢ wyrobisk, potaczona z tukowym ksztaltem przekroju
poprzecznego odgalezienia powoduje duza jego wysokos¢. Wolne przestrzenie przy stropie stwarzaja
lokalne zaktocenia w systemie wentylacji, a w niektorych przypadkach moga by¢ miejscem gromadzenia
si¢ metanu. Ponadto, duze gabaryty odrzwi i zwigzana z tym mniejsza ich no$no$¢ powoduja koniecznosé
zastosowania matych podziatek obudowy tukowej. Nalezy takze wspomnie¢, ze w przypadku niektérych
geometrii polaczen wyrobisk, zastosowanie takiego rozwigzania jest absolutnie niemozliwe. Natomiast
w przypadku obudowy szkieletowej uzyskuje si¢ konstrukcj¢ zwarta, zaprojektowana i wykonang dla
konkretnego potaczenia wyrobisk. Jest ona kazdorazowo dostosowywana zaréwno pod wzglgdem
ksztattu, wymaganych gabarytéw, jak rowniez parametrow wytrzymato$ciowo-nosnosciowych.

Artykut zostat napisany na podstawie referatu [8] wygloszonego w 2003 roku na sympozjum zorgani-
zowanym przez Hut¢ Labedy S.A. Tematyka sympozjum poruszata wybrane zagadnienia z zakresu
stosowania stalowych obudéw chodnikowych. W artykule przedstawiono caly proces wytwarzania
obudowy odgalezien i skrzyzowan typu szkieletowego. Proces ten dzieli si¢ na dwie zasadnicze czesci —
projektowanie i wykonywanie. Szczegélng uwage poswigcono szeroko rozumianym zagadnieniom
projektowania. Pierwszym etapem, podobnie jak w kazdym etapie wytwarzania, jest jednoznaczne
okreslenie zatozen. Na ich podstawie mozliwe jest opracowanie kilku koncepcji obudowy, a nastgpnie
wybor rozwiazania optymalnego ze wzgledu na przyjete kryteria. W dalszej kolejnosci nastgpuje etap
konstruowania uzupetniany licznymi analizami wytrzymato$ciowymi. Wynikiem jest najpierw
trojwymiarowy szkic konstrukcji, a po ostatecznej weryfikacji dokumentacja rysunkowa, ktéra po
doktadnym sprawdzeniu jest przekazywana do producenta obudowy.

Przebieg calego procesu przesledzono na przykladzie oryginalnej obudowy skrzyzowania taczacego
chodnik E-06 i wn¢ke z pochylnig B-C-02 w kopalni ,,Murcki”.

An exemplary course of manufacture of mine roadway junctions

Abstract

The skeletal supports of branches and crossings is an alternative solution of typical "palm- type"
supports whose principal element are standard and slightly modified door frames. The traditional solution,
seemingly cheaper, involves considerable indirect costs connected, first of all, with making vast
unnecessary breakouts in the roof. A considerable width of the working in the place of entrance of
branching out roadways, connected with the arched shape of the junction cross section, results in its
height. The voids at the roof produce local disturbance in the ventilation system, and, in some cases, can
be the places of methane accumulation. Besides, large size of the door frame and the related lower load-
bearing capacity, entail the necessity to use small pitches of arched supports. It should be also mentioned
that in the case of some geometry types of roadway junctions, there is no possibility to use such
a solution. Instead, in the case of skeletal supports, one obtains a compact structure, designed and
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manufactured for a specified roadway junction. It is each time adjusted both in relation to the shape,
required size, and mechanical strength and load-bearing parameters.

The paper has been prepared on the basis of the presentation at the symposium organised by Huta
Labedy steelworks. The thematic scope of the symposium dealt with the selected questions from the
range of utilisation of steel roadway supports.

The paper presents the whole process of production of skeletal-type branches and crossings. The
process is divided into two main parts-designing and production. Particular attention has been paid to
broadly considered design questions. The first phase, similarly as in every stage of manufacture, is the
unambiguous defining of the assumptions. On their basis, it is possible to develop a number of
conceptions of the supports, and then to choose the optimal solution in respect of the assumed criteria.
Later on, the construction phase takes place, supplemented by numerous strength analyses. The result is,
at first, a three-dimensional construction pre-design, and after final verification, the drawing
documentation, which, after thorough checking, is passed to the manufacturer of the supports.

The course of the whole process has been followed by an example the original supports of the
crossing which connects the E-06 heading and the recess with the B-C-02 incline at Murcki mine.

1. WPROWADZENIE

Najczestszym potaczeniem wyrobisk korytarzowych jest odgalezienie jedno-
stronne, majace w rzucie pionowym ksztalt nieco zdeformowanej litery Y. Jego
obudowa, w wykonaniu tradycyjnym, sktada si¢ z wieloelementowych lukowych
odrzwi podatnych, ktorych szeroko$¢ zwicksza si¢ w miar¢ zblizania si¢ do naroza
odgalezienia. W celu zachowania wymaganej no$nosci odrzwi konieczne jest nadanie
im odpowiedniego ksztaltu tukowego, co pocigga za sobg konieczno$¢ wykonania
wyltomu o duzej wysoko$ci. Znaczne gabaryty odrzwi stosowanych w miejscu
najwickszej szeroko$ci odgalezienia i w zwigzku z tym mniejsza ich nosnos¢ taczy
si¢ z miejscem wystgpowania najwickszego oddziatywania gérotworu na obudowe.
W niektorych przypadkach konieczne jest wtedy jak najwicksze mozliwe zageszczenie
odrzwi. Ponadto, w stropie odgalg¢zienia przy narozu powstaje ogromna przestrzen,
umozliwiajaca niebezpieczne gromadzenie si¢ metanu i powodujaca dodatkowy opor
przeplywu oraz zawirowania strugi powietrza.

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ obudowa szkieletowa typu ,tabedy”.
Stosowana do zabezpieczenia odgalezienia sktada si¢ z konstrukcji zasadniczej
(portalu 1 wspornika) oraz odrzwi. W przypadku zabezpieczenia skrzyzowania
konstrukcja zasadnicza obudowy najczesciej sktada si¢ z dwoch krzyzujacych sie
portali. W obudowie takiej przewazajaca czg$¢ obcigzen pochodzacych od gérotworu
jest przenoszona przez konstrukcje zasadnicza. Odrzwia natomiast stanowia wazne
uzupehienie konstrukcji, przenoszac obcigzenia czgSciowo na wspornik, a czesciowo
na spag.

W obu przypadkach rozwigzan konstrukcyjnych (tradycyjnym i szkieletowym)
obudowy odgalezienia lub skrzyzowania wymagane jest indywidualne obliczanie
gabarytow kolejnych odrzwi oraz kazdorazowe obliczanie dlugosci i promieni gigcia
elementow tukowych. Poczatkowo obliczenia te stanowily powazne utrudnienie.
Jednak wraz z opracowaniem specjalistycznego programu komputerowego wspoma-
gania projektowania, indywidualne podejscie do projektowania poszczegélnych
odrzwi stalo si¢ zaletg tego typu konstrukcji. Dzigki nieograniczonym mozliwo$ciom
zmiany gabarytow i przebiegow wyrobisk w rejonie ich potaczenia uzyskuje sig
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mozliwo$¢ dostosowania konstrukcji do wymagan uzytkownika. Ponadto, stosowanie
nietypowych tukow o roznych krzywiznach i dtugosciach przy wiasciwym doborze
ich parametrow geometrycznych ulatwia stabilizacj¢ — montaz rozpor, pozwalajgc na
ptynng zmiane przekrojow wyrobiska zamiast stosowania coraz wickszych normo-
wych odrzwi.

2. PROCES WYTWARZANIA OBUDOWY ODGALEZIEN I SKRZYZOWAN

Proces wytwarzania polega na tworzeniu i przetwarzaniu informacji. W poczat-
kowej fazie formuluje si¢ problem techniczny, nast¢pnie tworzone sa koncepcje
projektowe 1 rozwigzywane sg zadania konstrukcyjne, a w koncu sporzadzane sa
rysunki, opisy i wykazy czgsci [13]. Na podstawie tak opracowanej dokumentacji jest
mozliwe wykonanie gotowego wyrobu.

Jak podaje literatura [13], celem konstruowania jest tworzenie nowych obiektow
technicznych, wynikajacych z okreslonych potrzeb z uwzglednieniem mozliwosci ich
realizacji. Konstruowanie jest procesem ciaglym, realizowanym etapowo, wynikaja-
cym z kolejnych potrzeb po spelieniu poprzednich. Pierwszym krokiem jest zawsze
sprecyzowanie potrzeby. W dalszej czgsci procesu nalezy rozstrzygnaé wiele
problemoéw, wsérdd ktorych najwazniejsze sa problemy techniczne i ekonomiczne.
Ogélny schemat procesu konstruowania przedstawia rysunek 1.

zatozenia
konstrukcyjne [~

nauki
techniczne
([ ekonomiczne

doswiadczenie
/ tradycja

projekt weryfikacja projekt weryfikacjo
wstepny laboratoryjna wstepny teorelyczna

badania
laboratoryjne

projekt techniczny weryfikacja teoretyczna
i wykonawczy |

projekt
wstepny

prototyp weryfikacja doswiadczalna

badania
laboratoryjne
Rys. 1. Przebieg procesu konstruowania [13]

Fig. 1. Course of the construction process [13]
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Zatozenia konstrukcyjne zawieraja opis dziatania konstruowanego uktadu, opis
warunkow, w jakich bedzie eksploatowany oraz opis stawianych mu istotnych
wymagan. Formutujac zatozenia konstrukcyjne w jak najwigkszym stopniu wykorzy-
stuje si¢ doswiadczenia i tradycje konstrukcyjng. Na ich podstawie, w kilku
wariantach opracowuje si¢ koncepcje uktadu, w ktérej okresla si¢ podstawowe
elementy wchodzace w jego sklad i rodzaje materiatow. Po wyborze koncepcji
opracowywany jest projekt wstepny, w ktorym s3a podane podstawowe cechy
geometryczne i materiatowe. W dalszej kolejnosci jest przeprowadzana weryfikacja
teoretyczna, obejmujaca sprawdzenie wlasno$ci wytrzymatosciowych, funkcjonalno-
$ci, niezawodnosci, trwalosci, kosztow wykonania i eksploatacji. Po wybraniu
wariantu projektu powstaje projekt techniczny, zawierajacy wszystkie wymiary
konstrukcji, informacje o materiatach, sposobie obrobki elementéw, sposobie montazu
i eksploatacji. Ostatecznie powstaje konstrukcja przeznaczona do eksploatacji, przy
czym najpierw produkuje si¢ seri¢ informacyjna. Dopiero po pozytywnych wynikach
obserwacji podejmuje si¢ decyzje o wlasciwej produkcji. Ostatnim etapem procesu
konstruowania jest obserwacja. Dopiero podczas uzytkowania w mnormalnych
warunkach mozna stwierdzi¢, jakie sa wady i zalety konstrukcji i uzyska¢ w ten
sposob podstawe do jej udoskonalenia [13].

Wybory oraz decyzje, na roznych etapach konstruowania, sa dokonywane
z uwzglednieniem roznych kryteriow, z ktorych najwazniejsze to kryterium bezpie-
czenstwa 1 funkcjonalnosci, rozumianej jako spelnianie wszystkich zadan
przytoczonych wczesniej. Istotne sg takze kryteria masy, ekonomiki uzytkowania oraz
technologicznos$ci [14, 15]. Obudowa wyrobisk powinna by¢ tak zaprojektowana, aby
mogta by¢ odporna na dziatanie sit podczas wznoszenia i uzytkowania w okreslonym
czasie, wlasciwie zachowywaé si¢ w normalnych warunkach uzytkowania, a takze
stanowi¢ konstrukcyjna calos¢ w przypadkach sytuacji ekstremalnych.

Powaznym sprzymierzencem konstruktora w jego dziataniach jest w dzisiejszych
czasach technika komputerowa, z systemami CAD (computer aided design) i CAM
(computer aided manufacturing) [13, 16, 17]. Bez tych systemow trudno sobie
wyobrazi¢ proces wytwarzania.

Proces projektowo-konstrukcyjny obudowy odgatezien i skrzyzowan wyrobisk
korytarzowych nie odbiega w zasadniczy sposob od ogdlnego procesu projektowania
i konstruowania maszyn i urzadzen. Mimo, ze coraz czgsciej granice migdzy poszcze-
gblnymi etapami procesu zacierajg si¢, podjeto probe ich wyodrebnienia, zebrania
podstawowych elementéw 1 opisania na przykltadzie obudowy skrzyzowania
w kopalni ,,Murcki”, zaprojektowanej i wykonanej w 2003 roku. Przedstawiona
kolejnos¢ dziatan jest logiczna i uzasadniona, jednak niejednokrotnie zdarza sie, ze
niektore etapy przebiegaja rownoczesnie lub zazgbiajg si¢. Zdarzaja si¢ takze powroty
do wczesniejszych etapéw, a czasami wystgpujg drobne zmiany w kolejnosci
poszczegblnych prac. Umozliwia to wysoki stopien komputeryzacji prowadzonego
procesu projektowania.
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2.1. Okreslenie zalozen

Pierwszym, bardzo istotnym etapem procesu projektowania jest wlasciwa identy-
fikacja potrzeby — zdefiniowanie zadania projektowego. Sktada si¢ na nig, mi¢dzy
innymi okres$lenie wielkos$ci wyrobisk oraz katéw pod jakimi si¢ one tgczg. Konieczne
jest bowiem doktadne okreslenie polozenia wyrobisk w przestrzeni tréjwymiarowej.
Nie mniej wazne jest okreslenie obcigzen dziatajacych na obudowe. Powinno ono by¢
zgodne z obowigzujacymi zasadami i przepisami na podstawie dostarczonych przez
kopalni¢ parametrow wytrzymato$ciowych skat w otoczeniu projektowanego
polaczenia wyrobisk. Zatem do podjecia prac projektowych konieczny jest komplet
informacji dotyczacych lokalizacji planowanego odgalezienia, a co za tym idzie
warunkow geologiczno-goérniczych, wielkosci wyrobisk, katow lub promienia
krzywizny odgaleziajacego si¢ wyrobiska. W przypadku wspomnianego skrzyzowania
z kopalni uzyskano kompletne dane. Czg¢$¢ z nich przedstawiono na rysunku 2.

21,5 tupek piaszczysty
H 1,4 wegiel pokt. 349

= = 0,6 tupek weglowy
2,7 piaskowiec

6,0 tupek piaszczysty
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0,4 wegiel pokt. 350
= 0,3 tupek ilasty
LN 1,0 tupek weglowy

5,6 tupek ilasty

_ 0,6 wegiel

‘ 6,0 tupek ilasty

| | z wkiadkami tupka
| | piaszczystego

-%—-— 0,8 tupek piaszczysty
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—_—
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|
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Rys. 2. Dane wymagane do rozpoczgcia prac projektowych: 1 — chodnik E-06, 2 — pochylnia B-C-02,
3 —wneka, 4 — obudowa tukowa podatna £P10/29/A, 5 — kierunek drazenia wyrobisk

Fig. 2. Data needed for starting the design work: 1 — E-06 heading, 2 — B-C-02 inclined drift, 3 — niche, 4
— arched yielding supports £LP10/29/A, 5 — direction of roadway drivage

Analizowane zabezpieczane skrzyzowanie taczy, pod katem 33°, chodnik E-06
z pochylnig B-C-02. Dodatkowo po przeciwnej stronie od pochylni pod katem 45°
odgatezia si¢ wnegka. W rejonie projektowanego potaczenia wyrobiska byly poziome.
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2.2. Opracowanie koncepcji

Opracowanie koncepcji jest pierwszym wiasciwym etapem konstruowania.
W tym etapie powstaje kilka wariantow obudowy, z ktorych, ze wzgledu na przyjete
kryteria, wybiera si¢ optymalne. Wybor jest kwestia indywidualng, tzn. w przypadku
kazdego zadania projektowego analizuje si¢ wzgledy ruchowe i sposob zabudowy.
Wazne s tez zagadnienia konstrukcyjne i zwigzana z nimi technologiczno$é
konstrukcji warunkujaca mozliwo$¢ jej wykonania i zmontowania. Idealna konstruk-
cja to taka, ktéra w zadowalajagcym stopniu umozliwia rozwigzanie powyzszych
kwestii, przy korzystnej cenie.

Z powyzszego wynika, ze kazda zaprojektowana konstrukcja jest oryginalna,
niepowtarzalna i przeznaczona do polaczenia konkretnych wyrobisk w $cisle
okreslony sposdb. Na rysunku 3 przedstawiono trzy analizowane koncepcje obudowy
omawianego skrzyzowania. Do dalszych prac projektowych wybrano wariant C —
obudowe w postaci dwoch krzyzujacych sie portali uzupelniona odrzwiami.
O wyborze tym zadecydowaly gléwnie wzgledy ekonomiczne oraz planowana
technologia zabudowy — przebudowa skrzyzowania. Wybrana koncepcja charaktery-
zuje sie¢ najmniejszym ci¢zarem, dzieki czemu zminimalizowane zostaly koszty
materiatow oraz koszty zwigzane z transportem i zabudowag w wyrobisku.

Rys. 3. Analizowane warianty obudowy przyktadowego skrzyzowania

Fig. 3. Analysed variants of the supports of exemplary crossing

Z rysunku 3 wynika, Ze juz w tym etapie konstruowania zostaty wstgpnie ustalone
wielkos$ci profili uzywanych do budowy konstrukcji (IPB, V) oraz rozstawy odrzwi.
Ustalenia te nastepnie podlegaja szczegodtowej weryfikacji pod wzgledem wytrzyma-
tosci i ewentualnych kolizji.

2.3. Projektowanie geometrii obudowy

Na podstawie wybranej i zaakceptowanej przez uzytkownika koncepcji mozliwe
jest szczegotowe okreslenie ksztattu i wymiarow calej konstrukcji. Ten etap dzielony
jest na czes$¢ dotyczaca konstrukceji zasadniczej oraz czgs$¢ dotyczaca odrzwi.

Najpierw zostaja okreslone gabaryty konstrukcji zasadniczej. Przy ich okreslaniu
stosuje si¢ kilka istotnych zasad. Podstawowa jest zapewnienie nalezytych wymiarow

10
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wynikajacych z linii przenikania si¢ ,,bryt” wyrobisk. Bezposrednio wynikaja z tego
rozpigtosci portali i wspornikow konstrukcji szkieletowych. Ponadto istotne jest, aby
poszczegdlne belki (elementy) byty w miare zwarte i1 krotkie, dzigki czemu mogg by¢
fatwiej transportowane, a potem montowane.

W tym etapie jest ustalany podzial konstrukcji na poszczegodlne belki i lokalizacja
tacznikdéw, wynikajaca miedzy innymi z zalozonego rozstawu odrzwi. Czynniki te sg
$ci$le powigzane. Podzial konstrukcji na belki musi uwzgledniaé takie rozmieszczenie
lacznikdw, aby nie wystepowaly kolizje miedzy konstrukcjg zasadniczg a przylaczo-
nymi do niej odrzwiami. Szczeg6lnie dotyczy to blach taczacych belki oraz potek
dwuteownika. Okreslone jest takze doktadne ustawienie konstrukcji w wyrobisku, od
ktorego czesciowo zaleza wymiary odrzwi.

Na rysunku 4 zostal przedstawiony w pomniejszeniu szkic konstrukcji zasadni-
czej, bedacy podstawa do tworzenia dokumentacji warsztatowej. Zawiera on
wszystkie wymiary 1 stanowi takze istotng podstawe do dalszej analizy ewentualnych
kolizji oraz szczegdtowego sprawdzenia dokumentacji rysunkowe;.

W przedstawionym przyktadzie konstrukcja zasadnicza sktadata si¢ z 16 belek
ustawionych na czterech elementach upodatniajacych. W czgsci stropowej, w kluczu
za pomoca specjalnego krzyzaka byty potaczone ze soba dochodzace belki. Powstata
W ten sposob przestrzenna rama w ksztalcie dwoch krzyzujacych si¢ pod ostrym
katem portali, majgcych w rzucie pionowym ksztatt litery ,,X”.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze obudowa taka stanowi konstrukcje samostabilizujaca.
Nie ma ona tendencji do utraty zatozonej formy — plaskosci portali. Zupelie inna
sytuacja wystepuje w przypadku ,.typowej” obudowy odgaltezienia, sktadajacej sie
z portala i wspornika. Goérotwor dzialajacy na wspornik powoduje, Ze ten oprocz
obcigzenia pionowego przekazuje na portal takze sktadowa pozioma. Zatem, aby nie
doprowadzi¢ do przechylenia portalu i jego zwichrowania — utraty ptaskosci,
konieczne jest wlasciwe zastabilizowanie go w gorotworze.

Dysponujac geometrig konstrukcji zasadniczej, a w szczegdlno$ci doktadng loka-
lizacjg — wspohrzednymi punktow potaczenia z nig odrzwi mozliwe jest rozpoczgcie
ich projektowania. Okreslenie parametréw geometrycznych odrzwi stalo sie¢
W ostatnim czasie znacznie tatwiejsze 1 mniej czasochlonne. Zwigzane jest to
z opracowaniem i wdrozeniem w Glownym Instytucie Goérnictwa specjalistycznego
oprogramowania typu CAD, sluzacego do projektowania odrzwi obudowy chodniko-
wej wszelkich typow. Napisana w pakiecie Delphi aplikacja [12], ktorej forme
przedstawiono na rysunku 5, pozwala na projektowanie geometrii praktycznie
dowolnych, ograniczonych jedynie wyobraznig i zdrowym rozsadkiem projektanta
odrzwi obudowy chodnikowej. Moga to by¢ zatem odrzwia dwu-, trzy-, cztero-
1 pigcioczesciowe, sktadajace si¢ z elementow prostych (charakteryzujacych si¢ statg
krzywizng) lub ztozonych (o maksymalnie trzech réznych krzywiznach). W zwigzku
z powyzszym mozliwe jest projektowanie takich typow odrzwi obudowy jak L.P, L.PP,
LPZ, LPZS, ZOKP, L.PO, L.PrP, LPrPZ, LPS, LPrw, KaPa i wicle innych. Zwigksze-
nie efektywnos$ci projektowania odrzwi uzyskano przez automatyczng regeneracj¢
rysunku odrzwi po zmianie dowolnego ich parametru. Dzigki temu projektant moze
fatwo dostrzec w jaki sposob wplywaja one na ksztalt przekroju poprzecznego
obudowy.
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Rys. 4. Kompletny szkic konstrukcji zasadniczej: a — portal 1, b —portal 2, ¢ — rysunek odgatezienia,
podziatka zmienna; 1 — belki, 2 — miejsce polaczenia portali, 3 — krzyzak, 4 — upodatnienie, 5 — potozenie
odrzwi, 6 — linie przenikania zaryséw wyrobisk

Fig. 4. Full pre-design of the main construction: a — portal 1, b — portal 2, c — drawing of the branch,
variable scale; 1 —beams, 2 — location of portals connection, 3 — cross-bar, 4 — yielding element, 5 — door-
frame position, 6 — lines of intersection of roadway profiles
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Rys. 5. Okno programu CAD w czasie projektowania odrzwi

Fig. 5. CAD application in the course of designing the supplementary door frame

Ostatecznym wynikiem obu etapéw konstruowania jest zarys kompletnego skrzy-
zowania zabezpieczonego projektowang obudowa, przedstawiony na rysunku 6.
Rysunek ten jest jednoczesnie podstawa do ustalenia rozmieszczenia rozpor, okresle-
nia miejsc, w ktorych moze zachodzi¢ kolizja elementéw oraz sprawdzenia
poprawnos$ci zaprojektowanych odrzwi. Ponadto, na podstawie tréjwymiarowego
rysunku obudowy tworzy si¢ nastepnie model do obliczen wytrzymatosciowych.

Rys. 6. Trojwymiarowy rysunek obudowy skrzyzowania

Fig. 6. Three-dimensional drawing of supports of the crossing
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2.4. Analiza wytrzymalo$ciowa

Najistotniejsze z uwagi na bezpieczenstwo uzytkowania obudowy odgatezienia
jest sprawdzenie jej wytrzymatosci w warunkach prognozowanych obcigzen gorotwo-
rem. Znaczna cz¢$¢ elementdw zostala przebadana w czasie badan stanowiskowych.
Szczegotowe informacje na temat badan stanowiskowych elementow obudowy
odgalezienia mozna znalez¢ w publikacji [11]. Mimo, ze wszystkie bardziej wytgzone
fragmenty obudowy odgaltezien i skrzyzowan zostaly przebadane w stanowisku,
w przypadku kazdej projektowanej konstrukcji przeprowadza si¢ symulacje jej
zachowania w warunkach obcigzen przewidywanych w miejscu zabudowy. Badania
takie wykonuje si¢ numerycznie metoda elementow skonczonych (MES, ang. FEM)
[3, 4]. Istota tej metody jest podziat (dyskretyzacja) ztozonego uktadu na skonczona
liczbe elementow, analiza pojedynczego elementu, ktdérego zachowanie jest okreslone
przez skonczong liczbg parametrow, a nast¢pnie ponowne zlozenie wszystkich
elementéw w celu wykonania badania odpowiedzi catego uktadu. Latwiej jest zbadac
i zrozumie¢ odpowiedZ pojedynczego elementu, a nastgpnie ponownie zbudowac
ztozony uktad w celu zbadania jego odpowiedzi, niz bada¢ uktad w catosci [10].

Do analiz najczesciej jest wykorzystywany program COSMOS/M [1, 2] firmy
Structural Research and Analysis Corporation. Z punktu widzenia uzytkownika
modelowanie w systemie COSMOS/M sprowadza si¢ do zadania geometrii calego
badanego uktadu oraz okreslenia parametrow poszczegolnych jego czesci. Parametra-
mi tymi sg wlasnosci materialowe, parametry przekrojowe, a w przypadku analizy
nieliniowej krzywe materiatlowe. Geometri¢ uktadu mozna zada¢, tworzac ja w mo-
dule GEOSTAR, badz importujagc trojwymiarowy rysunek w formacie dxf, na
przyktad z programu AutoCAD, natomiast bardzo ucigzliwa dyskretyzacja, zwlaszcza
w przypadku skomplikowanych modeli, dokonywana jest przez program w sposéb
automatyczny, ale pod kontrola uzytkownika. Po wprowadzeniu powyzszych danych
konieczne jest okreslenie sposobu obciazenia i podparcia modelu.

Podczas realizacji wielu projektow zostal wypracowany algorytm prowadzenia
numerycznych badan modelowych. Na rysunku 7 przedstawiono program analizy
wytrzymatosciowej. Wynika z niego, ze proces w dazeniu do uzyskania zadowalaja-
cych wynikéw moze ulega¢ zapgtleniu. W algorytmie zostaly uwzglednione dwie
petle — wigksza zwigzana z przekonstruowaniem catej konstrukcji lub jej fragmentow
oraz mniejsza dotyczaca drobnych zmian (grubos$¢ elementow, gatunek materiatu)
w modelu MES. Oczywiste jest, ze zmiany w modelu pociagaja za sobg takze zmiany
w projektowanej konstrukcji.

Analiza wytrzymato$ciowa konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyzowania
w kopalni ,,Murcki” przebiegata w kilku etapach. W pierwszym etapie przeprowadzo-
no badania liniowe. Badania te wykazaty, ze w niektorych fragmentach konstruke;ji,
pod wptywem przewidywanych obcigzen wynikajacych z dziatania gérotworu, moga
wystgpi¢ naprezenia przekraczajace granice plastycznosci materiatu. Zatem konieczne
byto rozszerzenie analizy o badania nieliniowe, uwzgledniajgce nieliniowo$¢ fizyczna
zwigzang z nieliniowg charakterystyka materiatu. Dzigki temu mozliwe byto uwzgled-
nienie tzw. plastycznej rezerwy materialu oraz znaczne zwigkszenie warto$ci
dopuszczalnych naprezen wystepujacych w konstrukcji. Zatem podstawe analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji stanowity badania nieliniowe.
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Rys. 7. Algorytm obliczen wytrzymatosciowych

Fig. 7. Algorithm of mechanical strength computations

W celu przeprowadzenia analizy konieczne bylo zbudowanie odpowiedniego
modelu, ktory by jak najwierniej odzwierciedlal parametry geometryczne i fizyczne
modelowanego uktadu. Sporzadzono przestrzenny model sktadajacy si¢ z 4493
czterowezlowych elementéw powlokowych typu SHELLA4T opisanych na 4828
weztach. Elementy zebrano w trzech grupach. W grupie pierwszej znalazly si¢
elementy modelujace potki dwuteownika IPB, w grupie drugiej elementy modelujace
srodnik, natomiast w grupie trzeciej (wystepujacej tylko w ostatnim etapie analizy)
zgromadzono elementy modelujace potki wzmocnione blacha.

Model ten zostat podparty w kilku miejscach. Podpory typu A modelowaty pod-
parcie konstrukcji na spagu, natomiast podpory typu B — odpdr ociosow (rys. 8). Tak
podpartg konstrukcj¢ obcigzono sitami odpowiadajgcymi cisnieniu, z jakim goérotwor
oddzialywuje na obudowe. Obcigzenie to wyznaczono zgodnie z ,,Uproszczonymi
zasadami...” [9] z uwzglednieniem zmiennej szerokoSci wyrobiska w rejonie
skrzyzowania, z ktorej wynika r6zna warto$¢ obcigzenia dzialajacego na poszczegdlne
belki konstrukcji zasadniczej. Ponadto przy okreslaniu sit dzialajacych na konstrukcje
uwzgledniono fakt, Ze czg$¢ tego obciazenia jest przenoszona przez odrzwia na spag.
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Rys. 8. Model konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyzowania z zaznaczonym sposobem podparcia
i obcigzenia: A, B — podpory, 1 — obcigzenie

Fig. 8. Model of the main supports of the crossing with marked method supporting and loading:
A, B —supports, 1 —loading

Elementom nadano parametry materiatowe odpowiadajace stali 18G2A, przy
czym wykres rozciggania przyblizono dwiema liniami, tworzac biliniowa charaktery-
styke materialu. Krzywa materialowa przedstawiono na rysunku 9. Punktami
charakterystycznymi sg: granica plastycznosci (R, = 345 MPa) oraz wytrzymatosc
materialu na rozcigganie (R, = 550 MPa), przyjeta jako warto$¢ miedzy minimalng
a maksymalng wytrzymatoscia (R,1s624 = 490-630 MPa).

(¢}
550 MPa —
Rm
Re
345 MPa

&

Rys. 9. Biliniowy model materiatu: € — odksztalcenie wzglgdne, ¢ — napr¢zenie, R, — wytrzymatos¢
materiatu, R, — granica plastycznosci

Fig. 9. Bilinear model of the material: € —strain, G —stress, R,, — material strength,
R, —yield point
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Z analiza nieliniowa bezposrednio zwigzany jest iteracyjny charakter obliczen
numerycznych, dlatego badanie wykonano zmodyfikowang metoda Newtona-
-Raphsona (MNR) [1, 3, 4]. W czasie analizy model obcigzany byt w sposob
stopniowy od zera do zalozonej wartosci (odpowiadajacej ci$nieniom gérotworu).
Program automatycznie rozpoznawat w jakim punkcie charakterystyki znajdowat si¢
kazdy z elementéw i nadawal mu wiasciwe parametry opisane pierwsza badz druga
linia powyzszej charakterystyki.

W wyniku obliczen uzyskano, migdzy innymi zdeformowang posta¢ modelu oraz
rozktad napr¢zen. Na rysunku 10 przedstawiono barwng mape¢ rozkladu naprezen
zredukowanych wyznaczonych wedlug hipotezy Hubera [5, 6]. Maksymalne
naprezenia osiggnety w tym przypadku warto$¢ 338,7 MPa.

Mises
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Rys. 10. Rozktad naprezen w modelu konstrukeji zasadniczej obudowy skrzyzowania
(skala deformacji 10x, napre¢zenia w Pa)

Fig. 10. Distribution of stress in the model of the main construction of the crossing supports
(deformation scale 10X, stress in Pa)

Uzyskane warto$ci naprezen, znacznie mniejsze od wytrzymalosci materiatu,
sktaniaja do wzmocnienia konstrukcji w miejscach bardziej wytezonych. Nastapito
cofnigcie do wezesniejszych etapow zgodnie z mniejszg petla algorytmu obliczenio-
wego. Analiz¢ takiej obudowy przeprowadzono dla modelu przedstawionego na
rysunku 11. Model ten charakteryzuje si¢ zastosowaniem elementow o zwigkszonej
grubos$ci. Zebrano je w oddzielnej grupie i nadano im grubos$¢ uwzgledniajaca
zastosowanie spawanych naktadek na poéiki. Na rysunku miejsca wzmocnienia
zaznaczono ciemniejszym odcieniem. Pozostate parametry zarbwno geometryczne, jak
i fizyczne pozostaly identyczne, jak w poprzednim modelu.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano, podobnie jak poprzednio, roz-
ktad naprezen zredukowanych. Na rysunku 12 przedstawiono barwng map¢ naprezen
zredukowanych wystepujacych w modelu pod wplywem obcigzenia odpowiadajacego
ci$nieniu gorotworu. Wyrazne jest zmniejszenie naprezen zredukowanych — osiagaja
one maksymalng wartos¢ 328,9 MPa i nie przekraczajg granicy plastycznosci
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materiatu. Ponadto, daje si¢ zauwazy¢ lepsze wykorzystanie materiatu, tzn. wystepuje
bardziej rownomierny stan wytezenia elementéw niz w poprzednim modelu, a obszary
spietrzenia naprezen zostaty znacznie zmniejszone.

Rys. 11. Model obudowy skrzyzowania ze spawanymi naktadkami wzmacniajacymi
(ciemniejszym odcieniem oznaczono elementy wzmocnione)

Fig. 11. Model of the crossing supports with welded reinforcing plates
(reinforced elements marked with deeper shade)
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Rys. 12. Rozklad naprezen w modelu wzmocnionej konstrukcji zasadniczej obudowy skrzyzowania
(skala deformacji 10x, napr¢zenia w Pa)

Fig. 12. Distribution of stress in the model of reinforced main construction of the crossing supports
(deformation scale 10X, stress in Pa)
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Kolejnym sprawdzanym wytrzymato$ciowo elementem byly odrzwia uzupeinia-
jace, stanowigce istotng cze$¢ konstrukcji obudowy skrzyzowania. W omawianej
konstrukcji obawy budzily odrzwia o prostoliniowej stropnicy. Zwigzane to bylo
z mniejszag wytrzymatoscig prostych elementow niz elementow tukowych. Zatem
celowe bylo przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych takich odrzwi. Do badan
wytypowano odrzwia najszersze, najbardziej obcigzone, z najdtuzszym prostym
odcinkiem tuku stropnicowego oraz zabudowane w najwickszym rozstawie. Badania
przeprowadzono metodg elementéw skonczonych za pomoca programu COSMOS/M
w zakresie liniowym. W celu wykonania obliczen zbudowano odpowiedni model.
Do jego budowy wykorzystano elementy belkowe typu BEAM2D, ktérym nadano
parametry przekrojowe ksztattownika V32. Model zostat podparty w miejscu kontaktu
ze spagiem oraz w miejscu potgczenia sworzniowego z konstrukcja zasadnicza.
W wyniku obliczen otrzymano rozktad naprezen w poszczegélnych elementach.
Maksymalna ich warto$¢ wynosita 356,2 MPa i byla dos¢ znaczna (przekraczata
granicg plastyczno$ci). Ekstremum bylo zlokalizowane w plaskiej (prostoliniowej)
czes$ci stropnicy. Na rysunku 13 przedstawiono rozktad naprezen w modelu odrzwi.
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Rys. 13. Naprezenia w modelu odrzwi

Fig. 13. Stress distribution in the model of the door frame

W celu poprawy stanu wytezenia odrzwi zastosowano dodatkowy element prosty
faczony z prosta czgscig stropnicy, tworzac podwodjne ztozenie ksztaltownikow V32
na tym odcinku. Element potaczony byt z zasadniczg stropnicg za pomocg strzemion
SD. W wyniku zastosowania tego dodatkowego elementu uzyskano znaczne zmniej-
szenie warto$ci naprezen w elementach odrzwi. Na rysunku 14 przedstawiono rozktad
naprezen w elementach wzmocnionych odrzwi. Maksymalne naprezenia nie przekra-
czaly 300 MPa, zatem zastosowanie proponowanego wzmocnienia bylo w pehi
uzasadnione.
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Rys. 14. Naprezenia w modelu wzmocnionych odrzwi

Fig. 14. Stress distribution in the model of the reinforced door frame

Czesto zdarza sig, ze analiza wytrzymato$ciowa konstrukcji zasadniczej i odrzwi
nie jest wystarczajaca. Dzieje si¢ tak, gdy ma si¢ do czynienia ze stabszym (niepew-
nym) elementem konstrukcji. W przypadku omawianej konstrukcji byly to ucha do
laczenia odrzwi uzupetniajacych z poszczegdlnymi belkami. Zastosowany lacznik
jednoprzegubowy, przedstawiony na zdjeciu 1, zastgpil dotychczas stosowane
rozwiazanie lacznika dwuprzegubowego, ktory nie moglt by¢ uzyty ze wzgledu na
ostre katy pod jakimi lgczone sa odrzwia z portalami. Zatem konieczne byto przepro-
wadzenie badan tego elementu. Badania, podobnie jak poprzednio, przeprowadzono
metoda elementow skonczonych. Wytypowano tacznik najbardziej obcigzony, tzn.
laczacy odrzwia o najwigkszej szerokosci z konstrukcja oraz zabudowane w najwigk-
szym rozstawie.

Fot. 1. Lacznik jednoprzegubowy (fot. M. Rotkegel)
Photo 1. One-articulation connector (photo M. Rotkegel)
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W celu przeprowadzenia badan zbudowano model tacznika uwzgledniajacy jego
budowe — ksztalt i wymiary. Uwzgledniono takze sposob tgczenia ucha z plyta za
pomoca spoin. Model tego tacznika przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 15. Model tacznika z uwzglednieniem spoin

Fig. 15. Connector model

Model zostat podparty na wszystkich krawedziach plyty. Odpowiadato to w przy-
blizeniu spawaniu do $rodnika dwuteownika IPB spoing pachwinowa na catym
obwodzie. Ucho obcigzono obcigzeniem pionowym o charakterze liniowym dziataja-
cym na otwor.

Taki sposob obcigzenia jest znacznie bardziej niekorzystny od rzeczywistego,
w ktorym kontakt i przeniesienie obciazen miedzy sworzniem a otworem zachodzi na
powierzchni, znacznie zmniejszajac tym samym napregzenia w miejscach obcigzonych.
Na rysunku 16 przedstawiono sposdb podparcia i obcigzenia modelu.

podparcie

Rys. 16. Sposob podparcia i obcigzenia tacznika
Fig. 16. Method of supporting and loading
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Warto$¢ obcigzenia dobrano tak, aby uwzglednialo ono obcigzenie odrzwi obu-
dowy oraz ich rozstaw. W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano mig¢dzy
innymi rozktad napr¢zen w modelowanym elemencie. Na rysunku 17 przedstawiono
barwng mape naprezen zredukowanych wyznaczonych wedtug hipotezy Hubera.
Maksymalne warto$ci naprezen wynosity ¢ = 333,3 MPa i byly zlokalizowane na
obcigzonej powierzchni otworu. Wartoéci te nieznacznie zblizaly si¢ do granicy
plastycznosci i poprawne dziatanie analizowanego elementu nie bylo zagrozone.
Ponadto, jak juz wspomniano, przyjety przypadek obcigzenia byt bardziej niekorzyst-
ny niz w rzeczywistosci, zatem w badanym 1lgczniku nalezy si¢ spodziewal
mniejszych warto$ci naprezen.
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Rys. 17. Rozktad naprezen w faczniku odrzwi z konstrukcja zasadnicza

Fig. 17. Distribution of stress in the connector between the door frame and main construction

2.5. Geometryczna weryfikacja konstrukcji

Przed przekazaniem szkicow do wykonania dokumentacji zaprojektowana kon-
strukcja wymaga gruntownego sprawdzenia. Nie sposob tu wymieni¢ wszystkich
elementow i fragmentow konstrukcji podlegajacych tej weryfikacji. Wraz z kazdym
przypadkiem obudowy odgale¢zienia ich lista jest tworzona od nowa. Wsrod najeze-
sciej wystepujacych nalezy wymieni¢ sprawdzenie mozliwych kolizji migdzy
elementami, zwlaszcza tukami odrzwi i dwuteownikiem IPB.

W przyktadowym skrzyzowaniu lista sprawdzanych fragmentow konstrukcji byta
szczegOlnie dhuga. Oprocz standardowego sprawdzenia, czy kotnierze tukoéw V nie
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koliduja z blachami czotowymi w niektorych odrzwiach, konieczne byto okreslenie
wycigcia w dnie profilu V tak, aby bylo mozliwe ich potaczenie z konstrukcja
zasadnicza. Sytuacje t¢ przedstawiono na zdjgciu 2.

Fot. 2. Podci¢cie w dnie ksztattownika V (fot. M. Rotkegel)
Photo 2. Undercut in the V-shape bottom (photo M. Rotkegel)

Kolejnym fragmentem poddanym szczegotowej analizie byto ucho do mocowania
odrzwi do konstrukcji zasadniczej pod bardzo ostrym katem. W tym celu zaprojekto-
wano 1 zweryfikowano specjalng konstrukcje ucha umozliwiajagca zamocowanie
odrzwi w sposob bezkolizyjny zarowno ze srodnikiem dwuteownika IPB, jak rowniez
z blachg czotowa belki. Ponadto w tym wezle takze bylo konieczne wykonanie
podcigcia w dnie ksztaltownika V. Opisang sytuacj¢ przedstawiono na zdjgciu 3.

Szczego6lng uwage poswigcono odrzwiom jednoczesciowym. Doktadne okreslenie
ich parametrow geometrycznych, potaczone z bezbtednym wykonaniem, decydowato
o mozliwoséci ich zabudowy do konstrukcji zasadniczej. W czasie poOzniejszego
probnego montazu okazato si¢, ze przyjeta w fazie projektowania wielko$¢ otworu
owalnego na sworzen okazata si¢ zbyt duza, a przyjeta przez to tolerancja zbyt mata.
Na zdjgciu 4 przedstawiono opisany wyzej fragment konstrukcji.

Fot. 3. Specjalne ucho do mocowania odrzwi do belki pod ostrym katem (fot. M. Rotkegel)
Photo 3. Special eye for fastening the door frame to the bar at an acute angle (photo M. Rotkegel)
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Fot. 4. Jednoczesciowe odrzwia uzupehiajace (fot. M. Rotkegel)

Photo 4. One-piece supplementary door frame (photo M. Rotkegel)

2.6. Wykonanie dokumentacji rysunkowej

Pomijajac opracowanie ramowej technologii zabudowy, wykonanie dokumentacji
technicznej jest ostatnim etapem procesu projektowego, wienczacym catos¢ wcze-
$niejszych dziatan. Poprawnos$¢ wynikow tego fragmentu procesu rzutuje na wlasciwe
i bezproblemowe wykonanie gotowego wyrobu.

Cala dokumentacja techniczna wykonywana jest obecnie w wykorzystaniem
systemu AutoCAD. Dysponujac dodatkowo bibliotekami typowych, powtarzalnych
elementéw, daje to znaczne skrocenie czasu projektowania. Ponadto, komputerowe
wydruki sa bardziej czytelne niz wykonane metodami tradycyjnymi. Waznym
aspektem jest takze tatwiejsza dystrybucja rysunkow. W trybie pilnym moga one by¢
w ciggu kilku sekund dostarczone w formie elektronicznej do wykonawcy. Jest to
szczegollnie istotne w ostatnim czasie, kiedy zamawiajacy coraz cze$ciej wymagaja
bardzo krotkich termindéw realizacji. Na rysunku 18 przedstawiono zestawienie
konstrukcji zasadniczej, stanowigce czes¢ dokumentacji rysunkowej omawianej
obudowy skrzyzowania.

2.7. Wykonanie poszczegélnych elementéw obudowy i zabudowa w wyrobisku

Renomowanym wykonawca zaprojektowanych w GIG odgalezien i skrzyzowan
jest Huta ,,Labedy”. Swiadczy o tym dluga lista odbiorcow i jeszcze diuzsza wykona-
nych obudow [7, 11]. Nalezy wymieni¢ obudowy odgalezien i skrzyzowan wykonane
dla kopaln: ,,Knuréw” (9 odgalezien), ,,Bogdanka”, Staszic”, ,,Wesola” (po 8),
,wJankowice” (6), ,,Murcki” (4), ,,JJanina”, ,Jaworzno” (ZGE Sobieski-Jaworzno III),
,»Nowa Ruda” (po 2) oraz po jednym ,,Bolestaw Smialy”, »Budryk”, . Chwatowice”,
,Kazimierz Juliusz”, ,Kleofas”, ,Lubin”, ,Marcel”, ,Piast”, ,Pokoj”, ,,Rozbark”,
,,Slqsk” 1,,Ziemowit”.
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Rys. 18. Rysunek zestawieniowy konstrukcji zasadniczej przyktadowego skrzyzowania

Fig. 18. Assembly drawing of the main construction of an exemplary crossing

Kazda zaprojektowana i wykonana konstrukcja jest probnie zmontowana na po-
wierzchni. Montaz probny dostarcza jednoznacznych wnioskéw dotyczacych
poprawnosci zaprojektowania i wykonania konkretnej obudowy. Dopiero po zmonto-
waniu 1 zaakceptowaniu przez odbiorce konstrukcja moze zosta¢ przekazana do
zabudowy w wyrobisku. Na zdjeciach 5 i 6 przedstawiono przyktadowa obudowe
skrzyzowania w czasie montazu kontrolnego.

Fot. 5. Obudowa w czasie montazu probnego (fot. M. Rotkegel)

Photo 5. Supports in the course of trial assembly (photo M. Rotkegel)
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Fot. 6. Obudowa w czasie montazu probnego (fot. M. Rotkegel)
Photo 6. Supports in the course of trial assembly (photo M. Rotkegel)

2.8. Obserwacje i badania dolowe

Pelny cykl badan byt przeprowadzony na poczatku uruchamiania produkcji [11].
Natomiast szczegoétowe obserwacje 1 badania dotowe s3a prowadzone przede wszyst-
kim w przypadku rozwigzan nowatorskich.

Obecnie prowadzone s3g badania dolowe nowego rozwigzania obudowy odgale-
zienia. Obudowa ta [18], zabudowana w kopalni ,Janina”, charakteryzuje si¢
zastosowaniem jednego portalu o duzej wytrzymatosci, rozpigtego ponad odgateziaja-
cym si¢ wyrobiskiem.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykazano, ze proces projektowania, a potem wykonania obudowy potaczen wy-
robisk korytarzowych jest do$¢ ztozony i pracochtonny. Mozna jednak stwierdzi¢, ze
dzieki wdrozonym systemom jako$ci zaréwno w Hucie ,Labedy”, jak i w GIG
mozliwe jest sprawne przeprowadzanie szeroko rozumianego procesu wytwarzania.
Wynikiem wieloletniej wspolpracy Huty ,tabedy” i Pracowni Projektowania
Obudowy Chodnikowej i Utrzymania Wyrobisk Korytarzowych Gtéwnego Instytutu
Gornictwa bylo opracowanie i wykonanie ponad sze$¢dziesigciu obudow potaczen
wyrobisk korytarzowych. Czgsto, przy tej okazji, byly wdrazane nowe rozwigzania
konstrukcyjne, ktore moga by¢ stosowane takze w innych obudowach chodnikowych.
Bardzo pomocne w calym procesie wytworczym okazaly si¢ wdrozone w ostatnich
latach systemy CAD. Komputerowe wspomaganie projektowania jest szczegdlnie
wazne przy projektowaniu obudowy odgatezien i skrzyzowan o nietypowej geometrii
lub nietypowo obcigzonej. Przyktadem moga by¢ liczne konstrukcje zamknigte od
spagu opracowane dla kopalni ,,Bogdanka”, obudowa skrzyzowania wielkogabaryto-
wych wyrobisk dla kopalni ,,Wesota”, obudowa odgalezienia nachylonych wzgledem
siebie wyrobisk w kopalniach ,,Janina” i ,,Marcel” oraz wiele innych.
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Ponadto, mozna sformulowaé kilka wnioskow istotnych dla obecnych i przy-

sztych uzytkownikow obudow odgalezien:

— Wyniki badan wytrzymato$ciowych wykazuja, ze dla wlasciwej pracy obudo-
wy istotne jest jej prawidtowe zabudowanie. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na zapewnienie odporu na ociosach tak, aby konstrukcja zasadnicza
pod wplywem obcigzen stropowych nie miata tendencji do zwigkszania swej
rozpigtosci. W przypadku obudowy z portalem i wspornikiem wazna jest stabi-
lizacja portalu, uniemozliwiajaca wychylenie go z pierwotnej plaszczyzny
zabudowy.

— Zmiana geometrii odrzwi w rejonie zabudowy odgalgzienia czgsto utrudnia,
a w niektorych miejscach wrecz uniemozliwia, wlasciwe zabudowanie typo-
wych rozpor. Dlatego tez konstruktorzy zalecaja stosowanie w tych miejscach
rozpor wieloprzegubowych typu HS. Dzigki ich konstrukcji mozliwe jest pota-
czenie sgsiadujagcych odrzwi nawet wtedy, gdy znacznie rdznig si¢ one
gabarytami.
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WPLYW NIEROWNOSCI SZTYWNEGO PROWADZENIA NACZYN
NA ZMIANE OBQIAZEN LIN WYCIAGOWYCH - METODYKA
BADAN, WYPOSAZENIE APARATUROWE

Streszczenie

W praktyce kontrola i diagnostyka wyciagéw szybowych polega przede wszystkim na badaniu
prostoliniowosci toréw prowadzenia naczyn, w celu okreslenia miejsc w szybach, w ktorych wystepuja
nieréwnosci tych toréw. Badania zmian obcigzen lin wyciagowych prowadzone sa w ograniczony sposob
z uwagi na brak dostepnej aparatury badawczej. Nie wykonywano dotychczas rownoczesnych badan
prostoliniowosci torow prowadzenia naczyn i zmian obcigzen lin wyciggowych nos$nych, ktore
umozliwialyby ustalenie wspoétzaleznosci migdzy tymi zmianami.

W artykule przedstawiono dotychczas stosowane sposoby obliczania zmiany obcigzen lin wyciago-
wych, przyczyny powstawania nierdwnosci torow prowadzenia naczyn i metod¢ kontroli tych
nierownosci.

Stosowane dotychczas uktady do pomiaru obcigzen lin wyciagowych sa ukladami stacjonarnymi
przystosowanymi do badan w konkretnym wyciggu szybowym. Zaprezentowane urzadzenie do pomiaru
obcigzen lin wyciggowych opracowano w GIG i bedzie ono wykorzystane do badan przemystowych.
Opracowana metodyka pomiarow umozliwi weryfikacje teoretycznych zaleznosci, co bedzie stanowito
nastepny etap prac badawczych.

Influence of irregularities of stiff guidance of shaft conveyances on the change of
hoisting rope loading — methodology of testing, measuring equipment

Abstract

In practice, the control and diagnosis of mine hoists relies, first of all, on checking the rectilinearity
of conveyance guiding tracks, with the aim to find the locations in the shafts, in which the irregularities
of these tracks are present. The examination of changes of hoisting rope loading is performed to limited
extent because of the lack of availability of measuring equipment. So far the simultaneous examination
of rectilinearity of conveyance guiding tracks, and of the changes of hoisting rope loading, with the aim to
determine the interrelation between these changes, has not been performed. The paper presents the
methods used until now in computing the changes of hoisting rope loading, the causes of origination of
irregularities of conveyance guiding tracks, and the method to control these irregularities. The systems
used up to now in measurements of loading of hoisting ropes are stationary ones, adapted to testing in
a specified shaft hoisting machine.

The presented measuring apparatus for measuring the loads of hoisting ropes was developed at the
Central Mining Institute, and it is to be used in measurements in industrial conditions. The developed
measuring methodology will make possible to verify the theoretical relationships, which is to be the next
phase of research.

1. WSTEP

Do waznych elementéw gorniczych wyciagow szybowych zalicza si¢ prowadze-
nie naczyn i liny wyciggowe. Prowadzenie naczyn, podobnie jak inne elementy,
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w miar¢ uptywu czasu eksploatacji ulega zuzyciu; nastepuje zmiana geometrycznych
parametrow takich, jak nieliniowo$¢ ciagéw i zmiany odstgpow migdzy naprzeciwle-
glymi prowadnikami. Zmiany te oddzialywaja na uklad naczynie — zbrojenie,
powodujac losowo zmienne obcigzenia elementdw wyciggu, w tym roéwniez na
obcigzenia lin wyciggowych. Ma to wigc bezposredni wplyw na warunki pracy lin, ich
trwalos$¢ 1 niezawodnos¢. Z badan przeprowadzonych w RPA wynika, Ze niekorzystny
dla trwatosci lin jest zakres zmiennos$ci sity (statycznej i dynamicznej) w linie,
przekraczajacy 15% nominalnej sity zrywajacej ling.

Przyczyny roznej trwatosci lin, wykonanych przez tego samego producenta
i pracujacych w tym samym wyciggu szybowym, mozna wyjasni¢ na podstawie
okreslenia wptywu stanu prowadzenia naczyn na wielko$¢ i charakter zmian obcigzen
lin wyciggowych.

Na naczynie wyciggowe poruszajace si¢ wzdhuz ciggéw prowadniczych dziata
w kazdej chwili uktad sil, ktéorego wypadkowa zalezy od fazy ruchu wyciagu
szybowego.

W celu calosciowego przedstawienia zjawisk wystepujacych w czasie ruchu na-
czynia wyciggowego nalezy uwzgledni¢ kolejne fazy jego pracy, tzn: rozruch, jazde
ustalong, hamowanie, zatadunek, roztadunek.

Pierwszg faza jest opuszczanie naczynia wyciggowego, ktore poczatkowo zwigk-
sza swoja predkos¢, nastepnie porusza si¢ ze stalg predkoscia, by w koncu zmniejszy¢
predkos¢ do zera. Druga faza ruchu naczynia to postdj, w czasie ktorego nastepuje
zatadunek naczynia. W trzeciej fazie pracy, tak jak w przypadku opuszczania
naczynia, nastgpuje ruch jednostajnie przyspieszony, nastgpnie ustalony ze stalg
predkoscia, a w koncu hamowanie naczynia ze stalg warto$cig opoznienia.

Przyspieszenie i opoznienie ruchu zalezy od ustalonego cyklu pracy uktadu wy-
ciggowego 1 osoby obstugujacej. Wartosci tych przyspieszen i1 opoznien sa
rygorystycznie okreslone w obowiazujacych przepisach.

W chwili, gdy koto napedowe zaczyna pracowaé nastepuje rozcigganie liny wy-
ciggowej. Przyspieszenie naczynia wyciggowego wzrasta wolniej niz przyspieszenie
kota pednego. Roznica zaczyna si¢ powoli wyrownywaé, sita w linie maleje do
warto$ci niezbgdnej do rozpoczecia ruchu z zatozonym przyspieszeniem. Wystepuja
wzdtuzne oscylacje powodujace zmiany wartos$ci sity i momentu odkretu liny.

W czasie zatadunku naczynia wyciaggowego powstaja rowniez zjawiska dyna-
micznego oddzialywania na ling spowodowane napetnianiem naczynia fadunkiem.

W czasie jazdy naczynia, sztywne prowadniki, elastyczne prowadnice i konieczne
luzy miedzy nimi wplywajg na poziome ruchy naczynia, powodujgce wystgpienie
dodatkowych sit w uktadzie. Przypadkowe nierownosci prowadnikow pobudzaja
naczynie do drgan poziomych z amplituda o rozkladzie losowym. Moga to by¢
powtarzajace si¢ cyklicznie nierownosci na ztaczach prowadnikow, przypadkowe duze
nierownosci prowadnikoéw Iub dhlugie nierownosci, powodujace wzrost wartosci
przeswitdw i zmiane¢ polozenia srodka cigzkosci naczynia wyciggowego.
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W miejscach zwigkszonych przeswitow nastgpuje zwigkszenie amplitudy drgan
poziomych naczynia i zwigzane z tym wigksze przemieszczenie boczne zawiesia,
powodujace zmiany obcigzenia lin wyciagowych no$nych.

Dodatkowy wplyw na powstanie zmiany obcigzen lin wyciggowych ma:

— mimosrodowos¢ i eliptycznos¢ kota linowego,

— mimosrodowo$¢ zamocowania kota linowego.

Gwaltowna zmian¢ obcigzenia liny wyciggowe] powoduje wjazd naczynia
w urzadzenia hamujgce zarowno w polozeniu gornym, jak i dolnym naczynia, a takze
uderzenia naczynia o belki odbojowe.
Przy zmianie parametréw toru prowadzenia naczyn moze nastapic:
— zmniejszenie przeswitu migdzy torami prowadzenia naczyn az do zakleszcze-
nia naczynia mi¢dzy prowadnikami,
— zwigkszenie prze§witu grozace wypadnigciem naczynia z tor6w prowadzenia
naczyn.

Przy zakleszczeniu naczynia podczas jazdy w dot, odcigzona lina wyciggowa
zaczyna si¢ uktada¢ na glowicy naczynia, zwigkszajac jego cigzar. Dotyczy to
zwlaszcza maszyn bgbnowych. Po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci,
naczynie moze ruszy¢ gwattownie w dot, powodujac nagle dynamiczne obcigzenie
liny wyciagowe;j.

Podczas jazdy w gore w przypadku zakleszczenia naczynia mogg wystgpi¢ nagle
dynamiczne wzrosty wartosci sity w linie wyciggowej. Przy wypadnigciu naczynia
wyciggowego z toréw prowadzenia naczyn moze nastapi¢ zahaczenie o element
szybu, co spowoduje dynamiczny wzrost sity w linie wyciagowej az do jej zerwania.

Z danych zebranych przez autora wynika, ze dotychczas zaistniat jeden taki przy-
padek w polskim gornictwie [11]. Do wydarzenia tego doszlo w 1961 roku
w nieistniejacej juz kopalni ,,Zabrze”.

Z omoéwionych wyzej przyktadow wynika, Zze stan prowadzenia naczynia oraz
inne czynniki ruchowe majg istotny wptyw na zmiang¢ obcigzenia lin no$nych.

2. ROZKLAD SIL W LINIE WYCIAGOWEJ NOSNEJ

W linie wyciggowej obciazonej cigzarem Q powstaje sila osiowa P, wzdluzne
przemieszczenie u, przemieszczenie skrgtne v i stalty moment odkretu M. Traktujac
ling wyciagowa jako pret jednorodny o okreslonej statej sztywnosci [4, 5] obcigzenie
w dowolnym punkcie liny mozemy okresli¢ ze wzoru

P(x) =0 +q(L~x) (M

gdzie:
0O — obcigzenie konca liny,
q — cigzar 1 m liny,
L, x — dlugosci odcinka liny (rys. 1).
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Ll Ll

Q

Rys. 1. Uproszczony schemat obcigzenia liny wyciggowej

Fig. 1. Simplified scheme of hoisting rope loading

Zaktadajac, ze lina jest ukltadem sprezystym o dwoch stopniach swobody, sile
w linie mozna okresli¢ jako zwigzek mig¢dzy odksztalceniami [2]

A% e piy
dr  dx

du dv @)
C—+B—=M(x)
dx dx

gdzie:
P(x) —uogodlniona sita rozciagajaca,
M(x) —uogolniony moment skrecajacy,
du dv

— ,— — wzgledne odksztatcenie wzdhuzne i skretne przekroju liny,

dx dx
A, B, C —uogoblnione wspotczynniki sztywnosci liny okreslajace:
A — sztywno$¢ liny przy czystym rozcigganiu,
B —sztywnos$¢ liny przy czystym skrecaniu,
C —wspoélczynnik wptywu, réwny momentowi skrgcajacemu w linie przy jed-

nostkowym wzglednym jej wydtuzeniu % =11 skrgceniuv = 0.

Site bezposrednio nad zawiesiem naczynia wyciggowego mozna wyznaczyc
z zalezno$ci przedstawionych w publikacji [3].

Wartosci sit S; 1 S,, zgodnie z oznaczeniami na rysunku 2, mozna opisa¢ nastepu-
jacymi zalezno$ciami:
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S, =[0, +0, +qw<x+zw>]<1+§> +Y, 3)

s, =[0, +qW(H—x+lw>]<1—§)+Yz )

gdzie:
S} — sila w miejscu mocowania do naczynia podnoszonej gatezi liny,
S, —sila w miejscu mocowania do naczynia opuszczanej gatezi liny,
H — gleboko$¢ ciagnienia,
— dhugos¢ liny wyréwnawczej, od naczynia do miejsca nawrotu przy dolnym
potozeniu naczynia,
x —droga ruchu naczyn liczona od skrajnego ich potozenia,
0O,, — masa martwa,
0, —masa uzyteczna urobku,
¢ —masa 1 m liny wyrownawczej,
Y1, Y» — szybowe opory ruchu naczyn podnoszonej i opuszczanej gatezi liny,
a —przyspieszenie,
g —przyspieszenie ziemskie.

~
=

by

Rys. 2. Schemat jednolinowego urzadzenia wyciggowego

Fig. 2. Scheme of a single-rope hoisting machine

Zaleznosci te pozwalajg na okreslenie teoretycznej wartosci sit dla roznych wa-
runkow pracy urzadzenia wyciggowego.
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3. NIEROWNOSCI TORU PROWADZENIA NACZYN

Naczynie poruszajace si¢ w szybie jest w nim prowadzone wzdtuz prowadnikow
za pomocg prowadnic toczacych si¢ po prowadnikach. Prowadniki mocowane sg do
poziomych belek zwanych dzwigarami szybowymi lub do wspornikéw kotwionych
bezposrednio do obmurza szybowego. Prowadniki zabudowane sa do pionu z pewng
doktadnos$cia, co powoduje przesunigcie jednego prowadnika wzglgdem drugiego
0 pewng warto$¢ mierzona od linii pionowej, w odniesieniu do ktérej miaty by¢
montowane prowadniki. Dodatkowo na styku nast¢pujacych po sobie prowadnikoéw
moga wystapi¢ przesuniecia ich czotowych plaszczyzn. Wskutek zle wykonanego
spawania lub niewlasciwego pokrycia galwanicznego, prowadniki moga takze ulec
skreceniu, ktore w pewnym stopniu udaje si¢ zlikwidowaé podczas ich montazu
w szybie. Przesadnie zdeformowany tor przedstawiono na rysunku 3. Droge, wzdtuz
ktorej jest prowadzone naczynie wyciggowe mozna przyja¢ jako lini¢ tamang,
z uskokami na zatamaniach, gdzie wielkos$ci p, i u, sa nieskorelowanymi ze soba
zmiennymi losowymi, o dowolnych rozktadach prawdopodobienstwa.

uf) un | u(t)
~

%o
(e T o ) ua){

3}

ua=0

wE)

Rys. 3. Zdeformowany tor prowadnikéw

Fig. 3. Deformed guiding track

3.1. Przyczyny powstawania nieréwnosci prowadnikow

Nowo powstale oraz zmodernizowane w ostatnich latach szyby charakteryzujg si¢
duza glebokoscia i duza $rednica. Mialo to na celu zwickszenie wydobycia oraz
udostepnienie giebszych poktadow.

Podczas wykonywania szybow najistotniejsze jest poprawne wykonanie obudo-
wy, dotyczy to przede wszystkim jej pionowosci, a takze poprawnosci, zgodnie
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z obowigzujacymi przepisami [1] oraz wykonania tarczy szybowej (wymiaréw
geometrycznych).

Zbyt duze odchytki w wykonaniu obudowy szybowej utrudniajg poprawne zabu-
dowanie zbrojenia szybowego zgodnie z obowigzujacymi przepisami. Czasami w celu
zapewnienia poprawnej eksploatacji wyciagu szybowego wykonuje si¢ tak zwane
»szablonowanie” obmurza, aby uzyska¢ wlasciwe odstgpy ruchowe. Jest to jednak nie
zawsze wykonalne i zgodne z obowiazujacymi przepisami (nalezy zachowac wtasciwa
grubo$¢ obudowy szybowej). Dlatego czasami wykonuje si¢ montaz zbrojenia
szybowego, stosujac dopuszczalne odchytki montazowe tak, aby zapewni¢ wlasciwa
geometri¢ toru prowadzenia naczyn i odstepéw ruchowych.

Prowadzenie eksploatacji w poblizu szybow oraz zmniejszanie ich filaréw
ochronnych powoduje lokalne deformacje obudowy szybowej, jej pochylanie, a co za
tym idzie zmiang¢ parametréw geometrii prowadzenia naczyn.

Waznym zagadnieniem jest wodoszczelno$¢ obudowy szybowej. Pierwsze proby
doszczelnienia obudowy szybowej byly wykonywane juz na poczatku poprzedniego
stulecia, kiedy to jako material uszczelniajacy stosowano stoning. W nastgpnych
latach wraz z rozwojem przemystu chemicznego zaczgto stosowaé réznego rodzaju
folie, srodki iniekcyjne oraz polepszajace szczelno$¢ betonu. Stosowano takze
obudowy wielowarstwowe i tubingowe.

Woda dostajaca sie do szybu, jak i jej sktad chemiczny (duza zawartos¢ réznego
rodzaju soli), powoduje przyspieszenie korozji zbrojenia szybowego, jak i innych
elementéw wyciggu szybowego. Na przyktad prowadnik szybowy jest mocowany
do dzwigara szybowego za pomocg ztacza §rubowego. W celu zapewnienia odpo-
wiedniego przeswitu migdzy naprzeciwleglymi prowadnikami stosuje si¢ podktadki
(rys. 4a). Podktadki te pod wplywem wody zawierajacej sole, korodujg (dolna czegs¢
rysunku 4a) peczniejg i powstaje nierdwnos¢ toru prowadzenia naczyn. Dlatego zaleca
si¢ stosowanie maksymalnie trzech podktadek, co ograniczy powstanie zbyt duzych
nieréwnosci prowadnikow w punktach mocowania i pochylenia prowadnikéw miedzy

ich punktami podparcia [13].
b)

Rys. 4. Schemat mocowania prowadnika do dzwigara

a)

Fig. 4. Scheme of fastening the guide to the girder
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W przypadku ogranicznikdw zabezpieczajacych prowadniki przed przesunigciem
w bok, korozja powoduje powstanie szczeliny migdzy prowadnikiem a ograniczni-
kiem. Powoduje to przesuniecie prowadnika w bok i zatlamanie jego bocznej
ptaszczyzny (rys. 4b). Ponadto, nastepuje przyspieszona korozja plaszczyzn robo-
czych prowadnikow. Powoduje to szybsze S$cieranie prowadnikdéw i zwickszenie
rozstawu naprzeciwleglych ciggéw prowadniczych. Nalezy wzia¢ pod uwage takze
zlgcza Srubowe taczace prowadnik z dzwigarem szybowym. Gdy $ruby nie s3
dokrecone z wlasciwym momentem okreslonym w [10], moze doj$¢ do poluzowania
zkacza, co wplynie na zmiane¢ ustawienia prowadnika wzgledem dzwigara szybowego.

Najbardziej podatne na uszkodzenia i powstawanie nier6wno$ci sg prowadniki
drewniane. Prowadniki te w przypadku zle wyregulowanych prowadnic tocznych
ulegaja szybszemu $cieraniu niz prowadniki stalowe. Powstawanie nierowno$ci torow
prowadzenia naczyn powoduje takze pekanie drewna i murszenie prowadnikow.

Zdarzaja si¢ przypadki uszkodzenia prowadnikow wtedy, gdy miedzy prowadnice
slizgowa a plaszczyzne roboczg prowadnika dostajg si¢ przedmioty (kawatki skaty,
kawatki metalu).

Inng przyczyna powstawania nierownosci w przypadku prowadnikéw drewnia-
nych jest zmiana warunkow klimatycznych i wentylacyjnych w szybie (moze nastgpic¢
nadmierne spgcznienie lub ich wysuszenie).

4. WPLYW NIEROWNOSCI TORU PROWADZENIA NACZYN NA ZMIANE
OBCIAZEN LIN WYCIAGOWYCH

W celu okreslenia wptywu nierownosci toru prowadzenia naczyn na obcigzenie
lin wyciaggowych wprowadzono wspotczynnik skrzywienia toru prowadzenia naczyn
[2], przy przekroczeniu ktorego nastepuje pobudzenie do powstania drgan w uktadzie
naczynie — zbrojenie. Wspodtczynnik ten ma postaé

A

D=—
o

©)

gdzie:

A —warto$¢ oczekiwana amplitudy skrzywienia prowadnikéw,

0. — $rednia matematyczna warto$ci luzow miedzy plaszczyzng roboczg prowadnikow
a prowadnicami $lizgowymi.

Autorzy [2], wykorzystujac rownania ruchu drgan poprzecznych z dziatajgcym
wymuszeniem od nierownych prowadnikow, opisane powyzej, wykonali obliczenia,
okreslajac ,,dynamiczne oddziatywanie” na ling naczynia wyciagowego poruszajacego
si¢ wzdhuz nierownego toru.

Zaleznosci zostaty wyznaczone dla poszczegolnych faz ruchu naczynia wyciago-
wego, czyli:

— rozruchu naczynia wyciggowego,
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— jazdy ustalonej,
— hamowania naczynia wyciagowego.

Odpowiednio:
e w chwili rozruchu maszyny wyciggowej ze stalym przyspieszeniem warto$¢
amplitudy dynamicznego oddziatywania na lin¢ zalezy od wartosci przyspieszenia
a i praktycznie nie zalezy od nierowno$ci prowadnikow, zgodnie ze wzorem

P, ~20% (6)
g

gdzie:
O - cigzar naczynia,
a — przyspieszenie naczynia,
g — przyspieszenie ziemskie,

e W czasie rOwnomiernego ruchu maszyny wyciagowej, w fazie jazdy ustalonej,
wartos¢ amplitudy dynamicznego oddzialywania na ling wynosi:

Py =02 +0,25) dla 2< % <3 (7)
g

Py~ 0% +0,50) dla2>3 (8)
g o

Wielkos$¢ Pp okresla dynamiczne oddziatywanie i nie byta dotychczas weryfiko-
wana w praktyce.

5. METODY POMIAROWE I ZASTOSOWANA APARATURA

W celu wykazania shusznos$ci przedstawionych rozwazan nalezato przeprowadzic¢
roOwnoczesne pomiary nierOwnosci torow prowadzenia naczyn i zmian obcigzen lin
no$nych wyciagéw szybowych. Aby wykona¢ takie badania w warunkach przemy-
stowych zastosowana aparatura badawcza powinna charakteryzowac si¢ odpowiednia
doktadnoscig i uniwersalnoscig zastosowania.

5.1. Pomiary nieréwnosci torow prowadzenia naczyn

Do wyznaczenia nieréwnos$ci tor6w prowadzenia naczyn wykorzystano metode,
ktora zostata opracowana w GIG 1 wdrozona w latach dziewieédziesiatych XX wieku.
Do chwili obecnej wykonano pomiary w ponad 200 wyciagach szybowych, co
pozwolito na udoskonalenie metody i przyjecie definicji nierownosci toru prowadze-
nia naczyn.

Zmontowany cigg prowadniczy (zgodnie z obowigzujacymi aktami prawnymi)
stanowi tor zlozony z odcinkéw prostych (rys. 5) o zatamaniach na wysokos$ci
dzwigarow.
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Rys. 5. Schemat fragmentu zaryséw naprzeciwleglych ciagdw prowadniczych:
1 — linie odniesienia, 2 — linie zaryséw ciggéw prowadniczych

Fig. 5. Scheme of the fragment of the contours of opposite guide trains:
1 —reference lines, 2 — contour lines of trains of guides

Roéwnanie okreslajace sprzezenie katow zatamania [1] naprzeciwleglych ciagow
prowadnikow z luzami sumarycznymi ma postac

ls(j+1)+gzl(j+1)+§zz(j+1):sls(j+1) )
gdzie sls — §redni luz sumaryczny na poziomach sagsiednich dzwigarow,
. 1 . .
SZS(J+1)=5[1s(1)+ls(J+2)] (10)

W czasie wykonywanych badan postanowiono zdefiniowaé pojecie nierownosci
toru sztywnego prowadzenia naczyn.

Wiadomo, Ze naczynie wyciggowe w czasie ruchu jest prowadzone migdzy dwo-
ma ciggami prowadzenia naczyn. Ciagi te sa zabudowane w szybie z pewng
doktadnos$cig. Zmiana kata zalamania czolowych plaszczyzn poszczegolnych ciggdow
prowadniczych miedzy punktami podparcia j i j+ 1 prowadnika powoduje zmiang
odcigtej poziomej. Elementem laczacym obydwa ciagi prowadnicze jest odleglosc
miedzy czotowymi plaszczyznami tych ciggow. Dla kazdego wyciagu szybowego jest
okreslona wartos¢ projektowa tej odleglosci, ktéra w warunkach eksploatacyjnych
moze si¢ zmienia¢ w pewnych okreslonych przedziatach.
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Zmiana ktoregokolwiek z katow pochylenia Iub ich rdwnoczesna zmiana, powo-
duje zmian¢ odleglosci migdzy czotowymi plaszczyznami ciggéw prowadniczych.
Dlatego miar¢ nierownosci toru prowadzenia naczyn mozna zdefiniowac jako

AP=P__-P (11)

gdzie:
AP — przyrost odlegtosci migdzy czolowymi plaszczyznami prowadnikow,
Pjec. — rzeczywista odleglo$¢ miedzy czolowymi plaszczyznami prowadnikow,
Pom —nominalna odleglto$¢ miedzy czolowymi plaszczyznami prowadnikdéw
zgodna z dokumentacjg, z uwzglednieniem dopuszczalnych wartosci przy-
jetych dla obowiazujacych przepisow.

Aby uzyska¢ dane do wyznaczenia zarys6w torOw prowadzenia naczyn i wyzna-
czenia nierownosci prowadnikéw, nalezy wykona¢ badanie ich prostoliniowosci
metoda GIG (urzadzenie TS).

Do wyznaczenia nierownos$ci ciggdw prowadniczych i zmiany odleglosci miedzy
czotowymi ptaszczyznami ciggow prowadnikow wykorzystuje si¢ dane pomiarowe
katow pochylenia czolowych i1 bocznych plaszczyzn prowadnikow. Obliczenia
wykonuje si¢ za pomocg opracowanego wczesniej oprogramowania ,,TOR” napisane-
go w jezyku Pascal. Dokladno$¢ wskazan urzadzenia zostata omdéwiona w pracy [9].

5.2. Pomiar sil w linach wyciagowych

Uktad pomiarowy rejestrujacy zmiany obcigzen lin wyciagowych nosnych, musi
odpowiada¢ wymaganiom, jakimi s3:

— mozliwo$¢ zastosowania uktadu w réznych typach wyciagdéw szybowych,

— tatwos$¢ zabudowy i demontazu, aby ograniczy¢ czas prac przygotowawczych
1 ograniczy¢ zaangazowanie pracownikoéw kopalni,

— odpowiednia doktadnos¢ taka, aby warto$¢ niepewnosci nie przekraczata spo-
dziewanych zmian sily w linie,

— mozliwos¢ wykorzystania uktadu w ewentualnych po6zniejszych badaniach
przemystowych.

Dlatego do realizacji postawionych zadan, opracowano calkowicie nowe urzadze-
nie pomiarowe, ktérego schemat zostal przedstawiony na rysunku 6.

Dziatanie urzadzenia polega na wytworzeniu sity naporu liny (1) na rolke pomia-
rowg (4) osadzong na sworzniu pomiarowym (7). Do przetworzenia sity w linie na
sygnat elektryczny zastosowano tensometry oporowe. Sworzen pomiarowy z rolka (4)
osadzony jest w korpusie (5) urzadzenia. Rolki (2) i (6) osadzone na belce napinajace;j
(8) sluza do wytworzenia sity poziomej za pomocg uktadu napinajacego (3). Po
napigciu liny belka napinajgca jest taczona z korpusem dynamometru (5), gérng $rubg
(9). Ukiad napinajacy (3) po potaczeniu korpusu (5) z belka napinajaca (8) jest
demontowany.
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Rys. 6. Urzadzenie do pomiaru sit w linach: 1 — lina, 2, 4, 6 — rolki, 3 — uktad napinajacy, 5 — korpus,
7 — sworzen pomiarowy, 8 — belka napinajaca, 9 — sruba, 10 — kabel, 11 — rejestrator

Fig. 6. Apparatus for measurement of forces in the ropes: 1 —rope, 2, 4, 6 — rollers, 3 — tensioning system,
5 — housing, 7 — measuring pin, 8 — tensioning beam, 9 — bolt, 10 — cable, 11 — recorder

Rolka pomiarowa (4) oraz rolki (2) i (6) sa wymienne. Ich parametry konstruk-
cyjne, jak promien rowka, sa dobierane indywidualnie do $rednicy liny. Urzadzenie
jest zabudowane nieruchomo w stosunku do liny, a zasilanie tensometrow i odbidr
sygnatéw odbywa si¢ przez kabel (10). Wyniki pomiaréw sa zapisywane w pamieci
rejestratora (11), ktory stanowi réwnoczesnie uktad zasilajacy dla tensometrow.
Po zakonczeniu pomiaréw wyniki sg przenoszone za pomoca szeregowego tacza RS —
232 do pamieci komputera klasy PC, z wykorzystaniem ktérego przeprowadza si¢
analize wynikow badan.

Warto$¢ sity podtuznej w linie otrzymywana jest jako iloczyn wartosci sity po-
przecznej dziatajacej na rolke pomiarowa i wspotczynnika skalujacego. Urzadzenie
jest skalowane w warunkach [12] laboratoryjnych z wykorzystaniem legalizowane;j
maszyny wytrzymato$ciowej dla roznych s$rednic liny; szacuje si¢ rOwniez niepew-
no$¢. Urzadzenie przedstawiono na zdjeciu 1.
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\/

Fot. 1. Urzadzenie do pomiaru sit w linach

Photo 1. Apparatus for measuring forces in the ropes

5.3. Ocena stanu prowadzenia naczyn w polskim przemysle wydobywczym

W celu wytypowania obiektow do badan, dokonano analizy stanu prowadzenia
naczyn w szybach polskiego przemystu wydobywczego przeprowadzonych w latach
1996-2001. Stwierdzono, ze stan prowadzenia naczyn w poszczegdlnych szybach
przemystu wydobywczego jest bardzo zroznicowany. Zalezy od rodzaju stosowanych
materiatow, roku budowy, intensywnosci eksploatacji szybow, zmieniajacych sig
z biegiem lat przepiséw dotyczacych budowy i eksploatacji.

Podstawe wstepnej oceny stanowily wykonane w Laboratorium Lin i Urzadzen
Szybowych w latach 1995-2001 wyniki badan prostoliniowosci torow prowadzenia
naczyn. Wykonano badania [8] ponad 200 wyciaggéw szybowych o bardzo zr6znico-
wanych parametrach technicznych.

Na ogot prowadzenie naczyn w szybach z drewnianym prowadzeniem naczyn jest
gorsze niz wyposazone w prowadniki stalowe.

Im wigkszy pionowy odstgp miedzy dzwigarami, tym na ogoét lepszy stan prowa-
dzenia naczyn. Korzystny wplyw zwigkszenia odstepéw migdzy dzwigarami na
spokdj jazdy naczynia byt stwierdzany wielokrotnie [4, 5].

6. PODSUMOWANIE

W zaleznosciach opisujacych sity, w miejscu mocowania do naczynia podnoszo-
nej i opuszczanej gatezi liny (3) i (4), nie zostal uwzgledniony wplyw stanu
prowadzenia naczyn na zmian¢ obcigzen lin wyciggowych nosnych. Wzory (7) 1 (8)
natomiast, okres$lajgce dynamiczne oddzialywanie na ling nie zostaly dotychczas
zweryfikowane w praktyce. Stwierdzono, ze w celu wykazania zwigzku migdzy
nierowno$ciami toru prowadzenia naczyn a zmiang obcigzen lin wyciagowych
nos$nych, nalezy wykona¢ badania umozliwiajgce rownoczesne okreslenie nierdwnosci
toru prowadzenia naczyn i zmiany obcigzen lin wyciggowych nosnych. Dotychczas
takich badan nie wykonano. Badania te nalezy wykona¢ w szybach wyposazonych
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w prowadniki stalowe o zwigkszonym pionowym rozstepie podparcia prowadnikow
oraz wyposazonych w prowadniki drewniane. Beda one polegaly na modelowaniu
nierownosci ciggéw prowadniczych badz przeprowadzeniu regulacji prowadnikow, co
spowoduje usuni¢cie nierownosci ciggdw prowadniczych. Wyniki badan umozliwig
weryfikacje wielkosci tych zmian w odniesieniu do obliczonych teoretycznie.
Zaproponowane wyposazenie aparaturowe pozwoli na zebranie danych, ktore zostang
wykorzystane do wykonania obliczen, a nastgpnie na uzupetnienie zaleznosci (3) i (4).
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ZASTOSOWANIE METODY PLYTKIEJ REFRAKCJI SEJSMICZNEJ
DO OKRESLANIA WEASNOSCI FIZYCZNYCH WARSTW
CZWARTORZEDOWYCH

Streszczenie

Metode plytkiej refrakcji stosuje si¢ standardowo do obliczania granic litologicznych. W artykule
przedstawiono mozliwos¢ jej dodatkowego wykorzystania do obliczania stalych materiatowych.
Na podstawie wykonanych badan obliczono dynamiczne moduly sprezystosci dla utworéw czwartorze-
dowych, wyksztatconych w postaci piaskow (suchych i zawodnionych), gliny i itu.

Najmniejsze warto$ci predkosci propagacji fal sejsmicznych stwierdzono w piaskach suchych
(V,=410 m/s, V=280 m/s), te same piaski ale zawodnione (ponizej poziomu zwierciadla wod
gruntowych) charakteryzowaty si¢ predkosciami: ¥, = 1600-2000 m/s, V; = 500-600 m/s. Nieco wigksze
predkosci (w stosunku do suchych piask6w) zanotowano w przypadku glin: ¥, = 700 m/s, ¥, = 500 m/s.

Application of the method of shallow seismic refraction in determining physical
properties of Quaternary strata
Abstract

The method of shallow refraction is commonly used to determine the lithological boundaries.
The paper presents the possibility of its additional application to determine the material constants. On the
basis of performed investigations, the dynamic moduli of elasticity were determined for Quaternary
formations, developed in the form of sands (dry and watered), clay and silt.

The lowest values of propagation velocity of seismic waves were found in the dry sands V,=
410 m/s, V= 280 m/s). The same sands, but watered, (below the underground water table) were
characterised by the velocities ¥, =1600-2000 m/s, V;=500-600 m/s. Slightly higher velocities
(in relation to those of dry sands) were recorded in the case of clays ¥, = 700 m/s, V= 500 m/s.

1. WSTEP

Okreslenie wlasnosci fizycznych osrodka skalnego, na przyktad jego jakosci
1 wytrzymatos$ci, ma duze znaczenie w:

— budownictwie podziemnym i ladowym,

— prognozowaniu zagrozen naturalnych,

— rozpoznawaniu budowy geologicznej,

— modelowaniu analitycznym.

Jedng z metod okreslania statych materiatlowych osrodka jest metoda sejsmiczna,
ktéra umozliwia wyznaczanie parametrow dynamicznych (modutéow sprezystosci
postaciowej 1 objetosciowej, wspdlczynnika Poissona, wspotczynnika dobroci) na
podstawie zmierzonych predkosci propagacji podluznych i poprzecznych fal sprezys-
tych i znanej gestosci osrodka.

43



Mining and Environment

Predkosci fal sprezystych 1 wyznaczone na ich podstawie statle materialowe wy-
korzystuje si¢, migdzy innymi do: modelowania, obliczania wspdtczynnika
wzmocnienia (amplifikacji) drgan, klasyfikacji masywu skalnego na podstawie skal
opracowanych przez, mi¢gdzy innymi Bartona [1], Bieniawskiego [3], Bestynskiego [2]
(dla fliszu karpackiego).

Zaleta metody jest wyznaczanie parametrow dynamicznych skat in sifu, w istnie-
jacych warunkach naprezeniowo-deformacyjnych, bez naruszania struktury osrodka.
Wada jest mniejsza doktadno$¢ pomiaréw (w poroéwnaniu na przyktad ze stosowaniem
metody ultradzwickowej) oraz catosciowe traktowanie wigkszej objetosci masywu,
bez mozliwosci wydzielenia mniejszych fragmentow (przy predkosci fali sejsmiczne;j
4000 m/s 1 czgstotliwosci fali 200 Hz rozdzielczos¢ przestrzenna metody wynosi
5-10 m).

2. KINEMATYCZNE PARAMETRY PROPAGACJI FAL SEJSMICZNYCH

Podstawa wyznaczania wlasnosci fizycznych osrodka jest zalozenie, ze zachowu-
je si¢ on sprezyscie w zakresie odksztatcen wywotanych propagacja fal sprezystych. Z
rozwigzania rownania rézniczkowego ruchu falowego w osrodku sprezystym dla fal
podhuznych i porzecznych otrzymuje si¢ ich predkosci wyrazone zaleznosciami [4]:

v, = [A+4G/3
p

gdzie:
Vp — predkos¢ fali podtuznej,
Vs — predkos¢ fali poprzecznej,
A — modut sprezystosci objetosciowej,
G —modut sprezystosci postaciowe;j,
p — gestos¢ osrodka.

Fale podtuzne w osrodku izotropowym sa falami kulistymi, w ktorych ruch cza-
stek osrodka jest zgodny z kierunkiem ich propagacji i polega na zmianie objgtosci
osrodka. Fale poprzeczne powoduja zmiang¢ postaci osrodka, a ruch czasteczek
odbywa si¢ w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ drgan. Fale
poprzeczne nie propaguja w ptynach (G = 0).

Predkosci fal podtuznych i poprzecznych sg zwigzane zaleznos$cia

2(1-v)
Ve =Vs\ 1

Stata Poissona v zmienia si¢ w zakresie od 0 do 0,5, z czego wynika, ze predkos¢
fal podtuznych jest zawsze wigksza od predkosci fal poprzecznych.
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Dla typowych skal krystalicznych v =0,25, co daje stosunek predkosci k=
= Vp/Vs=1,73. Dla utwordow luznych stosunek ten zmienia si¢ w zakresie od 3 do 12.

Znajomo$¢ predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecznych pozwala na
wyznaczanie dynamicznych statych sprezystych, na przyktad z nastgpujacych zale-

znosci [4]:
4y
Ay ZP(VPZ - 3S J
G, :PV52
3k* -4
E, =pVi———
a=PVs P
k* -2
v,=05——
¢ k-1
gdzie:

Vp — predkosc¢ fali podtuznej,

Vs — predkos¢ fali poprzecznej,

k= Vp/ Vs,

As — dynamiczny modut sprezystosci objetosciowe;,
G, — dynamiczny modut sprgzystosci postaciowe;,
E,; — dynamiczny modut sprezystosci,

Vv, — dynamiczny wspotczynnik Poissona,

p — gestos¢ osrodka.

3. PLYTKIE BADANIA REFRAKCYJNE

3.1. Dane ogdlne

Warstwy goérotworu, lezace najplycej, utworzone sg najczgsciej z osadow trzecio-
i czwartorzgdowych oraz utworow zwietrzalych. Warstwa, w ktorej predkosci fal
sejsmicznych sa najmniejsze, jest strefag malych predkosci (SMP); tworza ja grunty
nieskonsolidowane lub utwory zwietrzate. Strefa ta charakteryzuje si¢ malymi
warto$ciami predkosci ponizej 1000 m/s, podczas gdy twarde podtoze charakteryzuje
si¢ predkosciami wickszymi od 1500 m/s (2000 m/s). Dodatkowym czynnikiem
wplywajacym na predkos¢ fal sejsmicznych w osrodku jest poziom zwierciadta wod
gruntowych. SMP charakteryzuje si¢ wzrostem predkosci wraz z glebokoscia, lecz
moze roéwniez charakteryzowac si¢ jedna warto$cig predkosci. Przypadek taki
wystepuje na przyktad w warstwach piaskow.
3.2. Metoda pomiaru
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Przeprowadzono rozpoznanie predkosci fal sejsmicznych w warstwach zalegaja-
cych nad twardym podlozem metoda plytkiej refrakcji. Na profilach sejsmicznych
rozmieszczono 24 geofony w odleglosci co trzy metry. Falg sejsmiczng wzbudzano po
obydwu stronach profilu w odlegtosci 5 m od ostatniego geofonu, co umozliwiato
uzyskanie hodograféow zbieznych.

Profile sejsmiczne zostaly wykonane w nastgpujacych rejonach:

— Les$niaki (gmina Kleszczow),

Chabielice,
Stroza,
— Rza$nia.

Miejsca pomiarowe wybrane zostaly w poblizu otworow wiertniczych, ktorych
dane geologiczne byly dostepne.

3.3. Interpretacja

Na podstawie analizy hodograféw zbieznych wyznaczono predkosci i migzszo$ci
poszczegdlnych warstw metoda Srednich arytmetycznych (sposob t,). Metoda ta jest
powszechnie stosowana do interpretacji hodografow zwigzanych z granicami
refrakcyjnymi, ktérych promien krzywizny jest znacznie wiekszy od glebokosci
wystepowania granicy sejsmicznej. W metodzie tej pomijane jest zjawisko przenika-
nia fal i nie moze by¢ ona stosowana przy gwattownych zmianach predkosci
granicznych wzdhluz profilu sejsmicznego.

3.4. Wyniki pomiarow

Rejon Le$niaki (Ujecie Stanistawow)

Dane z otworu PVII/VIII-8:
0-2 m — piasek zo6tty i rdzawy, drobnoziarnisty, $rednio wysortowany,
2-3 m — glina rdzawobrazowa, piaszczysta,
3-17 m — glina zwatowa, ciemnoszara z pojedynczymi otoczakami,
17-27 m — piasek jasnoszary, srednioziarnisty, zle wysortowany,
27-37 m — mulek niebieskoszary.

MODEL SEJISMICZNY OSRODKA

Na profilu sejsmicznym nie uzyskano fal refrakcyjnych typu P, predkos¢ fali tego
typu jest stala i wynosi okoto 1880 m/s. Bylo to prawdopodobnie spowodowane
zawodnieniem piasku znajdujacego si¢ na nieprzepuszczalnej glinie. W wystepujacej
sytuacji geologicznej nie obserwowano wzrostu predkosci z glebokoscia (w war-
stwach przypowierzchniowych), a warstwa zawodnionego piasku tworzyta swoisty
ekran sejsmiczny.

Predkos¢ poprzecznej fali sejsmicznej zmieniala si¢ od okoto 320 m/s w przypad-
ku utworéw najptycej zalegajacych do 440 m/s w przypadku zalegajacych glebiej,
ktore nalezy korelowac z glinami. Przyktadowe sejsmogramy oraz hodografy zbiezne
fali P dla tego rejonu przedstawiajg rysunki 1 i 2. Wyniki przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Przyktadowe sejsmogramy zarejestrowane wzdhuz profilu w miejscowosci Le$niaki

Fig. 1. Exemplary seismograms recorded along the profile at Le$niaki location
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Rys. 2. Przyktadowe hodografy zbiezne fali P (brak fal refrakcyjnych z wigkszych glebokosci):
7 — odlegtos$¢ od punktu wzbudzenia, ¢ — czas

Fig. 2. Exemplary convergent hodographs of wave P (lack of refraction waves from greater depths),
r — distance from the point of excitation, # — time

Tablica 1. Wynki pomiardéw sejsmicznych

Numer Predkosé fali Dynamiczny modut sprezystosci Dyn’amiczny
warstwy pocrzecznej podiuznej | objetosciowej | postaciowej E. GPa Ws;’;g:szg::'k
P, m/s Vs, m/s Kq, GPa Gq, GPa
1 1880 320 9,1 0,3 09 0,48
2 1880 440 8,9 0,5 1,5 0,47

Rejon Chabielice (Mlynki)
Dane z otworu Ps 20A
0—7 m — glina zwatowa szara z otoczakami,
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7-13 m — piasek jasnoszary z domieszka zwiru,

13—-15 m — glina zwatowa szara z otoczakami,

15-21 m —zwir réznoziarnisty,

21-53 m — piasek jasnoszary drobnoziarnisty z domieszkg zwiru.

MODEL SEJSMICZNY OSRODKA

Na profilu nie uzyskano wyraznej fali refrakcyjnej typu P, co bylo prawdopodob-
nie spowodowane brakiem wzrostu prgdkosci z glebokoscig i izolacjg ptytkich
piaskéw przez gliny oraz brakiem ich zawodnienia.

Predkos¢ poprzecznej fali sejsmicznej zmieniata si¢ od okoto 360 m/s dla utwo-
row najptycej zalegajacych do 510 m/s. Wyniki przedstawia tablica 2.

Tablica 2. Wyniki pomiaréw sejsmicznych

Numer Predkosc fali Dynamiczny modut sprezystosci Dynamiczny
warstwy poprzecznej podtuznej objetosciowej | postaciowej E.. GPa wspo_Iczynmk
Vp, mis Vs, mis Kd, GPa Gg, GPa ’ Poissona
1 515 360 0,24 0,36 0,7 0,006
2 695 510 0,37 0,7 1,3 -

Warstwe pierwszg stanowita glina, natomiast drugg — glina lub piasek, prawdopo-
dobnie czg¢sciowo zawodniony. Dla warstwy drugiej wspotczynnik Poissona traci sens
fizyczny. Jest to prawdopodobnie wynikiem btgedu wyznaczenia predkosci fali
poprzeczne;.

Rejon Stréza (Wola Wydrzana)

Dane z otworu PVI/VII-4-1

0-3 m — glina ciemnozoétta, piaszczysta,
3—12 m — piasek z6lty drobnoziarnisty,
12-33 m — piasek szary, srednioziarnisty,
23—-40 m — it szaroniebieski, piaszczysty.

MODEL SEJISMICZNY OSRODKA

Na profilu sejsmicznym uzyskano wyrazng fale refrakcyjng typu P zwigzang
z zawodnionymi piaskami (poziom wod gruntowych).

Predkos¢ poprzecznej fali sejsmicznej zmieniata si¢ od okoto 300 m/s dla utwo-
row najplycej zalegajacych do 640 m/s dla itow. Wyniki przedstawia tablica 3.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw sejsmicznych

Numer Predkos¢ fali ' Dynamiczny modut sprezystosci Dyn’amiczny
warstwy poprzecznej podtuznej objetosciowej | postaciowej E, GPa wspo_lczynmk
Ve, m/s Vs, m/s Kq, GPa Gq, GPa ’ Poissona
1 580 310 0,46 0,21 0,56 0,3
2 2030 495 8,4 0,54 1,6 0,47
3 2030 640 79 0,9 26 0,44

Rejon Rzasnia (Ujscie Rzg$nia)
Dane z otworu Prz-1
0-19 m — piasek szarobrazowy i szarobezowy,

48



Gornictwo 1 Srodowisko

19—20 m — glina,
2024 m — piasek jasnoszary,
24-39 m — piasek.

MODEL SEJSMICZNY OSRODKA

Na profilu sejsmicznym uzyskano wyrazna falg refrakcyjng typu P zwigzang
z zawodnionymi piaskami (poziom wod gruntowych).

Predko$¢ poprzecznej fali sejsmicznej wynosita 285 m/s dla utworéw najplycej
zalegajacych (piasek suchy) i 565 m/s dla piaskow zawodnionych. Wyniki przedsta-
wia tablica 4.

Tablica 4. Wyniki pomiaréw sejsmicznych

Nurmer Predkosc fali Dynamiczny modut sprezystosci Dyn’amiczny
warstwy | Poprzecznej podiuznej objetosciowej | postaciowej E, GPa WSFE’O_'CZV""lk
Ve, m/s Vs, m/s K, GPa G, GPa ’ oissona
1 410 280 0,14 0,17 0,37 0,063
2 1685 565 53 0,7 2,0 0,44

Warstwa pierwsza to piasek suchy, natomiast druga to piasek zawodniony
(poziom wod gruntowych).

4. WNIOSKI

1. Badania sejsmiczne metodg ptytkiej refrakcji wykazaty, Zze mozna okresli¢
warto$ci dynamiczne modutow sprezystosci utwordow czwartorzedowych, wy-
ksztatconych w postaci piaskow (suchych i zawodnionych), gliny i itu.

2. Wartosci predkosci propagacji fal sejsmicznych sg wyraznie zréznicowane.
Najmniejsze wartosci stwierdzono w przypadku piaskow suchych (Vp =410 m/s,
Vs =280 m/s), natomiast te same piaski zawodnione (ponizej poziomu zwierciadta
wod gruntowych) charakteryzowaly si¢ predkosciami: Ve = 1600-2000 m/s,
Vs=500-600 m/s. Nieco wicksze predkosci (w stosunku do suchych piaskow)
zanotowano dla glin: V» =700 m/s, V5= 500 m/s.

3. Pomiary terenowe wykazaly, ze badanie wlasnosci warstw czwartorzedowych
metodg ptytkiej refrakcji jest utrudnione z kilku powodow, a mianowicie:

— czgsto predkosé fal sejsmicznych nie wzrasta znaczaco z glgbokoscig (brak fal
refrakcyjnych),

— w warstwach utworéw piaszczystych rozktad predkosci fal jest zalezny przede
wszystkim od polozenia zwierciadla wod gruntowych, ponizej ktorego nie
zawsze mozna wyrdznic¢ nastgpne warstwy,

— wyznaczonych dynamicznych modutéw sprezystosci nie mozna poréwnac ze
statycznymi, gdyz dla skat nieskonsolidowanych nie mozna ich wyznaczy¢ na
probkach. Moga one by¢ uzyte do modelowan i obliczen wytrzymatoscio-
wych, opisuja grunty nieskonsolidowane jako masyw.
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4. Na podstawie wyznaczonych predkosci fal sejsmicznych i modutow dynamicz-
nych w utworach czwartorzedowych tatwo wydzieli¢ mozna strefy zawodnienia.
Dla niektorych utworow uzyskiwane wartosci wspotczynnika Poissona traca sens,
jest to prawdopodobnie efekt wyznaczenia predkosci fali poprzecznej z duzym
btedem.
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SAMOZAGRZEWANIE PRODUKTOW SCIERANIA OKELADEK
GUMOWYCH TASM PRZENOSNIKOWYCH

Streszczenie

Praktyka ubieglych lat wykazala, Ze przenosniki tasmowe stanowia jedna z gtéwnych przyczyn
pozardéw egzogenicznych w kopalniach. Gtéwny element przenos$nika — tasma przenosnikowa — moze by¢
zarO6wno przyczyna pozaru, jak i powodem jego rozprzestrzeniania si¢. Aby zminimalizowac to
niebezpieczenstwo, w gornictwie podziemnym stosuje si¢ wylacznie trudno palne tasmy przeno$nikowe.
Pomimo tego, jak réwniez stosowania wielu dodatkowych $rodkéw bezpieczenstwa, zidentyfikowane
zostalo nowe zagrozenie zwiazane z pracg przeno$nikow, polegajace na tworzeniu si¢, a nastepnie
samozagrzewaniu produktow Scierania bieznikéw tasm przeno$nikowych. Sciery z bieznikéw tasm
przenosnikowych, w warunkach pracy pod ziemia, powstaja najcze¢sciej na skutek tarcia, co powoduje
podwyzszenie ich temperatury juz podczas samego procesu ich powstawania. Zwazywszy na koniecznos¢
ciaglego przewietrzania chodnikéw kopalnianych, zwiazana z wymuszonym ruchem powietrza wokot
nagrzanego $cieru, niebezpieczenstwo zaistnienia gwattownej reakcji z wydzieleniem ciepta jest duze.
Dotychczas nie stwierdzono zapalenia si¢ Scierow gumowych plomieniem, zaobserwowano jednak
wystepowanie wysokiej temperatury, do ktorej nagrzewaly sie Sciery (ok. 600°C). Ze wzgledu na fakt, ze
w warunkach naturalnych nastgpuje bezposredni kontakt rozgrzanego $cieru z weglem, istnicje powazne
niebezpieczenstwo powstania pozaru.

Przedstawione w artykule badania stanowia prob¢ wyjasnienia zjawiska samozagrzewania produk-
tow Scierania bieznikéw gumowych ta§m przenosnikowych. Oméwiono wyniki analizy termicznej (DTA)
oraz badan samozagrzewania Scieréw trzech rodzajow mieszanek gumowych stosowanych do produkcji
tasm przeno$nikowych. Dowiedziono istotnego wptywu rozdrobnienia materiatu uzywanego na biezniki
ta$m na jego sktonnos§¢ do samozagrzewania (niezaleznie od zastosowanych $rodkoéw uniepalniajacych).
Ponadto, okreslono wplyw temperatury otoczenia oraz atmosfery na przebieg zjawiska samozagrzewania
$cierbw gumowych oraz wyznaczono parametry krytyczne samozagrzewania. Temperatura krytyczna
$cierow oktadek gumowych tasm przenosnikowych oznaczona wedlug normy PN-93/G-04558 wynosi:
mieszanka MK (kauczuk chloroprenowy) 225°C, mieszanka GB (kauczuk nitrylowy) 215°C, mieszanka
PZ (kauczuk butadienowo-styrenowy) 225°C. Badania temperatury krytycznej wykonano, stosujac trzy
rézne szybkosci przeplywu powietrza (10, 25, 40 dm’/h). Wykazano mozliwo$é zagrozenia pozarowego
wynikajacego ze sktonnosci do samozagrzewania produktow $cierania oktadek tasm przenos$nikowych
stosowanych w kopalniach wegla kamiennego.

Self-heating of rubber belts abrasion products of belt-conveyors

Summary

As practice has proved in the last years, conveyor belts are one of the main reasons of exogenous fires
in collieries. The belts as main part of a conveyor, often working in hard conditions, may be both the
reason of fires and the path of its spreading. In order to minimise this kind of hazard there are exclusively
fire-resistant conveyor belts used in underground mining. Despite that, and application in collieries many
additional safeguards, new threat connected with operation of conveyors have been defined. This is
formation and self-heating of rubber belts abrasion products. Abrasion products of used in underground
mining conveyor belts usually result from friction that is accompanied by increasing temperature of those
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products. Considering the necessity of continuous ventilation of mining galleries which is connected with
forced air circulation around the hot abrasion products, there is a big danger of arising a rapid heat
emission reaction. Although materials testing have not proved ignition of the abrasion products so far,
however high temperatures (about 600°C) up to which they have become heated have been observed.
Because of the fact that underground there is a direct contact of abrasion products with coal the danger of
arising fire is high.

Research works presented in this article are to explain the effect of self-heating of rubber belts
abrasion products of conveyor belts. Results of the thermal analysis (DTA) as well as of material testing
of self-heating of three kinds of rubber compounds applied in conveyor belts production have been
discussed. Substantial influence of refinement of the material used for conveyor belts production and its
inclination to self-heating (irrespective of added incombustible components) has been proved. Moreover,
influence of ambient and atmospheric temperatures on the course of self-heating effect of rubber abrasion
products as well as critical parameters of self-heating have been defined. Critical temperatures of rubber
belts abrasion products of conveyor belts, fixed by device, in accordance with Polish Standard PN-93/G-
04558, amount to: 225°C in case of the MK compound (chloroprene rubber), 215°C in case of the GB
compound (nitrile rubber) and 225°C in case of the PZ compound (styrene-butadiene rubber). Three
different air flow velocities (10, 25 and 40 dm®/h]) have been applied in measurements of the critical
temperature. Possibility of fire hazard resulting from the inclination to self- heating of the rubber belts
abrasion products in collieries has been proved.

1. WSTEP

Wiele materiatow wykazuje sklonno$¢ do samozagrzewania i rozne moga byc
jego przyczyny. W literaturze samozagrzewanie jest okreslane jako zjawisko wzrostu
temperatury, zachodzgce w materiale w wyniku proceséw chemicznych Iub biologicz-
nych, bez doptywu ciepta z zewnatrz [7]. W przypadku proceséw biologicznych
wzrost temperatury materiatow jest wynikiem efektow cieplnych towarzyszacych
rozwijajacym si¢ mikroorganizmom. Jest to czeste zjawisko zwlaszcza na terenach
wiejskich, gdzie notowane sg przypadki pozaréw duzych sktadowisk siana, stomy
i innych podobnych materialow. Zjawisko to zachodzi najcz¢sciej przy odpowiednio
duzej wilgotnos$ci materialu podlegajacego samozagrzewaniu oraz w temperaturze
sprzyjajacej rozwojowi mikroorganizmow. Moze by¢ ono roéwniez inicjatorem
samozagrzewania o podtozu chemicznym. Temat ten jednak wykracza poza ramy
niniejszego artykulu i nie bedzie szerzej omawiany.

Druga przyczyng zjawiska samozagrzewania sa reakcje chemiczne zachodzace
w sprzyjajacych warunkach, do ktorych nalezy odpowiednia temperatura, dostep tlenu
oraz oczywiscie material wykazujacy sktonno$¢ do samozagrzewania w postaci, stanie
i ilosci sprzyjajacej jego rozwojowi. Przypadki samozagrzewania materiatow
obserwuje si¢ najczesciej podczas magazynowania roznego rodzaju towarow, czy tez
przewozenia ich na duze odleglosci, na przyktad droga morska [5]. W zwigzku
z niebezpieczenstwem pozaru, stosuje si¢ wiele srodkow zapobiegawczych, migdzy
innymi ograniczanie ilosci przechowywanych toward6w w jednym opakowaniu
zbiorczym, monitoring temperatury i wilgotno$ci w pomieszczeniach magazynowych,
jak réwniez ograniczanie czasu przechowywania danego towaru bez jego przetadowa-
nia. Wprowadzanie specjalnych $rodkow bezpieczenstwa przeciwpozarowego bylo
spowodowane wystgpieniem szeregu udokumentowanych przypadkéw pozarow,
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spowodowanych samozagrzewaniem materiatu. Jako przyktad mozna podaé pozar
magazynow, w ktorych przechowywano miedzy innymi rekawiczki lateksowe, pozary
sktadowisk starej odziezy i szmat nasaczonych olejem i innych [5]. Nierzadkie sa
takze, szczegblnie na terenach eksploatacji gorniczej, pozary hatd, jak rowniez pozary
egzogeniczne w kopalniach, powstale na skutek samozagrzewania wegla, obszernie
omoéwione, mi¢dzy innymi w publikacjach [10, 15].

2. ZAGROZENIE POZAROWE W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO
ZWIAZANE Z TRANSPORTEM TASMOWYM

Kopalnie wegla kamiennego sg szczegdlnym miejscem pod wzgledem zagrozenia
pozarowego. Trudne warunki pracy i znacznie utrudniona droga ucieczki powoduja,
ze nawet najmniejszy pozar moze doprowadzi¢ do groznych konsekwencji w postaci
ofiar w ludziach i duzych strat materialnych.

Czesto zrodto pozaru pod ziemig stanowig przeno$niki tasmowe, ktore dzigki
licznym zaletom technicznym sa powszechnie stosowane do transportu urobku
w gornictwie podziemnym. Przenos$niki tasmowe, jak wykazuje praktyka, moga by¢
przyczyna powstawania i rozprzestrzeniania pozaru. Zasadniczo wynika ona z dwoch
powodow zwigzanych z charakterem pracy przenosnika tasmowego. Po pierwsze,
przenosniki stosowane bywaja czesto w ekstremalnych warunkach, co skutkuje
sktonnoscig do zatar¢ cze$ci ruchomych przenosnika (bebny napedowe, zwrotne,
krazniki) i tworzenia si¢ miejscowych zrddet ciepta. Ponadto, tasma przeno$nikowa,
stanowigca element przeno$nika wykonany z materialu potencjalnie palnego, rozciaga
si¢ na wiele kilometréw chodnika i moze by¢ dobrym no$nikiem ognia. Sytuacje takie
wielokrotnie wystepowaly w historii gornictwa podziemnego, co spowodowato
konieczno$¢ stosowania trudno palnych tasm przenos$nikowych [4, 16]. Wymaganie to
obowigzuje prawie we wszystkich krajach wydobywajacych wegiel kamienny.
W Polsce w 1992 roku réwniez wprowadzono obowiazek stosowania trudno palnych
tasm przenosnikowych, dla ktorych kryteria trudnopalno$ci wprowadzono w krajach
Unii Europejskiej juz w 1974 roku [3]. Wedlug ogolnie przyjetych kryteriow za
trudno palng uznaje si¢ taka tasme, ktora nie ulega zapaleniu od ciepta powstajacego
w wyniku tarcia tasmy o elementy konstrukcji przenosnika, a jezeli znajdzie si¢
w $rodowisku pozaru (ognisko pozarowe, powstale z przyczyny niezaleznej od pracy
przeno$nika) taSma nie powoduje jego rozprzestrzeniania sig.

Pomimo rygorystycznego egzekwowania wytycznych zawartych w normach do-
tyczacych trudnopalnosci tasm 1 zaostrzonych $rodkéw bezpieczenstwa ciagle
wystepuje jednak zagrozenie zwigzane ze stosowaniem tasm przeno$nikowych.
Obserwacje pracy przeno$nikow tasmowych i wykonane w Glownym Instytucie
Gornictwa wstepne badania dowiodty sktonnosci do samozagrzewania si¢ produktow
$cierania bieznikoéw gumowych tasm przenosnikowych (nazywanych w dalszej czesci
artykutu ,,$cierami”) uznanych oficjalnie za trudno palne i spetniajacych obowigzujace
w gornictwie kryteria trudnopalnosci [8, 13]. Zjawisko to odkryte zostato przypadko-
wo podczas dochodzenia przyczyn jednego z pozarow podziemnych. W zeznaniach
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gornikdw pojawity si¢ wowcezas opisy zauwazonych niewielkich kopcéw usypanych
ze S$cieru taSm w okolicy przenos$nika tasmowego. W niektorych przypadkach
stwierdzono ich zarzenie si¢. Badania [13] nie dowiodly zapalenia si¢ $cierow
gumowych plomieniem z uwagi na ich sklad chemiczny (obecnos¢ dodatkow
zmnigjszajacych palnosc), zaobserwowano jednak wystgpowanie wysokiej temperatu-
ry, do ktorej nagrzewaly si¢ Sciery. Ze wzgledu na fakt, ze w warunkach naturalnych
nastepuje bezposredni kontakt rozgrzanego S$cieru z weglem, istnieje powazne
niebezpieczenstwo powstania pozaru.

3. SAMOZAGRZEWANIE SCIEROW

Sposrod wielu opracowan, w ktdrych opisano samozagrzewanie materiatow, naj-
czesciej spotykane sg prace dotyczace samozagrzewania wegla, w mniejszym stopniu
innych palnych materialdéw organicznych [2, 6, 10, 14, 15]. Brak rowniez w literaturze
Swiatowej doniesien na temat omawianej w niniejszym artykule problematyki
samozagrzewania $cierow bieznikéw tasm przeno$nikowych. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze istnieje wiele podobienstw w mechanizmie samozagrzewania $cierOw
gumowych 1 wegla. W zwigzku z tym, wiele poje¢ opisujacych samozagrzewanie
wegla znajduje rowniez zastosowanie przy opisie omawianego zagadnienia. Naleza do
nich migdzy innymi temperatura krytyczna czy masa krytyczna, opisujace graniczne
warto$ci masy i temperatury, powyzej ktéorych, w danych warunkach, material
gwaltownie bedzie si¢ nagrzewat bez doptywu ciepta z zewnatrz. Do zainicjowania
procesu samozagrzewania jest konieczna pewna minimalna ilo$¢ materiatu oraz
wstepne dostarczenie energii z zewnatrz, przy zapewnieniu wystarczajacej ilosci tlenu.
Wynika to z mechanizmu samozagrzewania, ktéore w omawianym przypadku jest
wynikiem reakcji utleniania. Ilo$¢ dostarczonej energii z zewnatrz w celu zainicjowa-
nia procesu jest uzalezniona od wielu czynnikow, do ktorych nalezg: ciepto wtasciwe
materiatu, przewodnictwo cieplne, energia aktywacji, warunki otoczenia i inne.
Material wykazujacy sktonno$¢ do samozagrzewania powinien na tyle dobrze
przewodzi¢ ciepto, aby moglo ono rozprzestrzenia¢ si¢ w jego wnetrzu, a zarazem by¢
na tyle dobrym izolatorem, aby cieplo nie bylo tracone przez przekazywanie go do
otaczajacego Srodowiska. Niezwykle istotne jest rowniez zapewnienie odpowiedniej
ilo$ci materiatu, ktora gwarantuje, ze cieplo zgromadzone w nim nie bedzie w tatwy
sposob przekazywane do otoczenia. Materiat taki powinien mie¢ strukture umozliwia-
jaca tatwa penetracje tlenu, co w przypadku Scieréw gumowych nie stanowi problemu.
Wiaze sie z tym konieczno$¢ zapewnienia dost¢gpu odpowiedniej ilosci powietrza, z
ktorym jest dostarczana wymagana ilo$¢ tlenu, nie powodujac obnizenia temperatury.
Po spetnieniu powyzszych warunkéw mozliwe jest miejscowe nagrzewanie si¢
materiatu na skutek utleniania si¢ pojedynczych jego czasteczek. Kazda
z takich egzotermicznych reakcji dostarcza niewielkiej ilosci ciepta, ktore gromadzac
si¢ w masie materialu, przyspiesza przebieg kolejnych etapow reakcji. Dzieki takiej
reakcji tancuchowej istnieje mozliwo$¢ stosunkowo szybkiego wzrostu temperatury,
ktéra w sprzyjajacych warunkach, w przypadku $cierow gumowych, osiaga nawet
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kilkaset stopni, co z tatwo$ciag moze doprowadzi¢ do powstania pozaru [13]. Przyste-
pujac do rozwigzania tego niewatpliwie ciekawego 1 waznego problemu postanowiono
przeprowadzi¢ dwa rodzaje badan. W pierwszym etapie wykonano analiz¢ termiczng
materiatu, a nastgpnie dokonano badan samozagrzewania, przystosowujac do tego
celu znormalizowang metodg badania sktonnosci do samozagrzewania wegla [12].

3.1. Wybér materialu do badan

Materiaty stosowane na biezniki tasm przeno$nikowych mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Sg to mieszanki gumowe otrzymywane z roznego rodzaju kauczukéw oraz
plastyfikowany polichlorek winylu [7]. W artykule zostaly omoéwione jedynie
materialy gumowe; polichlorek winylu nie ulega samozagrzewaniu w warunkach
pracy przeno$nikow tasmowych [8, 13].

Do badan wybrano trzy rodzaje mieszanek gumowych powszechnie stosowanych
w produkcji bieznikow tasm przenosnikowych. Oznaczono je symbolami: MK, GB
i PZ. Mieszanka MK zawiera kauczuk chloroprenowy, a mieszanka GB kauczuk
nitrylowy. Sg one trudno palne i uznane zostaly za reprezentatywny materiat,
stosowany do wytwarzania wigkszosci trudno palnych tasm przenosnikowych.
Mieszanka gumowa PZ nie ma wiasciwosci trudno palnych i otrzymana byta na bazie
kauczuku butadienowo-styrenowego. Stuzy ona do produkcji tasm przenos$nikowych
og6lnego przeznaczenia, do stosowania w warunkach niewymagajacych uzycia tasm
trudno palnych i zostata wybrana jako materiat porownawczy.

Probki do badan w postaci $cieru wykonano przy uzyciu szlifierki wyposazonej
w metalowa tarcze do szlifowania, produkcji firmy Bosch, oznaczonej symbolem HM
CT. Pozostate probki wycieto rgcznie nozem technicznym.

3.2. Analiza termiczna mieszanek gumowych stosowanych na okladki tasm
przenosnikowych

Réznicowa analiza termiczna (DTA) jest technikg badawcza pozwalajaca na
okreslenie efektow cieplnych zachodzacych w materiale podczas jego ogrzewania.
Polega ona na pomiarze réznicy temperatury mi¢dzy probka a substancjg stanowiaca
wzorzec, rejestrowanej w funkcji czasu lub temperatury [9, 11]. Analiza termiczna jest
od wielu lat stosowana w Glownym Instytucie Gornictwa jako metoda pozwalajaca na
okreslenie podstawowych parametrow opisujacych odpornos¢ termiczng materialow.
Metoda ta postuzono si¢ rowniez w pierwszych probach badania zjawiska samoza-
grzewania startych oktadek tasm przeno$nikowych [13], jak rowniez w badaniach
przedstawionych w niniejszym artykule. Badania wykonano derywatografem typu
MOM OD 102, przy zastosowaniu identycznych parametrow jak w przypadku
wspomnianych juz wczesniej badan oktadek tasm przenosnikowych. Badania
termiczne wzorcowych mieszanek gumowych, przeznaczonych na okladki tasm
przenosnikowych, zostaly wykonane w atmosferze powietrza i azotu, a probki
badanych materialdow przygotowano zgodnie z opisem podanym w poprzednim
rozdziale. Wyniki badan w postaci wykresow obrazujacych przebieg krzywych DTA
przedstawiono na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Krzywe DTA $cieru gumy MK i gumy MK uzyskane w atmosferze powietrza i azotu: ¢ —

temperatura, 1 — guma MK, powietrze, 2 — §cier MK, powietrze, 3 — guma MK, azot, 4 — $cier MK, azot

Fig. 1. DTA curves of ground MK rubber and MK rubber in the atmosphere of air and nitrogen: ¢ —
temperature, 1 — MK rubber, air, 2 — ground MK rubber, air, 3 — MK rubber, nitrogen, 4 — ground MK
rubber, nitrogen
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Rys. 2. Krzywe DTA $cieru gumy GB i gumy GB uzyskane w atmosferze powietrza i azotu: ¢ —
temperatura, 1 — guma GB, powietrze, 2 — §cier GB, powietrze, 3 — guma GB, azot, 4 — Scier GB, azot

Fig. 2. DTA curves of ground GB rubber and GB rubber in the atmosphere of air and nitrogen: ¢ —
temperature, 1 — GB rubber, air, 2 — ground GB rubber, air, 3 — GB rubber, nitrogen, 4 — ground GB
rubber, nitrogen
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Rys. 3. Krzywe DTA $cieru gumy PZ i gumy PZ uzyskane w atmosferze powietrza i azotu: ¢ —
temperatura, 1 — guma PZ, powietrze, 2 — Scier PZ, powietrze, 3 — guma PZ, azot, 4 — $cier PZ, azot

Fig. 3. DTA curves of ground PZ rubber and PZ rubber in the atmosphere of air and nitrogen: ¢ —
temperature, 1 — PZ rubber, air, 2 — ground PZ rubber, air, 3 — PZ rubber, nitrogen,
4 — ground PZ rubber, nitrogen

3.3. Omo6wienie wynikéw analizy termicznej

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan stwierdzono, ze rozklad termiczny
badanych probek, niezaleznie od ich postaci i atmosfery, w ktorej przeprowadzono
badania, rozpoczynat si¢ w granicach temperatury 160-180°C. W tym przedziale
temperatury zaobserwowano wzrost krzywych DTA (rys. 1-3), jak rowniez poczatek
ubytku masy. Mniejsze efekty cieplne zarowno w przypadku probek nierozdrobnio-
nych, jak i w postaci $cieru stwierdzono w przypadku badan wykonanych w atmosfe-
rze azotu. Mozna oszacowal, ze ciepto oddawane przez Scier bylo tylko niewiele
wieksze lub wrecz rowne cieptu oddanemu przez materiat nierozdrobniony. Zaobser-
wowano kilka charakterystycznych pikow $wiadczacych o przemianach zachodzacych
w materiatach, ktore zaleza jedynie od temperatury, nie za$ od rodzaju otaczajacej
atmosfery. Najciekawsze wyniki uzyskano poréwnujac krzywe DTA wuzyskane
w atmosferze powietrza. W przypadku probek Scieru mozna latwo zaobserwowacd
rozlegly egzotermiczny pik pojawiajacy si¢ w przypadku wszystkich badanych
materialow juz w temperaturze okoto 200°C. Wzrasta on gwaltownie w przedziale
temperatury 200-300°C, a nastepnie wolno opada w miar¢ wyzarzania si¢ badanego
materialu. Te same materialy w postaci nierozdrobnionej nie wykazaly tak gwaltow-
nych efektow cieplnych az do temperatury okoto 400-550°C, zaleznie od gatunku
badanej mieszanki gumowej. Poczatek rozleglego piku egzotermicznego zaobserwo-
wano dopiero powyzej tej temperatury.
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Stwierdzone zaleznosci, jakkolwiek podobne dla wszystkich trzech badanych
gatunkow gumy, sg lepiej widoczne w przypadku gum trudno palnych MK i GB.
Badanie $cieru pozbawionej antypirenéw mieszanki gumowej PZ, w atmosferze
powietrza wykazal réwniez rozlegly pik egzotermiczny powyzej 200°C; nie osiaggnat
on jednak tak duzych wartosci wzglednych jak w przypadku mieszanek gumowych
MK i GB. Ponadto w temperaturze okoto 450°C 1 780-880°C zaobserwowano piki
egzo-, jak i endotermiczne zwigzane z reakcjami chemicznymi zachodzacymi w tej
temperaturze w materiale, o czym §wiadczy fakt, ze obserwuje si¢ je rowniez podczas
badan w atmosferze azotu.

Uzyskane wyniki badan jednoznacznie wykazaty duzy wplyw rozdrobnienia ma-
terialu na jego sktonno$¢ do gwaltownych reakcji egzotermicznych w zakresie
temperatury powyzej 200°C. Ten sam materiat w postaci nierozdrobnionej wykazywat
podobne sktonno$ci dopiero w znacznie wyzszej temperaturze.
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Rys. 4. Urzadzenie do badania sklonnosci materialu do samozagrzewania wg PN-93/G-04558 [3]: 1 —
piec, 2 — sonda pomiarowa temperatury, 3 — probka badana, 4 — kréciec wylotowy komory reakcyjnej, 5 —
rotametr, 6 — wyswietlacz wskaznika samozapalnosci (dla wegla), 7 — termoregulator, 8 — wyswietlacz
temperatury probki, 9 — pokretto regulacji nate¢zenia przeptywu objetosci powietrza, 10 — przycisk
zerowania uktadu obliczeniowego wskaznika samozapalnosci, 11 — bezpieczniki zasilania, 12 — przycisk
do wlaczenia dodatkowej grzatki pieca i dioda luminescencyjna, 13 — zaciski wyjsciowe dla rejestratora,
14 — diody luminescencyjne sygnalizujace sprawnos¢ napieé zasilajacych, 15 — przycisk uruchomienia
uktadu transportu probki, 16 — waz gumowy wylotowy, 17 — wylacznik sieciowy stanowiska, 18 —
uchwyt przesuwu sondy pomiarowej, 19 — obudowa termistora odniesienia, 20 — wspornik sondy
pomiarowej, 21 — korek uszczelniajacy sond¢ pomiarowa temperatury powietrza, 22 — korek uszczelnia-
jacy wlot, 23 — waz gumowy

Fig. 4. Apparatus for testing the susceptibility of material to spontaneous heating, in accordance with
PN-93/G-04558 Polish standard [3]: 1 — furnace, 2 — temperature measuring probe, 3 — tested sample,
4 — outlet stub pipe of the reaction chamber, 5 — rotameter, 6 — display of spontaneous combustion index
(for coal), 7 — temperature controller, 8 — display of sample temperature, 9 — control knob of air volume
flow, 10 — key for zero setting of the computing unit of spontaneous combustion index, 11 — power
supply fuses, 12 — key for switching on the additional heater of the furnace and LED, 13 — output
terminals to recorder, 14 — LEDS for signalling correct values of supply voltages, 15 — key for switching
on the sample transport system, 16 — rubber outlet hose, 17 — mains switch of the unit, 18 — clamp of shift
of measuring probe, 19 — reference thermistor casing, 20 — bracket for measuring probe, 21 — plug for
sealing the air temperature measuring probe, 22 — inlet sealing plug, 23 — rubber hose
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3.4. Badania procesu samozagrzewania

Badania wykonano zmodyfikowang metoda badawcza przedstawiong w normie
PN-93/G-04558 ,,Wegiel kamienny. Oznaczanie wskaznika samozapalnosci”.
Do badan wykorzystano urzadzenie przedstawione na rysunku 4. Probki w postaci
Scieru gumowego w ilosci 200 mg umieszczano w koszyczku wykonanym z drutu
stalowego, ktory zamocowany byt na koncu sondy pomiarowej (2) zaopatrzonej w
termoparg. Sonde wraz z probka (3) umieszczono w piecu (1) nagrzanym uprzednio
do Zadanej temperatury. Za pomocg wbudowanej do urzadzenia pompki i rotametru
(5) ustalano wymagany przeptyw powietrza omywajacego probke. Wyniki pomiarow
(temperatura probki, temperatura pieca i czas) byly rejestrowane komputerowo.

Badania wykonano na trzech gatunkach mieszanek gumowych: MK, GB i PZ
w postaci §cieru, przy przeplywie powietrza 10, 25 i 40 dm®/h. Zaktadana temperature
pieca okreslano, stosujagc dynamiczny plan badan zaleznie od uzyskiwanych wynikow.
Wyniki badan zestawiono w postaci zalezno$ci temperatury pieca i probki od czasu

(rys. 5-16).
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Rys. 5. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej GB podczas samozagrzewania
dla réznych szybkosci przeptywu powietrza (temperatura pieca 210°C): t — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’h

Fig. 5. Temperature changes of samples of ground GB rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 210° C): T — time, ¢ — temperature, 1 — 10 dm*/h,
2-25dm’/h, 3-40 dm’/h
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Rys. 6. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej GB podczas samozagrzewania dla
roéznych szybkosci przeplywu powietrza (temperatura pieca 215°C): t — czas, ¢ — temperatura,
1-10dm’/h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 6. Temperature changes of samples of ground GB rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 215° C): 1 — time, ¢ — temperature, 1 — 10 dm*/h,
2-25dm’h, 340 dm’h
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Rys. 7. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej GB podczas samozagrzewania dla
réznych szybkosci przeplywu powietrza (temperatura pieca 225°C): t — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’h, 2 - 25 dm*/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 7. Temperature changes of samples of ground GB rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 225°C): T — time, ¢ — temperature, 1 — 10 dm*/h,
2-25 dm’/h, 3 - 40 dm’/h
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Rys. 8. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej GB podczas samozagrzewania dla
roéznych szybkosci przeplywu powietrza (temperatura pieca 235°C): t — czas, ¢ — temperatura,
1-10dm’/h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 8. Temperature changes of samples of ground GB rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 235°C): T — time, ¢ — temperature, | — 10 dm*/h,
2-25dm’h, 340 dm’h
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Rys. 9. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej MK podczas samozagrzewania dla
roznych szybkosci przeptywu powietrza (temperatura pieca 215°C): T — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’h

Fig. 9. Temperature changes of samples of ground MK rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 215° C): T — time, ¢ — temperature, 1 — 10 dm*/h,
2-25dm’/h, 3-40 dm’/h
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Rys. 10. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej MK podczas samozagrzewania dla
roéznych szybkosci przeplywu powietrza (temperatura pieca 220°C): T — czas, ¢ — temperatura,
1-10dm’/h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 10. Temperature changes of samples of ground MK rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 220°C): 1 — time, ¢ — temperature, 1 — 10 dm” /h,
2-25dm’h, 340 dm’h
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Rys. 11. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej MK podczas samozagrzewania dla
roznych szybkosci przeptywu powietrza (temperatura pieca 225°C): T — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’/h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 11. Temperature changes of samples of ground MK rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 225°C): T — time, ¢ — temperature, | — 10 dm® /h,
2-25dm’/h, 340 dm’/h
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Rys. 12. Zmiany temperatury probek Scieru mieszanki gumowej MK podczas samozagrzewania dla
roéznych szybkosci przeplywu powietrza (temperatura pieca 235°C): t — czas, ¢ — temperatura,
1-10dm’/h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 12. Temperature changes of samples of ground MK rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 235°C): 1 — time, ¢ — temperature, 1 — 10 dm” /h,
2-25dm’h, 3-40 dm’h

350

300

250 ~ 2

200

150 +

100 /

50

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
1, S

Rys. 13. Zmiany temperatury probek Scieru mieszanki gumowej PZ podczas samozagrzewania dla
réznych szybkosci przeplywu powietrza (temperatura pieca 215°C): t — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’/h, 2 - 25 dm’/h, 3 - 40 dm’/h

Fig. 13. Temperature changes of samples of ground PZ rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 215°C): T — time, ¢ — temperature, | — 10 dm*/h,
2-25dm’/h, 3-40 dm’/h
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Rys. 14. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej PZ podczas samozagrzewania dla
roznych szybkosci przeptywu powietrza (temperatura pieca 220°C): T — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’h, 2 - 25 dm*/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 14. Temperature changes of samples of ground PZ rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 220°C): T — time, ¢ — temperature, | — 10 dm® /h,
2-25dm’h, 340 dm’h
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Rys. 15. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej PZ podczas samozagrzewania dla
roznych szybkosci przeptywu powietrza (temperatura pieca 225°C): T — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’/h, 2 - 25 dm’/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 15. Temperature changes of samples of ground PZ rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 225°C): T, — time, ¢ — temperature, | — 10 dm® /h,
2-25dm’/h, 340 dm’/h
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Rys. 16. Zmiany temperatury probek $cieru mieszanki gumowej PZ podczas samozagrzewania dla
réznych szybkosci przeplywu powietrza (temperatura pieca 235°C): t — czas, ¢ — temperatura,
1-10 dm’h, 2 - 25 dm*/h, 3 — 40 dm’/h

Fig. 16. Temperature changes of samples of ground PZ rubber mixture in the course of spontaneous
heating for various airflow rates (furnace temperature 235°C): T — time, ¢ — temperature, 1 — 10 dm*/h,
2-25dm’h, 3-40 dm’h

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wszystkie badane mieszanki gu-
mowe w postaci rozdrobnionej (Scier gumowy) wykazujg sklonno$¢ do samo-
zagrzewania. Najwigksza zdolno$¢ do inicjacji procesu samozagrzewania wykazala
mieszanka gumowa zawierajgca kauczuk nitrylowy oznaczona symbolem GB.
Z wykresow przedstawionych na rysunkach 5-8 wynika, ze juz w temperaturze pieca
215°C reakcja rozwineta si¢ w sposdb lawinowy, prowadzac do gwaltownego wzrostu
temperatury probki $cieru. Z przyczyn technicznych pomiar temperatury mogt by¢
prowadzony jedynie do 300°C, niemniej jednak na podstawie obserwacji, koloru
zarzacej si¢ probki, po wyjeciu jej z pieca (czerwony zar), mozna byto przypuszczac,
ze uzyskana maksymalna temperatura mogta wynosi¢ okoto 600°C. Obserwacja ta jest
zgodna z wynikami wcze$niejszych badan wykonanych w GIG z zastosowaniem
kamery termowizyjnej [13]. Analizujac wplyw temperatury pieca na przebieg procesu
samozagrzewania mozna okresli¢ temperature graniczng (krytyczng), powyzej ktorej
proces ten moze zosta¢ zainicjowany i rozwing¢ si¢ lawinowo. W przypadku probki
GB niezaleznie od nat¢zenia przeplywajacego powietrza, temperatura ta wynosi
215°C. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wraz ze wzrostem temperatury otoczenia probki
wyraznie wzrasta jej szybko$¢ samozagrzewania. O ile czas przekroczenia temperatu-
ry pieca przez krzywa samozagrzewania dla temperatury 210°C wynidst okoto
500-650 sekund, to dla temperatury 235°C zmalal juz do okoto 200-260 sekund.
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Nalezy nadmieni¢, ze czas ten byl mierzony od momentu umieszczenia probki
w piecu do osiagnigcia przez probke temperatury pieca.

Nieco mniejszg sktonnos$¢ do samozagrzewania wykazat $cier mieszanki gumo-
wej zawierajacej kauczuk chloroprenowy, oznaczonej symbolem MK. Wprawdzie
gwaltowne rozgrzanie materialu nastapito dopiero w temperaturze 225°C, przy
natezeniu przeptywu powietrza rownym 40 dm’/h, to jednak juz w temperaturze 215
i1 220°C zaobserwowano pierwsze symptomy samozagrzewania widoczne na wykresie
(rys. 9—10) w postaci wypuklosci ponad prosta okres§lajaca temperaturg pieca. Fakt ten
$wiadczy o tym, ze w materiale jest generowana energia w ilo$ci niewystarczajacej do
zainicjowania lawinowego przebiegu reakcji. Interesujacy jest rowniez wplyw
nat¢zenia przeplywajacego w Srodowisku reakcji powietrza na przebieg krzywych
samozagrzewania. Zbyt male natezenie przeptywu powietrza w wielu przypadkach nie
wystarczalo do zapewnienia niezbednej do przebiegu reakcji ilosci tlenu. W przypad-
ku zbyt duzego przeptywu powietrza natomiast, pomimo tego, ze ilo$¢ tlenu byta
wystarczajgca, wystgpowalo rownoczesnie zjawisko chtodzenia probki. Stwierdzono
wyrazny zwigzek migdzy temperatura pieca i natgzeniem przeplywu powietrza
potrzebnego do zainicjowania lawinowego przebiegu reakcji. Okre$lajac zatem
parametry krytyczne nalezy poda¢ zaréwno temperature, jak i nat¢zenie przeptywu
powietrza. Mozna przypuszczac, przez analogi¢ do badan samozagrzewania wegla, ze
istotng role w ustaleniu tych dwu parametrow krytycznych odgrywa réwniez masa
probki. Planowane jest wykonanie badan w celu okreslenia roli tego parametru.

Probka Scieru mieszanki gumowej zawierajacej kauczuk butadienowo-styrenowy
(PZ) zasadniczo zachowywatla si¢ podobnie do $cieru mieszanki MK, jednakze
analizujac szybkos$¢ narastania temperatury krzywych samozagrzewania, stwierdzono,
ze w przypadku mieszanki PZ §redni czas osiggania przez probke temperatury pieca
byt dluzszy niz w przypadku mieszanki MK. Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze
$cier mieszanki PZ, niezawierajacej dodatkow uniepalniajacych, wykazuje najlepsza
odporno$¢ na samozagrzewanie. Potwierdzaja to rowniez omoéwione w rozdziale 3.3
wykresy DTA (rys. 1-3). W przypadku mieszanki PZ ustalono temperaturg krytyczna
sarr;ozagrzewania rowng 225°C w warunkach przeptywu powietrza z szybkoscig 25
dm’/h.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule oméwiono wyniki wstepnych badan samozagrzewania
$cierow gumowych z oktadek tasm przenosnikowych stosowanych w gornictwie. Na
ich podstawie dokonano wstepnej oceny sktonnosci badanych materiatéw do
samozagrzewania i okreslono wplyw niektorych czynnikéw na samozagrzewanie
materiatu.

Zaréwno analiza DTA, jak i badania samozagrzewania wyraznie wykazaty,
ze rozdrobnienie materiatu, z ktérego sg wykonane, do postaci $cieru ma zasadniczy
wplyw na jego sklonno$¢ do samozagrzewania. Zalezno$¢ ta wystepuje takze
w przypadku innych materiatdw. Interesujacy jest fakt, ze najmniejszg sktonnos¢
do samozagrzewania wykazat material pozbawiony dodatkéw uniepalniajacych.
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Ten nieco zaskakujacy wniosek wskazuje na konieczno$é dalszych badan. Swiadczy
on bowiem o tym, ze stosowanie gum trudno palnych na oktadki tasm przenosniko-
wych nie daje pelnej gwarancji bezpieczenstwa ich stosowania w warunkach duzego
zagrozenia pozarowego, z ktérym mozna si¢ spotka¢ w podziemiach kopaln.

Stwierdzono roéwniez konieczno$¢ wystgpowania okreslonych warunkéw kry-
tycznych do zainicjowania 1 gwaltownego rozwoju samozagrzewaniania materiatu.
Naleza do nich przede wszystkim temperatura minimalna, jak réwniez optymalna
ilos¢ tlenu, co wiaze si¢ z okreslonym natezeniem przeptywu powietrza dostarczanego
do materiatu. Zbyt duze nat¢zenie przeptywu powietrza, zwlaszcza w przypadku
niskiej temperatury inicjujacej samozagrzewanie Scieréw gumowych, prowadzi do
schtodzenia materialu i hamuje w nim zachodzace reakcje egzotermiczne.

Nalezy podkresli¢, ze $ciery z oktadek tasm przeno$nikowych, w warunkach
pracy pod ziemig powstaja najczesciej na skutek tarcia, co zwigzane jest z podwyzsze-
niem ich temperatury juz podczas samego procesu ich powstawania. Zwazywszy na
konieczno$¢ ciaglego przewietrzania chodnikow kopalnianych, co wiaze si¢ z wymu-
szonym ruchem powietrza wokot nagrzanego $cieru, niebezpieczenstwo zaistnienia
gwaltowne] reakcji z wydzieleniem ciepla jest duze. Pomimo, ze nie stwierdzono
palenia si¢ $cierow oktadek tasm przenos$nikowych plomieniem [13], ich wysoka
temperatura z powodzeniem moze zainicjowac proces samozagrzewania i samozapto-
nu znajdujacego si¢ wokot wegla. Moze to doprowadzi¢ do groznego w skutkach
pozaru. Sklonno$¢ do samozagrzewania materiatow stosowanych na oktadki tasm
przeno$nikowych powinna by¢ brana pod uwage podczas ich wyboru do produkcji
tasm przenosnikowych.

Badania sklonnosci do samozagrzewania $cierow gumowych wytypowanych
mieszanek gumowych bedg kontynuowane w ramach realizacji dalszej czeséci projektu
badawczego.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr 5 TI2A 023 25 finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji, realizowanego w Gtownym Instytucie
Gornictwa.
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NOWY PRZETWORNIK DRGAN - METODA BADAN,
WELASCIWOSCI METROLOGICZNE

Streszczenie

Czestym skutkiem oddziatywania drgan mechanicznych na ludzi, uczestniczacych w realizacji wielu
procesow technologicznych, jest choroba zawodowa zwana zespolem wibracyjnym. Dotyczy to przede
wszystkim przypadkéw, w ktorych drgania przenoszone sa do konczyn gérnych pracownikow
obstugujacych narzedzia reczne o napgdzie pneumatycznym i spalinowym. Zagrozenia czlowieka
w $rodowisku pracy, potwierdzone corocznymi raportami na temat zapadalnosci na choroby zawodowe
wymagajg systematycznych badan obejmujacych pomiary parametréw drgan i, na ich podstawie,
oszacowania stanu oddziatywania drgan na konkretnego pracownika.

Miegdzynarodowe i krajowe dokumenty normalizacyjne precyzuja, miedzy innymi prawidlowa,
z uwagi na transmisj¢ drgan do organizmu czlowieka, lokalizacj¢ przetwornika dla tych pomiaréw —
w miejscu kontaktu rak pracownika z drgajaca powierzchnig. Brak odpowiednich przetwornikow
pomiarowych uniemozliwia jednak taki pomiar i sprawia, ze w praktyce powszechnie stosuje si¢ metodg
zastepcza, tj. pomiar obok rak pracownika, sankcjonowang co prawda przez przepisy metodyczne, bedaca
jednak odstepstwem, falszujacym w pewnym stopniu wyniki pomiarow.

W artykule przedstawiono wyniki kolejnego etapu badan, prowadzonych w celu opracowania metody
pomiaru drgan w miejscu kontaktu rak cztowieka, odpowiadajacej wymaganiom zawartym w krajowych
i migdzynarodowych dokumentach normalizacyjnych.

Przedmiotem tego etapu badan byl prototyp trojosiowego piezoelektrycznego przetwornika drgan,
oznaczonego roboczym symbolem A3R firmy EMSON-MAT, skonstruowany specjalnie dla tego typu
pomiaréw. Z uwagi na specyficzny ksztatt przetwornika, zakres badan obejmowal, opracowanie sposobu
mocowania przetwornika do wzorcowego zroédla drgan oraz pomiar parametrow metrologicznych
przetwornika i okreslenie ich zgodnos$ci z wymaganiami zawartymi w przepisach metrologicznych.
W ramach pomiaréw parametrow metrologicznych wyznaczono czuto§ci znamionowe, zmierzono
charakterystyki przetwarzania i charakterystyki czgstotliwo$ciowe oraz wyznaczono, w ograniczonym
zakresie, wzgledne czutosci poprzeczne przetwornika. Wyniki pomiarow zaprezentowano w formie tabel
i wykresow.

W wyniku badan stwierdzono, ze prototypowy przetwornik drgan A3R spetnia wymagania metrolo-
giczne ustalone w przepisach metrologicznych o piezoelektrycznych uzytkowych przetwornikach drgan.
Pozytywne wyniki pozwalaja na kontynuacj¢ badan porownawczych dwoch sposobow lokalizacji miejsca
pomiaru drgan — dotychczas stosowanego w praktyce, obok rak pracownika oraz nowego, w miejscu
kontaktu rak pracownika z drgajaca powierzchnia, w warunkach symulujacych pomiary na stanowisku
pracy, na ktorym drgania sa przenoszone do organizmu czlowieka przez konczyny gorne.

New vibration transducer — methodology of testing, metrological characteristics

Abstract

A frequent consequence of the influence of mechanical vibration on humans involved in
technological processes is the occupational disease called the vibration syndrome. This refers, first of all,
to the cases, in which vibration is transmitted to the upper limbs of the workers who operate hand-held
equipment with pneumatic or combustion drive. The hazards in the work environment, confirmed by
annual reports on the sick rates of the occupational diseases, need systematic investigations which include

69



Mining and Environment

the measurements of vibration parameters, and, on that basis, the evaluation of the condition on vibration
influence on an individual worker.

The international and national standardisation documents precise, among the other things, a correct, in

respect of vibration transmission to the human organism, location of the transducers for such
measurements. This is the point of contact of the worker’s hands with the vibrating surface. However, the
lack of suitable measuring transducers makes such a measurement impossible, and causes that, in
practice,
a substitute method is commonly used that is the measurement beside the worker’s hands. As a matter of
fact, this is sanctioned by methodological regulations, but still it is a deviation, which falsify, to some
extehhalpapesupsesénhehsuresndtstof a consecutive phase of research conducted with the aim to develop
a method for measuring vibration in the place of contact of the human hands, and fulfilling the
requirements included in both domestic and international standardisation documents.

The subject of this research phase was a prototype of the three-axial piezoelectric vibration
transducer, manufactured by EMSON- MAT under the symbol A3R, and constructed especially for such
type of measurements. Considering a specific shape of the transducer, the scope of research included the
development of a method of fastening the transducer to the reference source of vibration, and
measurements of its metrological parameters, as well as defining their compatibility with the
requirements contained in the metrological regulations. Within the framework of measurements of
metrological parameters, the rated sensitivities, processing characteristics have been measured, and, to a
limited extent, the relative transverse sensitivities of the transducer have been determined. The results of
measurements were presented in the form of tables and diagrams.

As a result of the conducted investigations, it was found that the prototype vibration transducer A3R
meets the metrological requirements specified in the metrological regulations on usable piezoelectric
vibration transducers. The positive results make possible to continue the comparative studies of two
methods of location of vibration measurement, the one beside the hands, and used until now in practice,
and the other, new one, being the place of contact of worker's hands with the vibrating surface, in the
conditions which simulate measurements at the work station where vibration is transmitted to the human
organism through the upper limbs.

1. WPROWADZENIE

Drgania mechaniczne, pochodzace z réznych zrodet i oddzialujace na ludzi,
naleza do grupy czynnikéw $rodowiska pracy, mogacych stanowi¢ powazne zagroze-
nie zdrowia. Skutkiem tego oddzialywania jest czgsto choroba zawodowa, zwana
zgodnie z oficjalnie przyjeta terminologia — zespolem wibracyjnym [14]. Wedlug
najnowszych pogladéw, wyrazonych w obowigzujacym akcie prawnym [14], choroba
ta moze wystgpowacé pod trzema postaciami: naczyniowo-nerwowg, kostno-stawowa
1 mieszang.

Z danych, zamieszczanych w corocznych raportach na temat zapadalnosci na
choroby zawodowe w gospodarce narodowej wynika, ze w ostatnich latach zaznacza
si¢ tendencja spadkowa, a mianowicie w 1998 roku wystapito 345 przypadkow
zespolu wibracyjnego, 275 w 1999 roku, 198 w 2000 roku i 205 w 2001 roku [1, 2,
3, 4].

W rankingu chorob zawodowych natomiast pod wzgledem warto$ci wspotczyn-
nika zachorowalnosci, na 20 jednostek chorobowych zespdt wibracyjny, w 1998 roku
zajmowat szoste miejsce [1], a w 2000 roku — siédme [3].

Zdecydowana wiekszo$¢ przypadkow zespotu wibracyjnego spowodowato od-
dzialywanie drgan przenoszonych do konczyn gérnych pracownikow obstugujacych
glownie narzedzia rgczne o napedzie pneumatycznym i spalinowym. I tak na przyktad
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w 2000 roku na 198 przypadkéw 185 — zostatlo spowodowanych wymienionym
rodzajem drgan (125 — posta¢ naczyniowo-nerwowa, 45 — posta¢ kostno-stawowa,
15 — posta¢ mieszana), 5 — drganiami o ogdélnym oddziatywaniu na organizm
czlowieka, a w 8 przypadkach nie podano Zrodla zagrozenia.

Stan zagrozenia cztowieka w $rodowisku pracy oddzialywaniem drgan przeno-
szonych do konczyn goérnych, wymaga prowadzenia systematycznych badan.
Wymuszajg je postanowienia zawarte w obowigzujacych aktach prawnych [13, 15].
Zakres tych badan obejmuje pomiary parametrow drgan w miejscu wystepowania
zagrozenia oraz szacowanie stanu oddziatywania drgan na konkretnego pracownika.

Pomiary nalezy prowadzi¢, zgodnie z postanowieniem prawodawcy [15], z zasto-
sowaniem metody sformutowanej w instrukcji metodycznej [6], opracowanej w CIOP,
z wykorzystaniem postanowien zawartych w odpowiednich dokumentach ISO,
przyjetych rowniez jako normy europejskie. Istotg tych pomiaréw jest lokalizacja
i sposob mocowania przetwornika drgan, poniewaz od tego w znacznym stopniu
zalezy wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Z literatury dotyczacej badania drgan,
w tym réwniez z migdzynarodowych dokumentéw normalizacyjnych wynika, ze
omoéwiony w pracy [7] pomiar nalezy wykonywa¢ w miejscu kontaktu rgk pracownika
z drgajaca powierzchnig, co uwaza si¢ za podstawowe miejsce pomiaru. Takie
wymaganie sformutowano réwniez we wspomnianej powyzej instrukcji.

2. GENEZA TEMATYKI BADAWCZEJ

Wymaganie wykonywania pomiaru drgan w miejscu kontaktu ragk z ich zrédlem
jest bardzo stuszne z uwagi na transmisj¢ drgan do organizmu czlowieka, jak na razie,
ma ono jednak charakter wylacznie teoretyczny. Powodem jest brak przetwornikéw
drgan o odpowiedniej konstrukcji, ktora umozliwialaby taki pomiar. W zwigzku
z tym, w praktyce pomiary sa dokonywane zazwyczaj obok rak pracownika, obstugu-
jacego, na przyktad wiertarke pneumatyczng, co jest sankcjonowane przez przepisy
metodyczne zardéwno miedzynarodowe [8, 9], jak i krajowe [6]. Trzeba jednak zdawac
sobie sprawe z tego, ze uzyskuje si¢ wtedy charakterystyke drgan, na przyktad
narzedzia, a nie drgan transmitowanych do rak pracownika.

Przedstawiony stan badan nad drganiami przenoszonymi do konczyn gornych
trwa od wielu lat. Jak zaznaczono we wprowadzeniu, pomiar we wlasciwym miejscu
bedzie mozliwy wtedy, gdy beda dostepne odpowiednie przetworniki drgan, spetnia-
jace podstawowe wymagania, sformulowane w pracy [12]. Konstrukcj¢ specjalnego
przetwornika przyspieszenia drgan, przeznaczonego w zamys$le konstruktoréw do
pomiarow miedzy wewngtrzng powierzchnig reki pracownika a powierzchnia
rekojesci badz uchwytu obstugiwanego przez niego narzedzia, opracowano w firmie
EMSON-MAT w Krakowie. Wykorzystujac ten fakt zespot pracownikow Laborato-
rium Akustyki Technicznej Glownego Instytutu Gornictwa podjat badania, ktorych
koncowym celem jest opracowanie metody pomiaru, majacej zastapi¢ metode,
stosowang aktualnie. W wyniku realizacji pierwszego etapu badan stwierdzono,
ze przetwornik nowej konstrukcji stwarza realng mozliwo$¢ pomiaru drgan przeno-
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szonych do konczyn goérnych w miejscu kontaktu rak pracownika z powierzchnig
narz¢dzia badz elementow sterowania maszynami, czy tez pojazdami [7, 12].
W niniejszym artykule przedstawiono przebieg realizacji kolejnego etapu badan oraz
uzyskane wyniki.

3. PRZEDMIOT I CEL BADAN

Przedmiotem drugiego etapu badan byt prototyp trdjosiowego piezoelektrycznego
przetwornika drgan, oznaczony roboczym symbolem A3R (fot. 1). W aluminiowe;j
obudowie, w ksztalcie sptaszczonego walca o wymiarach:

e wysoko$¢ — 10,8 mm,

e g$rednica — 30 mm,
zostaly umieszczone trzy oddzielne elementy — czujniki przetwarzajace drgania
mechaniczne na odpowiadajace im sygnaty elektryczne. Zdaniem konstruktorow, dla
zatozonej czulo$ci przetwornika, jego wymiary gabarytowe sg najmniejsze z mozli-
wych, przy obecnym poziomie techniki.

Fot. 1. Prototyp przetwornika drgan, typu A3R — widok ogdlny

Photo 1. Prototype of vibration transducer, type A3R — general view

Gléwnym celem badan bylo okreslenie wilasciwosci metrologicznych nowego
przetwornika i ich zgodnosci z wymaganiami, stawianymi tego rodzaju przetworni-
kom przez przepisy metrologiczne [16].

Ze wzgledu na specyficzny ksztalt przetwornika A3R, powstala konieczno$¢
dokonania modyfikacji metody badan, a w zasadzie jednego z jej elementéw —
sposobu mocowania przetwornika do wzorcowego zrodta drgan. Przetworniki piezo-
elektryczne wymagaja bezposredniego kontaktu z drgajacym obiektem. Wiasciwosci
mechaniczne potaczenia w znaczacy sposob wplywaja na jego parametry metrologicz-
ne, w szczegoOlno$ci na charakterystyke czestotliwosciowsg. W literaturze [5, 11]
i normach [10] zaleca si¢ mocowanie z wykorzystaniem stalowego, gwintowanego
wkretu (rys. 1).
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Rys. 1. Mocowanie przetwornika za pomoca gwintowanego wkretu

Fig. 1. Fastening of the transducer by means of the threaded bolt

Taki sposéb mocowania wskazany jest rowniez w procedurze pomiarowej, doty-
czacej przetwornikow drgan, stosowanej w Laboratorium Akustyki Technicznej GIG.
Typowe przetworniki trojosiowe (obudowa w ksztalcie prostopadtoscianu), maja
w plaszczyznach obudowy, prostopadtych do poszczegoélnych kierunkow nominalnych
wektorow czutosci (osi czulosci), gwintowane otwory umozliwiajace wykorzystanie
tego sposobu mocowania. Brak w badanym przetworniku takich otworéw spowodo-
wal, Zze nalezalo na wstgpie zrealizowac cel szczegdélowy — opracowac taki sposob
mocowania przetwornika do zrédla drgan, aby jego wplyw na uzyskiwane wyniki byt
minimalny.

4. REALIZACJA BADAN

4.1. Zakres badan

Badania obejmowaty:

opracowanie sposobu mocowania przetwornika A3R do wzorcowego zrodta

drgan, charakteryzujacego si¢ brakiem szkodliwych rezonansow w deklarowa-

nym przez wytworce zakresie czestotliwosci,

pomiar parametrow metrologicznych przetwornika A3R zgodnie z wymaga-

niami instrukcji sprawdzania przetwornikéw drgan [17], w zakresie

wlasciwym dla procesu uwierzytelniania przetwornikow, przewidzianym

w przepisach metrologicznych [16], tj.:

- sprawdzenie czutosci znamionowej,

- sprawdzenie charakterystyki przetwarzania,

- sprawdzenie charakterystyki czgstotliwoSciowej, oraz w ograniczonym za-
kresie

- sprawdzenie wzglednej czutosci poprzeczne;.

Pomiary przeprowadzono na stanowisku do badania aparatury wibroakustyczne;j
w Laboratorium Akustyki Technicznej GIG. Aparatura, bgdaca wyposazeniem
stanowiska, znajduje si¢ pod nadzorem metrologicznym, objetym zakresem akredyta-
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cji PCA. Parametry metrologiczne mierzono metoda poréwnawcza, zgodnie
z procedurg pomiarowg nr PP-01, pn. ,,Sprawdzanie przetwornikéw drgan mechanicz-
nych” wchodzacag w sklad Ksiggi Procedur Pomiarowych Laboratorium Akustyki
Technicznej GIG, akredytowanej przez PCA.

Jak wspomniano, przetwornik A3R byt konstruowany z mys$la o pomiarach drgan
na styku reka operatora — regkoje$¢ narzedzia. Mocuje si¢ go do wewngtrznej po-
wierzchni dtoni za pomoca skorzanej opaski [7]. Aby umozliwi¢ wykonanie
pomiaréw kontrolnych w laboratorium na stole wibracyjnym (wymaganych przy
zatwierdzaniu typu czy tez podczas okresowego wzorcowania) przetwornik zostal
wyposazony w specjalny uchwyt, pozwalajacy na mocowanie go do zrédta drgan,
w poszczegbdlnych osiach za pomoca zlacza gwintowanego (fot.2). Uchwyt jest
wykonany w postaci mosigznego, wydrazonego walca. Badany przetwornik drgan jest
umieszczany wewnatrz walca i unieruchamiany za pomocg wkrecanego pierscienia.
W podstawie walca oraz na jego powierzchni bocznej, wzdtuz prostopadtych osi, sa
osadzone trzy wkregty mocujace.

Fot. 2. Uchwyt do mocowania przetwornika na stole wibracyjnym

Photo 2. Clamp for mounting the transducer on the vibrating table

Z powodu zastrzezen do zaproponowanego przez producenta rozwigzania, zdecy-
dowano si¢ na wykonanie wstgpnych pomiarow w celu stwierdzenia, czy konstrukcja
uchwytu jest prawidtowa. Jako referencyjng metod¢ mocowania zastosowano klejenie
przetwornika do zrodta drgan przy pomocy cienkiej warstwy pszczelego wosku.
Metoda ta, majgca pewne ograniczenia odnosnie do zakresu stosowania (temperatura
ponizej 40°C, warto$ci przyspieszenia drgan do okoto 100 m-s™), wykazuje nieznacz-
ne pogorszenie parametrow uzytkowych przetwornika w stosunku do potaczenia
,ha gwint” [10]. Z uwagi na walcowaty ksztalt obudowy przetwornika i mozliwos¢
prawidtowego przytwierdzenia do wzorcowego zrodla drgan jedynie jego podstawy,
pomiary wstepne wykonano dla osi X, tj. dla osi prostopadlej do tej ptaszczyzny.
Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki czestotliwo$ciowe przetwornika dla
dwodch sposobéw mocowania.
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Rys. 2. Charakterystyki czgstotliwosciowe przetwornika A3R dla réznych sposoboéw mocowania do
zrodta drgan: f— czgstotliwosé, S/S(80 Hz) — czutosé wzgledna, 1 — mocowanie za pomoca uchwytu
fabrycznego, 2 — mocowanie za pomocg wosku
Fig. 2. Frequency characteristics of the A3R transducer for various methods of fastening to the vibration

source: f— frequency, S/S(80 Hz) — relative sensitivity, 1 — fastening by means the manufacturer’s mount,
2 — fastening by means of wax

Porownanie obu krzywych wskazuje, ze uktad uchwyt mocujacy — przetwornik
ma rezonans mechaniczny dla czestotliwosci okoto 3 kHz, co zaburza przebieg
charakterystyki czestotliwosciowej przetwornika i w istotny sposob zaweza zakres
czestotliwosci jego pracy.

Biorac pod uwagg uzyskane wyniki w dalszych pomiarach odstgpiono od stoso-
wania uchwytu skonstruowanego przez wytworce i zadecydowano o mocowaniu
przetwornika za pomocg wosku.

Nalezy zaznaczy¢, ze podczas wykonywania badan porownawczych parametrow
metrologicznych badany przetwornik byt montowany na przetworniku kontrolnym.
Kierunki nominalnych wektoréw czutosci przetwornika kontrolnego i przetwornika
badanego pokrywaja si¢. Informacje o mocowaniu badanego przetwornika do
wzorcowego zrodla drgan, w czasie tych badan, dotycza wigc mocowania przetworni-
ka badanego do przetwornika kontrolnego. Aby mocowanie to bylo prawidtowe
nalezy zapewni¢ Sciste przyleganie powierzchni obu przetwornikow. Dla pomiarow
w osi X montaz przetwornika nie nastrecza trudnosci, gdyz powierzchnig przylegania
jest plaszczyzna podstawy (rys. 3a). Gwintowany otwoér przetwornika kontrolnego
,.zaslepiany” byt elementem posredniczacym, stanowigcym element standardowego
wyposazenia przetwornika.

W przypadku pomiaréw w osiach Y i Z, podczas ktérych badany przetwornik
przylega do zrédta drgan powierzchnia boczng (walca), zaproponowano nastepujacy
sposob mocowania. Wykonano element posredniczacy, przedstawiony schematycznie
na rysunku 3b. Element ten jest mocowany do przetwornika kontrolnego za pomoca
wkretu, natomiast przetwornik badany jest klejony do elementu posredniczacego za
pomoca wosku.
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a) b)
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Rys. 3. Sposob mocowania przetwornika drgan A3R do przetwornika kontrolnego: a — dla osi X, b — dla

osi Y'iZ; 1 — przetwornik drgan, 2 — cienka warstwa wosku, 3 — element posredniczacy (GIG), 4 —
element posredniczacy (typ DB 2970, Briiel & Kjr), 5 — wkret stalowy

Fig. 3. Method of fastening of the A3R vibration transducer to the control transducer: a — for X axis, b —

for Y, Z axes; 1 — vibration transducer, 2 — thin wax layer, 3 — intermediate element (GIG), 4 —
intermediate element (type DB 2970, Briiel & Kjer), 5 — steel bolt

4.2. Parametry metrologiczne przetwornika A3R

a. CZULOSC ZNAMIONOWA

Czuto$¢ znamionowa wyznaczono dla sygnatu znamionowego o parametrach:
f=80Hz,a=10ms"

Niepewnos¢ pomiaru zostata okreslona zgodnie z dokumentem EA-04/02. Podana
warto$¢ niepewnosci stanowi niepewnos¢ rozszerzong, przy poziomie ufnosci 95%

S¥=1,68+0,03 pC-m s’
SY=1,7140,03 pC-m s’
S%=1,67+0,03 pC'm s’

1 wspotczynniku rozszerzenia k = 2.

b. CHARAKTERYSTYKI PRZETWARZANIA

Czestotliwosé f= 80 Hz

a 0s X osY s Z
st BY s’ B" d B
m-s” pC-m™s’ % pC-m™ % PC-m™ s’ %
2 1,675 0 1,714 0 1,673 0
5 1,674 0,06 1,713 0,06 1,673 0
10 1,675 0 1,714 0 1,673 0
20 1,674 —0,06 1,711 —0,18 1,670 —0,18
50 1,674 —0,06 1,711 —0,18 1,670 —0,18
100 1,674 0,06 1,710 20,23 1,669 0,24
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¢. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE
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d. WZGLEDNA CZULOSC POPRZECZNA

Pomiary wzglednej czulosci poprzecznej dla ustalonej osi, wykonuje si¢ po za-
mocowaniu przetwornika badanego w taki sposob, aby kierunek nominalnego wektora
czutosci byt prostopadtly do kierunku drgan wzbudnika. Pomiary nalezy wykona¢ dla
kolejnych potozen przetwornika (co 45° lub mniej), w wyniku jego obrotu wokot osi
pokrywajacej si¢ z kierunkiem nominalnego wektora czulosci.

Z uwagi na trudno$ci zwigzane z mocowaniem przetwornika we wszystkich
wymaganych polozeniach, pomiary przeprowadzono w ograniczonym zakresie, dla
kierunkéw prostopadtych do ustalonego kierunku nominalnego wektora czulosci,
pokrywajacych si¢ z kierunkami nominalnych wektoréw czutosci dla pozostatych osi.
Wzgledna czutos¢ poprzeczng wyznaczono dla sygnatu znamionowego o parametrach
f=80Hz,a=10m-s>.

Kierunek nominalnego Kierunek drgan wzbudnika
wektora czulo$ci X )4 Y4
X — 2,4% 2,3%
Y 3,8% - 6,3%
zZ 1,7% 2,2% -

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Stwierdzono, ze badany przetwornik ma zblizone wartosci czulo$ci w poszcze-
gllnych osiach (rozrzut ok.2,3%) oraz bardzo male bledy charakterystyk
przetwarzania. Przebieg charakterystyk czestotliwosciowych dla osi Y'i Z jest podobny
— czestotliwosci rezonansu mechanicznego sg zblizone 1 wynosza okoto 9 kHz. Dla osi
X charakterystyka czgstotliwosciowa jest ptaska do okoto 7 kHz i nie wykazuje
wyraznego rezonansu w catym mierzonym pasmie (do 20 kHz). Uzyteczny zakres
czestotliwosci pracy przetwornika wynosi okoto 3 kHz i jest znacznie wickszy niz
wymagany zakres czgstotliwo$ci dla badan drgan na stanowiskach pracy.

Prototypowy przetwornik drgan A3R spelia wymagania metrologiczne ustalone
w przepisach metrologicznych o piezoelektrycznych uzytkowych przetwornikach
drgan [16]. Aby jednak mogt by¢ wykorzystywany do pomiarow drgan na stanowi-
skach pracy jako legalne narzedzie metrologiczne, musi uzyska¢ zatwierdzenie typu
przez Gtéwny Urzad Miar. Inicjatywa wystapienia z wnioskiem o zatwierdzenie typu
nalezy do producenta przetwornika. Trzeba zaznaczy¢, ze wyniki dotychczasowych
badan nie gwarantuja pomys$lnego przebiegu procesu zatwierdzenia typu z uwagi na
obszerniejszy zakres wymaganych badan, niemniej rokujg uzyskanie takiego
zatwierdzenia.

Pozytywne wyniki pozwalaja na kontynuacje badan poréwnawczych dwoch spo-
sobow lokalizacji miejsca pomiaru drgan — dotychczas stosowanego w praktyce, obok
rak pracownika oraz nowego, w miejscu kontaktu rak pracownika z drgajaca
powierzchnig, w warunkach symulujacych pomiary na stanowisku pracy, na ktorym
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drgania sg przenoszone do organizmu cztowieka przez konczyny goérne. W badaniach
tych zostanie wykorzystane, unikalne w skali kraju, stanowisko ze stotem wibracyj-
nym typu 4803 firmy Briel & Kjeer. W opinii autoréw, zakonczenie tych badan,
uzupetionych badaniami w warunkach rzeczywistych, bedzie skutkowato opracowa-
niem metody badan drgan przenoszonych do rgk, wykonywanych w warunkach
przemystowych, z wykorzystaniem przetwornika A3R, w celu oceny narazenia
cztowieka na ten rodzaj oddziatywania.

Literatura

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Analiza struktury i zapadalno$ci na choroby zawodowe pracownikow gospodarki
narodowej w Polsce w 1998 roku. £.6dz, IMP 1999.

Analiza struktury i zapadalno$ci na choroby zawodowe pracownikow gospodarki
narodowej w Polsce w 1999 roku. £.6dz, IMP 2000.

Analiza struktury i zapadalnosci na choroby zawodowe pracownikow gospodarki
narodowej w Polsce w 2000 roku. £6dz, IMP 2001.

Analiza struktury i zapadalnosci na choroby zawodowe pracownikow gospodarki
narodowej w Polsce w 2001 roku. £.6dz, IMP 2002.

Bradbury G., Saller E.: New Sensor Mounting Technique for Machinery Vibration
Monitoring. Sound and Vibration. Feb. 1997.

Koton J., Szopa J.: Drgania mechaniczne. Procedura badania drgan na stanowiskach
pracy. Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy, R. XVII. Warszawa, CIOP 2001, s.
213-233.

Mrukwa W., Swider J., Staniek A.: Ocena mozliwosci pomiaru drgari w miejscu kontaktu
reki z ich Zrédlem. Prace Naukowe GIG, Seria: Gérnictwo i Srodowisko 2002 nr 1, s. 91-
102.

Norma EN-ISO 5349-1:2001 Mechanical vibration-measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration. Part 1: General guidelines.

Norma EN-ISO 5349-2:2001 Mechanical vibration-measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration. Part 2: Practical guidance for measurement in the
workplaces.

Norma ISO 5348:1987 Mechanical vibration and shock — Mechanical mounting of
accelerometers.

Piezoelectric Accelerometers and Vibration Preamplifiers. Theory and Application
Handbook. Bruel and Kjaer 1986.

Praca zbiorowa: Ocena mozliwosci pomiarow drgan przenoszonych do rgk w miejscu ich
kontaktu z urzqdzeniem. Pod kier. W. Mrukwy. Prace statutowe GIG, Katowice 2001
(niepublikowana, dostgpna w archiwum GIG).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 9 lipca 1996 r. w sprawie
badan i pomiaréw czynnikdéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy, Dz.U. nr 86,
poz. 394.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 lipca 2002 r. w sprawie wykazu chordb
zawodowych, szczegotowych zasad postepowania w sprawach zglaszania, podejmowania,
rozpoznawania i stwierdzania chorob zawodowych oraz podmiotow wilasciwych w tych
sprawach, Dz.U. nr 132, poz. 1115.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia a dnia 20 grudnia 2002 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie badan i pomiarow czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy,
Dz.U. z2003 r. nr 21, poz. 180.

79



Mining and Environment

16.

17.

Zarzadzenie Nr 73 Prezesa Glownego Urzedu Miar z dnia 8 czerwca 1995 r. w sprawie
wprowadzenia przepisow metrologicznych o piezoelektrycznych uzytkowych przetworni-
kach drgan i elektrodynamicznych uzytkowych przetwornikach drgan o masie do 300 g,
Dz. Urzed. Miar i Prob., nr 14, poz. 78.

Zarzadzenie nr 74 Prezesa Gtownego Urzedu Miar z dnia 8 czerwca 1995 r. w sprawie
wprowadzenia instrukcji sprawdzania piezoelektrycznych uzytkowych przetwornikow
drgan i elektrodynamicznych uzytkowych przetwornikéw drgan o masie do 300 g, Dz.
Urzed. Miar i Prob., nr 14, poz. 79.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Adam Lipowczan

80



