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0 NIEZAWODNOSCI BEZPIECZENSTWA GORNICZYCH LIN NOSNYCH
URZADZEN WYCIAGOWYCH

Streazczenie. W pracy rozwazono pewne aspekty niezawodnosci bez-
pieczenstwa gérniczych lin nosnych urzadzen wyciggowych. Oadwione
zostaty Bierniki bezpieczenstwa lin okreslone na strunieniu pekniec
jej drutéw, uwzgledniajacy* rozktad peknie¢ na ddugosci liny i
liczbe peknieé¢ na ddugosci 5-6 skokow linii Srubowej liny.

1. WSTEP

Istnieje klasa obiektédw technicznych,dla ktérej charakterystyczne jest
to, iz wszystkie uszkodzenia, jakie mogg pojawi¢ sie w dowolnym obiekcie
tej klasy, mozna podzieli¢ na dwa rozdzielne podzbiory. Do pierwszego pod-
zbioru zaliczy¢ mozna wszystkie te uszkodzenia, ktéorych konsekwencjg zaj-
Scia Jest zagrozenie zycia badz zdrowia ludzkiego. Do drugiego podzbioru
przynaleza pozostate uszkodzenia. tatwo zauwazyé, ze czestos¢ pojawiania
sie uszkodzen z pierwszego podzbioru jest znacznie mniejsza anizeli uszko-
dzen z drugiego podzbioru. W niektérych obiektach technicznych, w ktérych
proces zuzycia polega na kumulowaniu sie skutkéw uszkodzen drugiego pod-
zbioru, okreslona liczba zajscia tych ostatnich zdarzen moze wywodaé po-
jJjawienie sie uszkodzenia zagrazajgcego zdrowiu badz zyciu ludzkiemu. Na-
lezy nadmieni¢, iz do tego podzbioru zalicza sie czasami takze i te zda-
rzenia, ktdre charakteryzuja sie znacznymi stratami ekonomicznymi, jakie
ponosi sie tuz po pojawieniu sie takiego zdarzenia (np. duze zniszczenia
otoczenia i samego obiektu) lub Jakie ponosi sie w zwigzku ze znacznym
czasem usuwania jego skutkow.

Niezawodnos¢ jest whasciwoscig obiektu do speknienia stawianych przed
nim wymagan. Stad spednianie lub niespeinienie tych wymagan jest przed-
miotem rozwazan teorii niezawodnosci. Biorac pod uwage wyszczegélniony na
wstepie podziat uszkodzen na dwa podzbiory, mozna podzielié¢ wkasciwos¢ o-
biektu do spednienia wymagan na dwie klasy: niezawodno$¢ bezpieczenstwa i
niezawodno$¢ sprawnosci (operacyjnag).

Lina nosna gorniczego urzadzenia wyciggowego nalezy do takiej klasy
obiektéw technicznych, dla ktérej stuszne sg poczynione dotychczas rozwa-
zania. W czasie procesu jej zuzywania sie kumuluja sie skutki uszkodzen -
peknieé¢ drutéw liny. Dochodzi¢ do tego moze kumulacja skutkéw Scierania
sie drutéow i skutki ewentualnej korozji.
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Niniejsza praca poswiecona jest wybranym aspektom niezawodnosci bez-
pieczenstwa lin nosnych gérniczych urzadzen wyciggowych. Celem artykudtu
jest zaprezentowanie probabilistycznych miernikéw bezpieczenstwa lin z
uwzglednieniem efektéow badan eksploatacyjnych.

2. DYSKUSJA NAD MIERNIKIEM BEZPIECZENSTWA LINY OKRESLONYM NA STRUMIE-
NIU PEKNIEC JEJ DRUTOW

W pracach [L, 2] rozwazono proces zmeczeniowego pekniecia drutéw w li-
nach (zuzywajacych sie tylko w ten spos6b) jako strumien impulséw w mate-
matycznym sensie. Poniewaz wartos¢ oczekiwana liczby peknie¢ w czasie
réwna Jest znanej Tfunkcji potegowej, tzn.s

gdzie i
W(0,t) -Aft) - liczba peknie¢ drutéw liny w czasie (0,t),
- parametry strukturalne funkcji,

dlatego implikuje to strumien impulséw o rozktadzie pomiedzy dwoma sag-
siednimi peknieciami klasy Weibulla, przy czym wyczerpywanie masy prawdo-
podobienstwa jest uporzadkowane statystycznie od wartosci duzych ku makym.
Stad zrodzita sie koncepcja, by zaproponowa¢ taki miernik bezpieczenstwa,
ktory zaktadatby pewng minimalng wartos¢ masy prawdopodobienstwa  jako
wartos¢ graniczng, tzn.t

P(td) > ~dop. 2)
gdziei
$dop “ dopuszczalna wartos¢ prawdopodobienstwa,
F(td) - .wartos¢ dyatrybuanty Weibulla w punkcie td,
td - dopuszczalny najkroétszy czas pomiedzy dwoma kolejnymi peknie-
ciami drutéw w linie.
Poniewazt
P(t) m 1 - exp(-o(th, A)
Wiec J
*tH) 1 - exp(-nt ), (&)
X
gdzies

nt - liczba peknieé¢ drutéw w linie w czasie (0 ,td).
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tatwo zauwazy¢, ze powyzszy miernik jest niewygodny w zastosowaniu. Je-
zeli nt jest przewidywang liczba peknie¢, to wartos¢ TFunkcji exp(-nt)
jest ogromnie mata. Jezeli natomiast zastosowac¢ liczbe peknieé¢ réwnowazng
dla wszystkich lin, to i w tym przypadku stosowanie tego miernika jest
niewygodne. Wartosci graniczne sg bowiem réwne (476,5)1007.

3. DYSKUSJA NAD MIERNIKI91 BEZPIECZENSTWA LINY UWZGLEDNIAJACYM ROZKLAD
PIKNIEC DRUTOW NA JEJ DtUGOSCI

i Srubowej

Wiadomo, ze lina zerwie sie, gdy na diugosci b skokéw lin
sie & pekniegé

(b m 5 lub 6 w zaleznosci od konstrukcji liny) liny skupi
drutéw. Sformutujmy dwa zatozenia:

1. Lina zuzywa sie zmeczeniowo i objawem tego jest pekanie drutow.

2. Pekniecia drutéw pojawiajg sie na ddfugosci liny L réwnomiernie, staty-
stycznie rzecz biorac.

Proces pekania drutéw w czasie mozna opisa¢ modelem addytywnym postaci:

aetP + St + o)

gdzie:
St - skdadowa cykliczna,
- sktadnik losowy,

E("™t) =0, S2(t)

Interesuje nas prawdopodobienstwo P zdarzenia, ze w dowolnym miejscu
liny o dtugosci b skokéw skupi sie istotna wartos¢ (réwnac¢) peknie¢ dru-
téw. Oznaczmy przez k liczbe peknietych drutéw na odcinku o ddugosci b,
przy czym rozpatrywany odcinek w danej chwili zycia liny jest zawsze od-
cinkiem o maksymalnej liczbie pekniec.

tatwo zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo P dla catej liny w zaleznosci od
liczby peknietych drutéw mozna zdefiniowaé¢ nastepujaco:

0 dla nt< g

ant dla gS > nt > £ (6)
1 dla ¢ =
gdzie:
am i wynika z unormowania masy prawdopodobienstwa do jed-

nosci ,
9 -y oznacza liczbe odcinkéw liny z4ozonych z b skokéw,
1 - d¥ugos¢ b skokédw.
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Biorac pod uwage, ze wartos¢ oczekiwana sktadnika losowego jest roéwna

zero, mozna zapisac, ze:
2= [GC9- 1)] -1(0it(i + st) diaei > nt>S (7

Ze wzgledébw na bezpieczenstwo korzystne jest  jednakze uwzglednienie
sktadnika losowego. Przyjmijmy poziom prawdopodobienstwa f bliski 1. Wy-
znaczmy gorna granice zmiennej losowej j;-

Oznaczmy . Stad:

(@

Zatozmy z kolei, ze powyzsze prawdopodobienstwo musi by¢ mniejsze od

zatozonej wartosci jfsat. Mamy:
oet"+ St + < i(9 - D~ at. @)

Rozwigzujac te nierownos¢, otrzymujemy dopuszczalny czas uzytkowania
liny tdop*

Zauwazmy, ze po lewej stronie nieréwnosci jest funkcja opisujaca pro-
ces zuzycia liny, po drugiej stronie - funkcja zawierajgaca dane charakte-
ryzujgce line P dopuszczalny poziom prawdopodobienstwa
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4. DYSKUSJA NAD MIERNIKIEM BEZPIECZENSTWA LINY UWZGLEDNIAJACYM LICZBE
PEKNIEC NA DLUGOSCI B SKOKOW LINII SRUBOWEJ

W miare uzytkowania liny postepuje procee jej zuzycia przejawiajacy
sie zewnetrznie na pekaniu drutéw. Ten zwiekszajacy sie stale zaséb in-
formacji o procesie uszkodzen moze by¢ wykorzystywany do:

- biezacego szacowania parametréw strukturalnych funkcji regresji,

- wyznaczania biezacej wartosci prawdopodobienstwa P,

- znalezienia odcinka liny o diugosci b skokéw, na ktérym jest w danej
chwili najwiecej peknietych drutéw.

Rozwijajac ten ostatni punkt przyjmijmy obecnie, ze rozpatrujemy tylko
w czasie catego procesu uzytkowania liny odcinek o dkugosci b skokéow li-
nii Srubowej, na ktérym jest w danej chwili najwiecej peknietych drutéw.
Rozpatrujac dwie rézne chwile i t? moze okazac sie, iz odcinki odpo-
wiadajace tym chwilom sa rézne.

Interesujacy niewagtpliwie bedzie prawdopodobienstwo zdarzenia, ze licz-
ba peknietych drutéw w rozpatrywanym odcinku k bedzie nie mniejsza od «,
tzn. i

{*>«}. kSett do)

Rozpatrzmy funkcje k » k(t).
Mamy :

k(t) mi dla tA<t<ti+l, 1i-0,1,2 a w
Realizacja zmiennych losowych:
o= (tl+l -V 12)

tworzy proces z rosngca funkcja oczekiwang liczby peknieé¢ w czasie.
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Zauwazmy, ze odcinek liny o dtugosci b skokéw jest najmniejszym z moz-
liwych odcinkéw liny, dla ktérych sg zachowane interesujace nas wkasnosci
liny. Dlatego proces pekania drutéw w czasie mozna, opisa¢ krzywa potego-
wa. A zatem:

a3

Wed4ug wstepnych analiz empirycznych skdadowej cyklicznej nie obserwuje
sie.

Powyzszy model jest analogiczny do przedstawionego w punkcie 1 2z tg
jednakze réznica* iz tam rozpatrywana byta cata lina - teraz jedynie jej
odcinek o dtugosci b skokéw linii Srubowej, ktéry charakteryzuje sie ma-
ksymalna liczba peknied drutéw.

1 teraz ustaliwszy krytyczny poziom prawdopodobienstwa Vmo z n a spro-
bowa¢ rozwigza¢ nieréwnos¢ o postaci:

F(t) - 1 - expi-~t~rl) = 1 - exp(-k) >V &Kjp 14)

W tym przypadku miernik jest o wiele wygodniejszy do zastosowania, a
wyznaczany poziom prawdopodobienstwa datwy do obliczenia. 1, jak sie wy-
daje, miernik ten moze znalezé¢ zastosowanie praktyczne. Wymaga to jednak-
ze szerszych badan empirycznych.
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K Bonpocy 0 HAAEJKHOCTH EE30IIACHOCTIT nOAtEMHHX KAHATOB
HECyupX nOABEMHHX yCTPOHGTB

Pe3d3Rh e

B paOoie npoaHaxH3npoBaHii HeKOTopue aoneKiu HaAexHOCTH OeaonaoHociH no-
AteuHux KaHaTOB Hecymax noAieuHux ycipoficiB. Ehjih yKa3aHU H3uepHTexi>Hue
yoTpoftCTBa 6e3onacHooiH noAteiiHHX KaHaToB onpeAexeHHue Ha noTOKe ipenHH ero
npoBoxoK, yHHTUBajomeM pacnpeAejieHHe ipenHH no AAHHe npoBOJioKH h kojihhsctbo

rpenHH no AJiHHe 5 ao 6 maroB bhhtoboH ahhhh KaHaTa.

0» THE RELIABILITY OP SAPETY OP LIPTINO ROPES Il WIHDIHG GEARS

Summary

The paper examines some aspects of the reliability of safety of lifting
ropes in winding gears. Standards of safety of ropes are discussed. The
standards are defined on a stream of fractures of its wires, in view of
distribution of fractures on the length of the rope and a number of frac-
tures on the length of 5-6 spiral leads of the rope.



