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SPOSOBY BADAN STROPNIC 1 SPAGNIC OBU30W ZMECHANIZOWANYCH

Streszczenie. W pracy oméwiono sposoby badan stropnic i spagnic
typu plytowego obudéw goérniczych, tzn. metode kruchych pokryé¢, me-
tode tenscmetryczng oraz badania niszczgce. W wyniku rzeprowadzo-
nych rozwazan teoretycznych i badan doswiadczalnych celowe okazaty
sie badania niszczace z wykorzystaniem kruchych pokryé. Jedyna ce-
lowg metodg obliczen stropnic i spagnic obudéw gérniczych jest me-
tcda nosnosci granicznej.

1. Wprowadzenie

Jak wykazuje praktyka konetrukcyjno-ruchowa, przy projektowaniu nowych
konstrukcji stropnic i spagnic obudéw zmechanizowanych, w zwiazku ze zko-
zonoscig ich ksztattéw jak i1 trudnosciami obliczeniowymi (konieczno$s¢ za-
stosowania pewnych uproszczen) - wyniki teoretycznych obliczen powinny
by¢ skonfrontowane i poparte odpowiednimi wynikami zaczerpnietymi z badan
laboratoryjnych omawianych elementéw obudéw wzglednie tez catego obiektu.

Realizacje badan mozna przeprowadza¢ na specjalnie skonstruowanym sta-
nowisku badawczym, przystosowanym do mocowania i obcigzania pojedynczych
stropnic i spagnic konkretnych typéw obudéw zmechanizowanych. Konstrukcja
stanowiska powinna by¢ tak zaprojektowana, aby stworzy¢ badanemu elemen-
towi obudowy (niekoniecznie catej sekcji) pod wzgledem wytrzymatosciowym
warunki zblizone do rzeczywistych. Tak wiec badajac pojedynczg stropnice
lub spagnice na odpowiednio skonstruowanym stanowisku badawczym otrzymuje
sie wyniki badan takie same jak przy badaniach stropnic i spagnic zamon-
towanych w poszczeg6lnych sekcjach, przy jednoczesnie znacznie prostszej
konstrukcji stanowiska badawczego i jednoczesnie bezpieczniejszej jego ob-
studze.

Stanowisko badawcze powinno by¢ réwniez przystosowane ndo mozliwosci
przeprowadzenia na nim préb niszczacych, nieodzownie zwigzanych z metoda
projektowania N€ dopuszczalny udzwig.

Zagadnienie okreslenia wielkosci rzeczywistych naprezen i odksztatcen
wystepujacych w elementach obudéw zmechanizowanych pocigga za sobg kcrmeca-
nos¢ okreslenia wielkosci mozliwych ich obcigzen. Zagadnienie to, wraz z
przykdadowo przedstawionymi powierzchniami wpdywéw, okreslajacymi wzajem-
na zalezno$¢ reakcji na podporach, oddziaktywan w uchach, jak réwniez.sit
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obcigzajacych i ich kolejnych mozliwych potozen, zostato opracowane i sza-
rzej oméwione w pracach £0, C2D.

jedng z efektywniejszych metod doswiadczalnej analizy stanu naprezenia,
opierajacej sie na pomiarach odksztakceri, sg pomiary dokonywane przy uzy-
ciu tenscmetrycznych czujnikéw oporowych. Przed przystgpieniem do pomia-
réw nalezy mozliwie jak najtrafniej ustalidé rozmieszczenie tensometréw. W
wiekszosci przypadkéw dckcnuje sie tego w oparciu o intuicje inzynierska,
co nie zawsze daje pozadane rezultaty, gdyz przewaznie nieznane s czyn-
niki. ktére pozwolityby na stuprocentowe wytypowanie najbardziej wytezo-
nych miejsc w badanym elemencie.

Istnieje wiec powazne ryzyko o-miniecia w analizie sté6nu naprezenia
miejsc, ktoére decyduja o wytrzymatosci wyrobu. Ze wzgledu ne koszty badan
tensometrycznych, jak réwniez na pewnos¢ wykrycia niebezpiecznych miejsc,
korzystne jest przeprowadzenie wstepnego rozpoznanie stanu nsprezenia,kto-
rego celem bytoby wytypowanie punktéw pomiarowych wkasciwych badan tenso-
metrycznych. Pozwala na to metoda badan ze pomoca kruchych pokry¢, ktoéra
powinna by¢ stosowania dacznie z badaniami tensometr.yczn.ymi.

Dwie powyzsze metody badan dotycza analizy naprezen w stanie sprezy-
stym, co nie zawsze ma miejsce w przypadku pracy tych elementéw w warun-
kach ruchowych.

W pracy [1] przeprowadzono rozwazania teoretyczne nad mozliwoscia za-
stosowania przy projektowaniu stropnic piytowych - metod projektowania na
dopuszczalne naprezenie, a mianowicie:

- rozwigzen Scistych réwnania Z. Germaina,
- metody Rayleigha - tJitza
- metody elementéw skonczonych.

W procy tej stwierdzono duzg niedoskonatos¢ i maka przydatnosé oméwio-
nych metod obliczeh dle bardziej skomplikowanych przypadkéw obcigzen i
ksztattow stropnic phytowych.

Wstepna analiza teoretyczna wykazata takze, ze w rozpatrywanych strop-
nicach istnieje mozliwos¢ wystgpienie naprezen znacznie przekraczajacych
naprezenia na granicy proporcjonalnosci, a nawet plastycznosci. W takim
przypadku metoda projektowania na dopuszczalne naprezenie, pozwalajgaca ne
okreslenie naprezen i odksztakcen w omawianych elementach obudéw zmecha-
nizowanych staje sie nieprzydatna.

W takim stanie rzeczy, chcac wykona¢ obliczenia sprawdzajgce lub pro-
jektowe stropnic lub spagnic, nslezy korzysta¢ z obliczen metoda projek-
towania na dopuszczalny udzwig.-

Warunkiem nieodzownym przy postugiwaniu sie ta metodg jest znajomoscé
mechanizmu zniszczenia ustroju plytowego stropnicy czy tez spagnicy, be-
dacego skutkiem dziatanie sit. Dla przypadkéw obcigzen stropnic i spagnic,
dla ktdérych mechanizm zniszczenia mozna wyznaczy¢ na drodze teoretycznej,
przy uwzglednieniu réwniez ortotropowosci konstrukcji phyty, obliczenia
metoda projektowania na dopuszczalny udzwig nie nastreczajg wiekszych trud-
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nosci. Jednak, jak wykazata praktyka, dla wiekszosci pozostatych przypad-
kéw obcigzenn, mechanizm zniszczenia jest do wyznaczenia tylko na drodze
doswiadczalnej, przeprowadzajac proby niszczace na odpowiednio skonstruo-:
wanym stanowisku badawczym.

Tak wiec badania doswiadczalne stropnic i spagnic sprowadza sie do:

a) poszukiwania punktéw maksymalnie wytezonych za pomocg kruchych pokryd,
b) pomiaru wielkosci naprezen za pomocag czujnikéw elektrooporowych,
Cc) poznania mechanizmu zniszczenia za pomocag badan niszczacych.

2. Metoda kruchych pokryé jako metoda wyznaczania punktéw maksymalnie wy-
tezonych

Metoda badan za pomocag kruchych pokryé¢ jest przyblizona metoda okre-
Slania rozk#adu i1 kierunkéw naprezen w badanym elemencie konstrukcyjnym.
W metodzie tej powierzchnie badanego materiatu (catej konstrukcji, jej
fragmentu wzglednie modelu) pokrywa sie warstwg kruchej substancji Scisle
przylegajacej do jej powierzchni. W wyniku obcigzenia elementu w warstwie
kruchego pokrycia pojawiaja sie ukltady spekan powierzchni w  kierunkach
prostopadtych do kierunkéw najwiekszych wydtuzen jednostkowych. Przyjmu-
jJac, ze kruche pokrycie jest materiatem izotropowym, kierunki naprezen
gtéwnych , G2» pokrywaja sie z kierunkami ghéwnymi odksztatcen jed-
nostkowych £.], £g9, £Jj-. Poniewaz spekania kruchego pokrycia sa prostopa-
dte do linii maksymalnych odksztalsen, sa wiec one réwniez prostopadte do
kierunkoéw najwiekszych naprezen g#éwnych. W miare wzrostu odksztakcen Vare-
sta liczba spekan przypadajgca na jedsnostke diugosci. Postugujac sie
przyrzadem (wraz z odpowiednimi prébkami wzorcowymi) do wzorcowania Kkru-
chych, pokry6, mozne dokona¢ ilosciowej oceny wartosci naprezen gtéwnych
rozciggajacych. n

Jak wykazaty badania [i] , [2Z] oraz inne badania przeprowadzone przez
autora, Jak réwniez ostatnio przedstawione w publikacji [3], uzyskany ob-
raz rozkdadu i kierunkédw naprezen oraz miejsc ich spietrzenia na kruchym
pokryciu jest wystarczajaco dokfadny dla wytypowania obszaréw, na ktérych
maja by¢ w fazie wtérnej zamocowane czujniki elektrooporowe.

Dzieki temu przy zastosowaniu minimalnej ilosci czujnikéw uzyskamy mo-
zliwie najdoktadniejszy obraz faktycznego rozk#adu naprezen.

Badania metoda kruchych pokryé posiadaja réwniez i inne zalety, do kté-
rych mozna zaliczy¢:

- prostote samych badari,nie wymagajacych skomplikowanej aparatury pomoc-
niczej,

- mozliwos¢ okreslenia rozkkadu naprezen w elementach o skomplikowanych
ksztattach konstrukcyjnych, ktérych przeliczanie jest niejednokrotnie
niewykonalne,
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- skrécenie czesu trwania i kosztéw wtérnych badan tensometrycznych dzie-
ki uzyskaniu wystarczajgco dokkadnego obrazu przebiegu maksymalnych na-
prezen w badanym materiale,

- dokonanie niewielkich zmian akdtadu substancji kruchego pokrycia, zwie-
kszajacych lub zmniejszajacych krucho$¢, umozliwia poddanie badaniom e-
lementéw niemetalowych, np. wykonanych z tworzyw sztucznych,

- wyniki ilosciowej oceny naprezen metoda kruchych pokry¢ sa zbiezne z wy-
nikami pomiaréw tensometrycznych, nawet przy uproszczonym sposobie wy-
konywania kruchego pokrycia.

Metoda ta pomimo swych niezaprzeczalnych zalet nie jest metoda popular-
ng i szeroko stosowang. Przyczyny tego faktu nalezy szuka¢ w kdopotach
zwigzanych z technologig wykonania kruchego pokrycia jak i w samym  jego
sktadzie chemicznym. Do tej pory opracowano kilka receptur i rodzajow kru-
chych powktok [3] , w wiekszosci opartych na kalafonii, albertorze, iditolu,
oraz zywicach sztucznych z dodatkami modyfikujacymi kruchos¢ pokrycia .Jed-
nak doktadne receptury i skkady chemiczne sa w wiekszosci przypadkéw chro-
nione tajemnicami Ffirmowymi, a informacje literaturowe «» ubogie i trudne
do praktycznego wykorzystania.

Autor przeprowadzit badania wkasnosci mechanicznych szeregu kruchych
pokry¢ o réznych recepturach celem okreslenia receptury wkasciwej kruche-
mu pokryciu spedniajgcemu zadane wkasnosci mechaniczne. Jak wykazaty pro-
by, najlepsze wkasnosci wykazywato kruche pokrycie bazujace na kalafonii
i dwusiarczku wegla jako rozpuszczalniku. W przypadku prowadzenia badan w
pomieszczeniach zamknietych ww. pokrycie nie moze by¢ stosowane ze wzgle-
du na przykry zapach dla otoczenia oraz duzag toksycznos$¢. Dalsze préby u-
z.yskania odpowiedniego kruchego pokrycia poszdy w kierunku otrzymanie od-
powiedniego modyfikatora kalafonii. Stwierdzono doswiadczalnie, ze naj-
lepsze zatozone whasnosci spednia mieszanina kalafonii z panatinolem C w
stosunku wagowym 380 g:1g, wytworzona w temperaturze 160 C.

Przystepujac do realizacji badan, nalezy dokkadnie oczysci¢ stropnice
lub spagnice z zendry, lakieru i rdzy, nastepnie, po odpowiednim odtdusz-
czeniu powierzchni np. trdjchloroetylenem, nalezy podgrzac¢ caty badany e-
lement przy pomocy palnikéw acetylenowych do temperatury 140 i 20°C, sta-
rajac sie nagrzewa¢ rownomiernie kilkoma ruchomymi palnikami réwnoczesnie,
aby unikna¢ niepozgdanych wstepnych naprezehn termicznych. Réwnolegle przy-
gotowuje sie substancje kruchego pokrycia, ktérg po podgrzaniu do tempe-
ratury 160 - 10°C naktada sie pistoletem wzglednie miekkim pedzlem na po-
wierzchnie stropnicy wzglednie spagnicy warstwg nie przekraczajaca  gru-
bosci 2.10“" fm] - w miare mozliwosci dokdadnie i réwnomiernie (grubos¢ i
niejednorodnos¢ warstwy pokrywajacej powierzchnie ma pewien wptyw na wy-
nik pomiaréw).

Wazna réwniez czynnoscig w procesie przygotowawczym jest chitodzenie e-
lementu pokrytego kruchg powloka, ktére powinno odbywaé sie w temperatu-
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rze otoczenia w sposéb réwnomierny i powolny. Omawiane kruche poicrycie po-
siada najlepsze zadane wkasnosci mechaniczne dla przeprowadzenia badan
temperaturze ok. 20°C.

w

Pekniecia kruchego pokrycia podczas badan stropnic obudowy zmechanizo-
wanej KRAB przykdtadowo ilustruja zdjecia przedstawione na rysunkach 1 i 2

Rys, 1. Pekniecia kruchego pokrycia w wyniku spietrzenia naprezen  wokod
ucha stropnicy

Rys. 2. Charakterystyczne pekniecia kruchego pokrycia na powierzchni
stropnicy wzdtuz przyspawanych zeber rusztu wzmacniajgcego skrzynke strop-
nicy
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3. Metoda badan za pomoca czujnikéw tenaometrycznych

Badania laboratoryjne stropnic 1 spagnic obcigzonych statycznie za po-
mocg kruchych pokry¢ miaty za zadanie wskaza¢ obszary o przypuszczalne,,
koncentracji naprezen. 0 wielkosci tych naprezen mozna zorientowa¢ sie
tylko szacunkowo w oparciu o analize ilosciowg spekan kruchego pokrycia
(chcac okresli¢ szacunkowo wartos¢ naprezen, nalezy uprzednio wycechowacé
kruche pokrycie, tzn. znalez¢ funkcje ilosci spekan n = n(B

Dok#adny natomiast pomiar naprezen jest mozliwy do dokonania *a pos$red-
nictwem czujnikéw elektrooporowych. Chcac uzyskaé¢ dokdadne wykresy napre-
zen na calej powierzchni badanej stropnicy nalezatoby sporzadzi¢ odpowied-
nig siatke i w kazdym jej wezle umiesSci¢ zestaw czujnikow elektrooooro-
wych. By#oby to pracochdonne, kosztowne i trudne do zrealizowania (zewzgle-
du na duza ilos¢ punktéw pomiarowych) .

Z drugiej strony, poniewaz zazwyczaj konstruktora interesuja obszary
ekstremalnych naprezen, niecelowe bydoby zageszczanie punktéw pomiarowych
w miejscach o minimalnych naprezeniach lub przynajmniej takich, ktére I *
rzutujg na wytrzymatos¢ catej konstrukcji. Tak wiec metoda kruchych oo-
kry¢ zaoszczedza tej czynnosci, gdyz wykazuje z goéry obszary najbardziej
wytezone, a chcac uzyska¢ ich wartos¢ liczbowg, w tych tylko miejscach u-
mieszcza sie czujniki elektrooporowe.

W ten soos6b pomiar jest bardziej efektywny i ekonomiczny, jak réwniez
eliminuje sie ryzyko pominiecia w analizie stanu naprezenia miejsc, ktoére
moga decydowa¢ o wytrzymatosci stropnicy lub spagnicy. Sama technika po-
miaréw tenaometrycznych jest na ogét znana i w zwigzku z tym nie bedzie
tu omawiana.

4. Metoda badan niszczacych za pomoca kruchych pokryé

Jak juz wczesniej wspomniano, nieodzownym warunkiem przy postugiwaniu
sie metoda obliczen na dopuszczalny udzwig jest znajomosS¢ mechanizmu »isz-
czenia ustroju. Dla stropnic i spagnic obudéw zmechanizowanych, mechanizm
zniszczenia np. stropnic typu belkowego jest z reguty datwy do wyznacze-
nia, natomiast dla stropnic typu pkytowego mozna go uzyska¢ na ogét nadro-
dze doswiadczalnej, podczas przeprowadzania préob niszczacych na odpowied-
nim, stanowisku badawczym.

Duza pomoca w trakcie badan niszczacych, umozliwiajacych poznanie me-
chanizméw zniszczen, jest zastosowanie kruchych pokryé. Powierzchnia po-
kryta kruchg powtoka,pod wpiywem obcigzenia, bardzo szybko i doktadnie u-
jJjawnia mechanizm zniszczenia. Pojawianie sie mechanizmu zniszczenia pod-
czas badan stropnic ptytowych obudowy zmechanizowanej KRAB pokazujag przy-

k¥adowo zdjecia przedstawione na rysunkach 3, 4 i 5.
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Rys. 4. Narastanie spekan kruchego pokrycia pod wptywem zwiekszajacego
sie obciagzenia wraz z fragmentem powstajgacego mechanizmu zniszczenia
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Rya. 5. Inny rodzaj pekniec kruche%o pokrycia z zaznaczajaca sie linia za-
omu

5. Oméwienie wynikéw badan

W wyniku przeprowadzonych rozwazan teoretycznych i ww. badan laborato-
ryjnych na stropnicach ptytowych obudowy KRAB [1] mozna jJednoznacznie
stwierdzi¢, ze dla stropnic obudowy goérniczej niecelowe, jest przeprowadza-
nie obliczen na dopuszczalne naprezenie oraz przeprowadzanie badan tenso-
metrycznych.

Badania tensometryczne moga by¢ uzyte jako badania pomocnicze szcze-
g6lnie na potaczeniach stropnicy.

Obliczenia nalezy przeprowadza¢ metoda na dopuszczalny udzwig, a bada-
nia za pomoca kruchych pokry¢ i badan niszczacych iz ich uzyciem.

Zrealizowana w pracy metoda badan za pomoca kruchych pokry¢ daje mo-
zliwos¢ doktadnego okreslenia mechanizmu zniszczenia badanej konstrukcji.
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CIIOCOEH HCCJIEfIOBAHHii BEPXHHKOB H MEXAHHSHPOBAHLiX JIESHEK KPEIUIEHKX

Pe3x»lUe

B ciaTte paccuoipeHii cnocofiu HcexexoBaHHa bepxhhkob h jiexHeS ropHux icpen-
xeBui xaK Ha3biBaeuuu ueTo™ou xpymciix noKphiiHtt, TeH30ueTpH<<ecKHU ueiojiou, a
Taicxe pa3pyaami(He Hcoae“oBaHaH. & pe3ys&iaTe npoBexeHHUX TeopeTagecKHX pac-
cyxABuait a .BKcnepHMeHiajiBHUx HccxexoBaHHft ueaecoobpa3Hbtu OKasajiKct HCCliexo-
Baaxa pa3pyna»mne ¢ acnoai>30BakHaH xpymcHX noKpuxag. ExHHCTBeHHHM uejieco-
OfipatHUH UBTOAOM BOTKCAeHHft BepXHHKOB H JTBZHeft rOpHUX KpeiUieHHg KBIIfleTCH ue-
tox ropnofl Hecyme8 ciiooo6hocth.

METHODS OF TESTING MECHANISED LININGS GROUND BRACES
AND ROOF BARS

Summary

The paper presents means of ground brace and roof bar testing in mi-
ning linings by using brittle covers, tensometrically and destructively.
In the course of theoretical considerations and experimentation it appea-
red that most useful were destructive tests with the use of brittle co-
vers. The only suitable calculating method for ground braces and roof bars
is the load limits method.



