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BADANIA MODULU SPREZYSTOSCI PODLUZNEJ
LIN WYROWNAWCZYCH OKRAGLYCH

Streszczenie. Czynnikiem wptywajgcym na poprawng 1 bezpieczng
prace lin wyréwnawczych okragtych w szybie jest prawidtowy dobér
parametréw stacji zwrotnej tych lin. Na dobér ten ma wptyw znajo-
mo$¢ wydduzania sie lin podczas eksploatacji w szybie. Wydduzenie
to mozna obliczy¢ znajac warto$¢ modudu sprezystos$ci podtuznej lin.
W literaturze krajowej do tej pory brak jest obszernych danych o
module sprezystosci lin wyréwnawczych okragtych konstrukcji

krajowej. Przedstawiono metode oraz wyniki badan modudu tych

lin przeprowadzonych w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politech-
niki Slaskiej (IMG Pol. SI. ). Podano réwniez analize teoretycznych
metod obliczen modutu sprezystosci lin oraz wyniki obliczen B/

dla badanych lin za pomoca wzoru J. Hankusa (GIG Katowice). Prze-
prowadzone badania wykazaty, ze otrzymane wartosci modudu sprezy-
stosci B~ lin duzych $rednic znacznie réznie sie od wartosci do-
tychczas podawanych w literaturze, a otrzymanych dla lin matych
Srednic. Badania potwierdzity przydatnos¢ wzordéw D. Hankusa na ob-
liczenie modudu E~ dla celdéw praktyki inzynierskiej.

1. Wstep

Jednym z parametréw okres$lajacych whasnosci mechaniczne lin wyciggo-
wych jest modut sprezystosci podtuznej E~ " liny. Znajomo$¢ modudu spre-
zystosci lin pozwala na obliczenie ich wydduzania sie podczas eksploata-
cji w szybie. Jest to szczeg6lnie wazne przy doborze parametréow stacji
zwrotnej dla lin wyréwnawczych okragtych. Do tej pory uwzglednienie wy-
dtuzania sie lin wyréwnawczych w szybach by4o pomijane w kraju przy pro-
jektowaniu stacji zwrotnych, gdoéwnie z uwagi na brak danych o wartosciach
modudu sprezystosci konstrukcji lin stosowanych jako wyréwnawcze w Pol-
sce. Z analizy dostepnej literatury dotyczacej modudu sprezystosci lin
stalowych, ktorej obszerny wykaz podany w pracy uzupedniono wykazem
literatury w niniejszym artykule, wynika-, ze cze$¢ autord6w traktuje modu#4
sprezystosci liny jako warto$¢ czysto doswiadczalng, a cze$¢ podaje wzory
teoretyczne na obliczenie jego wartosci.

Badania rozpoczete za granica pod koniec ubiegtego stulecia wykazaty
juz wtedy, ze modut sprezstosci liny E~ jest mniejszy od modudu sprezy-
stosci materiatow drutéw E, z ktérych skrecona jest lina.
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Mozemy to zapisa¢ za pomoca wzoru og6lnego:

P2 @

przy czym wspédczynnik k jest zawsze mniejszy od jednos$ci k< 1.

Wartos¢ wspoédczynnika Kk podana przez réznych autoréw wynosita:

Bach k = 0,375 dla lin dwuzwitych,

Bauman k = 0,33 dla lin dwuzwitych,

davies k = 0,353 dla lin splotkowych,

Hrabak k = 0,6 dla lin jednozwitych (spiralnych),
k = 0,36 dla lin dwuzwitych,
k = 0,216 dla lin tréjzwitych,

Stephan k = 0,74 dla lin jednozwitych,

Dukielskij k = 0,4-0,6 dla lin dwuzwitych z rdzeniem organicz-

nym,
Czitary k = 0,6-0, 85 dla lin jednozwitych,
Pienkov k = 0,5 dla lin wielosplotkowych z rdzeniem

metalicznym,
Wed4ug innych
au toroéw
radzieckich - k 0,65-0 ,85 dlai liri jednozwitych.
Wzér (1) z uwzglednieniem réznych wartosci wspédczynnika k nie
uwzglednia szczeg6towych konstrukcji lin ani katéw zwicia drutéw i splo-

tek w linie.

2. Przeglad metod teoretycznych obliczeA modutu

sprezystosci podduznej lin

A_N. Dinnik opierajac sie na uproszczonej teorii rozciggania lin wy-
prowadzit na okreslenie modudu sprezystosci lin dwuzwitych nastepujaca

zaleznos$¢ :

w
/">~]| z1fiEicos3cticos3®
i=0
ER = j (2)
2 z~f xtseccC” *scc (3
i=0
gdzie:
iW - liczba warstw drutéw w splotce,
zn - liczba drutéw w i-tej warstwie,

fA - przekréj poprzeczny drutu i-tej warstwy,
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EN - modud sprezystos$ci drutéw i-tej warstwy,
o - ket zwicia drutéw w i-tej warstwie,

P - ket zwicia splotek w linie.

Wzér (2) po przeksztakceniu przyjmuje postac:

- dla lin dwuzwitych
E~ = Ecos4dC . cos4|s (€©)

- dla lin jednozwitych W= 0
Er = Ecos4cdC “4;

Réwniez Hudler poda% na obliczenie modudu sprezystosci liny dwuzwitej

z rdzeniem organicznym wz6r w postaci:

(5}

gdzie:
E~i  -modut sprezystos$ci drutu i-tej warstwy wkierunku osi splotki,
EO -modut sprezystosci splotki,
Egi -modut sprezystosci splotki w kierunkuosi liny,
pozostate oznaczenia jak poprzednio.

Ponizej podano jeszcze wzory ostateczne na teoretyczne obliczenie mo-

dutéw sprezystosci lin stalowych weddug réznych autoroéw:

- dla lin dwuzwitych
weddug P.P. Niesterowa

EN =¢(1 - ¢utg2p)cosdotcossjl ®6)
weddug M_M. Fiedorowa, R.W. Chapmana, E. Czitary"ego, E. Bocka

EN =Ecos2cCcos2 jk a
wedtug G. Pichota

EN =Ecos3oCcos3j3 3)
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wedtug F.W. Florinskiego

1I00FETF 4
El = ( q ME

gdzie :
"f = 0,0079 kg/cm” - gestos¢ materiatu dcutu,
q - ciezar metra biezacego liny,

E = 2,2 .10° daM/cm2 - modut sprezystos$ci materiatu drutu,

f - suma przekrojow poprzecznych wszystkich drutéw liny,

po przeksztadceniu otrzymamy:

Ex = 0,36 . 106 (21), daN/cm2

weddug A.A. Vajnsona

£1 = (80-120) . 103 "ufi,
Fn m
gdzie:
Sj; - faktyczne obcigzenie liny,
Sn - nominalne obciazenie liny,

wedtug M.F. Gluski

S1 =
m
gdzie: sztywno$¢ liny na rozcigganie
A = maQ (cos™t -¢usin2j3cos|3) * n pl(2cos”™3 s;ucos™)sin3jk
o

(+) - dla liny wspotzwitej, (-) przeciwzwitej,

weddug K. Lotscha

r— if F. 2,0 WX F " 2-0 2«X
E. ~ y\ E ~ * E C°3" > COS P 0°S P
1 o= 1L F1l 1+7~usin ot F1J 1+7usin p

gdzie: oznaczenia w pracy [11].

We wszystkich powyzszych wzorach ot- kat zwicia drutu,
splotki w linie, i - wspétczynnik poprzecznego zwezenia liny
rozciagania, E - modut sprezystosci materiatu drutu, aQ, cQ

A. Carbogno

(C))

(%)

(10)

(11)

12)

kat zwicia
podczas jej
- uog6lnio-
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na wspétczynniki sztywnos$ci splotki zwitoj w line DC) rQ - promien zwi-
cia splotki w linio.

W celu obliczenia modudu sprezystosci podtuznej 3, lin jedriozwitych
we wzorach (2) do (12), z wyjatkiem (9), nalezy wstawi¢ za JpH= 0.
Z .przedstawionego przegladu wzordéw wynika, ze ujmuja one zalezno$¢ modu-
+u sprezystosci Ej liny od parametréw zwicia drutéw i splotek w linie
wzgledem modutu sprezystos$ci materiatu drutéw G, natoniast nie uwzgled-
niaja one wpdtywu na warto$¢ modudu sprezystosci Ej bardzo istotnego ob-
cigzenia liny (Sredniego naprezenia rozciagajacego line, przy jakim wy-
znaczamy modu4) oraz innych parametréw konstrukcyjnych liny uwzgledniaja-
cych budowe liny. Z tego powodu uwaza sige, zc przytoczone wzory sa mato
doktadne.

3. Analiza teoretyczna modudtu sprezystosci lin
wielosptotkowych

Z przeprowadzonego rozeznania literaturowego wynika, ze aktualnie za
najbardziej miarodajne prace dotyczace modutu sprezystosci podtuznej i
odksztatcenia wzdtuznego lin stalowych nalezy uzna¢ prace 0. Hankusa [7,
p]l, tym bardziej ze dotyczg one lin o duzych $rednicach, stosowanych jako
liny wyciagowe w gérnictwie. Z uwagi na obszerno$¢ badan zawartych w tych
pracach oraz forme opracowania wynikéw badan w postaci regresyjnych mode-
16w modutéw sprezystosci podduznej lin, prace te nalezy uzna¢ za unikalne
w skali $Swiatowej. Dlatego w niniejszej procy do analizy teoretycznej mo-
dutu sprezystosci podtuznej 1lin wyrdéwnawczych okragtych wykorzystano wzo-
ry 3. Hankusa.

Uzyskane modele regresji modudu sprezystosci Ej maja nastepujaca po-
stac

- dla lin ré6znych konstrukcji

Ej = 7242,9 - 11,378dj + 3360,971" - 25,563id - G41,211i,, +

330,557ps - 550,2791g - 588,0181p + 97,2286 - 568,3012 +

+

0,048712 - 0.598862 (13)

- dla lin tréjkatnosplotkowych

E. = 9228,7 - 118,34d. + 100,190 + 0,992d? + 165,70i2 - 0.57262
114)
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- dla lin okrggtosplotkowych o punktowym i liniowym styku drutéw wspod-
zwitych

& =0097,8 + Igi.DSdj~ - 3980,32iw + 100,0976 -2,911d"" +
+ 635,83i12 + 799,82p2 + 809,681"" - 0.600762 (15)
- dla lin okrggto- i owalnosplotkowych wielowarstwowych
¥l =112527,10 - 514,29d~ + 15,311~. - 80907, G3ie +92,236 +
+5,036d2 + ¢5931,8212 - 0.56462 (16)

gdzies

<1 - Srednica liny,

6 - naprezenie rozciggajgce, daN/mm2,
i - liczba warstw drutéw wsplotce,
in - liczba drutéow v linie,

i - liczba warstw splotek w linie,
- punktowy styk drutoéw,
1 - liniowy styk drutow,

1 - lina przeciwzwita.

Analizowano liny, ktéorych przekroja przedstawiono na rys. 1:

- dwuwarstwowe typu GIG

konstrukcji 10 x 12 t Aq, 40-44 mm, i =210, i =2
18 x 16 + Aq ji 46-60mm, i~= 280, s
18 x 19 + Ao, O 62-66 mMm, ¥, = 342, i =2
- trzywarstwowe
konstrukcji 33 X 7 + AQ, fl 41-57 nm, i~ = 231, is = 3
konstrukcji 34 x 7 + Ao' ﬂ 30-40 mm, i d: 238, . i 3:3

Wykorzystujac do analizy wzér (16), po uwzglednieniu parametroéw
oraz i dla badanych lin otrzymano wzory na obliortenie modudtu sprezy-
stosci podtuznej:

- dla lin konstrukcji 33 x 7 + Agq

Ex = 16727,26 - 514,29d1 + 92,236 + 5,036d2 - 0,56462 an



Badania modudu sprezystosci podduznej.

Rys. 1. Przekroje poprzeczne lin wyciggowych okragtych wiolooplotkowych
konstrukcji krajowej stosowanych jako

a,b,c - liny wyréwnawczo, dwuwarstwowe typu GIC, d - .liny wyréwnane;-t trzy-
waretwowe konstrukcji 33 x 7 + , 0 - liny nos$ne dc giebienia uryboéw,

trzywarstwowe konstrukcji 34 x 7 +n

Fig, 1. Cross-sections of lifting closed ropes of nulti-lay .yome construc-
tion used as

o.b.c - balance ropes, two-layer typo GIG, d - balance thrcc-Inyrc ropes
of construction 33 x 7 + A , a - lifting ropes for shaft sinking, troc-

layer cl construction 34 x 7 + A0
dla lin konstrukcji 34 x 7 + A
Uj = 16834,44 - 514,280, + 92,236 + 6,036d* - 0,5046*
dla lin GIG konstrukcji 18 x 12 ¥
- 17746,16 - 514,29dj + 92,236 + 5,0 6d*. - 0,5046*

konstrukcji 10 x 16 + i

iij - 10048,48 - 514,29d1 + 92,236 + 5,0300* - 0 ,5046*
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- dla lin GIG konstrukcji 18 x 19 * Aq
« 19675,48 - 514,29d1 + 92,236f + 5,036d" - 0,564G? 1)

Opierajac sie na powyzszych wzorach przeprowadzono obliczenia modutdéw
sprezystosci typoszeregéw wyzej wymienionych konstrukcji lin przy zatoze-
niu wspédczynnikéw bezpieczenstwa lin na zerwanie n = 2, 6, 10, 14, 18.
Vyniki obliczen zestawiono w tablicy A . "tfykreSlnie wptyw $Srednicy d oraz
obcigzenia liny wyrazonego przez wspoOdczynnik bezpieczenstwa m na war-
to¢¢ modudu sprezystoséci podduznej liny przedstawiono na rys. 2 i 3.

Tablica 1

Wyniki obliczen teoretycznych modudu sprezystosci podduznej 6~ lin

wielosplotkowych konstrukcji krajowej wedfug wzoru (17) do (21) uwzgled-

niajacych modele regresyjne modutéw. Indeks 2, 6, 10, 14, 18, przy E

oznacza wartosci wspoOtczynnika bezpieczenstwa liny na zerwanie m, przy
jakim obliczono modut sprezystosci

w E

Typ di Fm E2 E6 . “10 S14 18
liny 2

mm mm MPa MPa MPa MPa MPa

41 800,1 71155,7 53634,6 48912,9 46766,3 45539,6

43 878,0 69330,4 51809,2 47087,6 44940,9 43714,2

45 959,8 67907,9 50386,3 45665,2 43518,5 42291,8

47 1043,0 66888,4 49367,2 44645,6 42498,9 41272,2

33x7+A0 49 1133,9 66271,7 48750,6 44028,9 41832,3 40655, 6

51 1226,3 66057,9 48536,8 43815,1 41668,5 40441,0
53 1322,7 66247,0 43725,8 44004,2 41857,5 40630,0
55 1422,4 66837,9 49317,8 44592,2 42449,5 41222,8
57 1525,0 67033,8 50312,6 45591,0 43444,3 42217,6

30 397,0 94130,9 75305,9 69455,6 66750,9 65172,1

32 453,0 90089,7 71264,8 65414,5 62709,7 61130,9

34 513,0 86451,4 67626,5 61776,2 59071,1 57492,7

36 577,0 83216,1 64391,1 58540,0 55836,0 54257,3

34x7+A0 38 644,0 30383,5 61558,6 55708,3 53003,5 51424,7
40 715,0 77953,9 59128,9 53278,6 50573,9 46995,1

42. 791,0 75927,1 57102,2 51251,9 40547,1 46968,3

44 870,0 74303,2 55470,3 49520,0 46923,2 45344 ,5

46 942,0 73082,2 54285,4 48407,0 45702,2 44123,5

48 1038,0 72264,1 53433,2 46588,9 44884,1 43305,3

N1 40 612,2 82034,8 64648,8 60017,5 57729,5 56714,1
4090 A 42 678,4 80003,0 62649,0 57990,8 55702,8 54687,4
0 44 748,1 78394,2 61025,1 56366,9 54078,9 53063,5

46 816,5 88186,4 70827,3 66169,1 64059,6 62865,7

48 904,7 87368,2 70009,2 65351,0 63241,7 62047,6

51 997,5 86896,5 69537,4 64379,2 62769,9 61575,3

GIG 53 1094,7 87085,5 6972.5.,5 65068,3 62959,0 61764,9

18X|6+Ag 55 1196,5 87677,5 70318,5 65660,2 63550,9 62356,8
58 1302,8 89320,8 71961,8 67303,6 65194,3 64000,2
60 1413,7 90920,0 73561,0 68902,7 66793,4 65599,3

62 1542,1 101219,1 83834,2 79188,6 77071,4 75868,0
65 1670,7 104977,6 07592,7 82947,1 80829,8 79627,2
67 1815,7 107986,8 90601,9 85956,3 83339,1 82636,5

GIG
TYBR19+A,
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Badania modutu sprezystos$ci podtuznel. ipci
4. "Jadania modudu sprezystosci podliZnei lin

Modut sprezystosci lin wyznaczono (@]:

- z wykreséw rozciggania lin az do zerwania,
- z wykreséw rozciggania lin przy obcigzaniu do200 kfl.

Badania zrywania odcinkéi lin wyréwnawczyon okragtych przeprowadzono
w maszynie wytrzymatosciowsj firmy WPM Leipzig typu ZML6-500. wyniki ba-
dan przedstawiono wykraslnij na rys. 4.

Z przeprowadzonych badan lin na rozcigganie az do zerwania wyznaczono
tzw. modut sprezystosci podduznej lin przy pierwszym rozciaganiu
Obliczenia modudu sprezystosci przeprowadzono wedtug zaleznosci :

gdzie:
Pr. 6G - obciazenie 1 naprezenie w linie odpowiadajgace umownej gra-
nicy proporcjonalnosci (rys. 4),
PQ - obcigzenie wstepne liny,
1 - d¥ugos¢ badanego odcinka liny,
Alch™ ” catkowite wydtuzenie bezwzgledneiwzgledno odcinka liny

odpowiadajgce umownej granicy proporcjonalnosci (rys. 4),

- przekr6j metaliczny lin

Wyniki obliczen EHp zestawiono w tablicy 2. Otrzymane z badan war-

tosci modudu sprezystosci wynoszg dla lin;

- dwuwarstwowych konstrukcji 18 x ms+ A typu GIG - (54000-89000) MPn
(gdzie: ms- symbol konstrukcji splotki),

- trzywarstwowych konstrukcji 33 X 7 + A - 43000 MPa,

- czterowarstwowych konstrukcji 6 x 19 + G + 13 x 5 * 17 x 6+ 20 X 6 ty-
pu BRL - 46000 MPa.

Podczas badan lin typu GIG przy zerwaniu pozostato nie zerwanych 5 lub
6 splotow warstwy wewnetrznej (rys. 5), a przy zrywaniu liny 33 x 7 +A0
zerwaty sie wszystkie sploty warstw liny z wyjatkiem 4 splotéw warstwy
zewnetrznej. Przy zrywaniu liny czterowarstwowej produkcji BRL zerwaniu
ulegty wszystkie sploty z wyjatkiem 7 splotéw warstwy zewnetrznej. Wyniki
tych badan $wiadcze o duzej nierownomiernosci rozktadu obciezen warstw
splotéw w linach dwuwarstwowych. Nie zerwanie sie prawie ze wszystkich
splotéow warstwy wewnetrznej w lini® 18 splotowej typu GIG $wiadczy o tym,
ze na tej samej ditugosci odcinka liny sploty wewnetrzna sa znacznie dtuz-

sze od splotéw warstw zewnetrznych, co oznacza, zo w praktyce obcigzenia
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Wydtuzenie wzgledne liny &,

Rys. 4. Przebieg wyddtuzania sie lin wyréwnawczych okragtych podczas proéby
zrywania w uktadzie sita rozciggajaca

P - wyddtuzenie wzgledne odcinka liny £
Fig. 4. Course of closed balance rope extension during the breaking trial
in_ the system tensile force
P - relative extension of the rope segment 6
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Tablica 2

Wyniki obliczen modutu sprezystosci E]ip badanych lin wyréwnawczych okre-

gtych z proéby rozciegania az do zerwania. PH - umowna granica proporcjo-

nalnosci, 6qH< 6h - wydtuzenie catkowite i naprezenie odpowiadajece P~,

Pc - sita zrywajeca line w catosci, P~ - sita wyznaczona liny (suma sit
zrywajecych druty)

Konstrukcja Obciezenie kN Stosunek Naprezenie Modud
i Srednica rozciegajece 0 ut P
liny ) y fCH sprezystosci
d.m v [ eu PC  PW g 6H Eltp
MPa MPa MPa
40, GIG 870 700 350 0,50 0,40 0,59 572 82 83050
55, GIG 1550 1390 800 0,57 0,52 0,65 617 39 88920
62, GIG 1850 1720 900 0,52 0,48 1,02 582 32 53921
53,33x7+A0 1712 1465 800 0,54 0,46 1,32 605 38 42954
54, 4-war. 1380 1250 700 0,56 0,51 1,14 565 40 46052
BRL

Rys. 5. Widok zerwanego odcinka liny wyréwnawczej okregtej typu GIG O 55mm
Fig. 5. View of a broken closed balance rope segment of type GIG f> 55 mm
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przenosze gtoéwnie sploty zewnetrzne. Efektem tej nieprawiddowosci jJest
miedzy innymi rozwarstwianie sie tych lin w postaci wychodzenia dtuzszych
splotéw wewnetrznych na zewnetrz liny. Wyniki zrywania lin trzy- i cztero-
warstwowych $wiadcze o korzystniejszym rozktadzie w nich obcigzen niz

w linach dwuwarstwowych. Praktycznie mozna przyjeé¢, ze dla lin okregtych
o dwu, trzech oraz czterech warstwach splotéw i organicznym rdzeniu war-
tosci obciezenia PH zawieraje sie w granicach:

PH = (0,40-0,52)Pw oraz PH = (0,50-0,57)Pc (23)

gdzie:

pmr pC - wyznaczona i rzeczywista sita zrywajeca line w catosci,

Obciezenie PH odpowiadajece umownej granicy proporcjonalnosci jest
zatem roéwne lub nieco wieksze od potowy rzeczywistej sity zrywajecej line
w catoséci, co jest zgodne z wynikami badan GIG [7].

Obliczona na podstawie badan sprawnos$¢ lin wielowarstwowych wyréwnaw-
czych wynosi = 80,4 do 9251, jest to wiec rozrzut bardzo duzy, se to
jednak wartosci wigeksze od minimalnej wartosci rj= 0,75, zalecanej przez
przepisy goérnicze.

4.1. Modut sprezystosci podtuznej lin

Modut sprezystosci podduznej i wydduzenia odcinkéw lin badano wedtug
metody przedstawionej w pracach £2, 3, 8]. Kazdy odcinek liny przed rozpo-
czeciem whasciwych pomiardéw zostat dwukrotnie wstepnie obciezony stopnio-
wo site do 200 kN, miato to na celu ujednolicenie wyjsSciowych charaktery-
styk lin réznej lub tej samej konstrukcji. Zabiegu tego nie nalezy mylicé
z celowo wykonywane czynno$cie wstepnego naciegania lin wyciegowych, tzw.
trenowania site okoto 0,5 sity zrywajecej line, majece na celu poprawie-
nie ich wkasnosci mechanicznych. Badania przeprowadzono w poziomej zry-
warce do lin o maksymalnej sile 800 kN. D#ugo$¢ badanych odcinkéw lin,
ktérych konce zalane bydty cynkiem w uchwytach stozkowych, wynosita 5-8 m.
Pomiaréw wydduzenia dokonywano na odcinku liny o ddugoséci 1Q = 2 m pomie-
dzy dwoma przekrojami A i B liny (rys. 6). Wydduzenie mierzono czujnikiem
zegarowym o dziakce elementarnej 0,01 mm i zakresie 10 mm. W celu zwiek-
szenia zakresu pomiarowego czujnika do 20 mm po przekroczeniu jego zakresu
nominalnego stosowano dodatkowo pomiedzy koncéwke czujnika a koncem ra-
mienia podpory A wzorcowe pdytke magnetyczne o grubos$ci 10 mm. Oako obcie-
zenie wstepne stosowano nacieg w linie PQ = 20 kN. Pomiaréw wydduzen bez-
wzglednych odcinka liny dokonywano przy stopniowym dokrecaniu i odkreca-
niu liny w zrywarce za pomoce specjalnego urzedzenia zamocowanego na
uchwycie stozkowym liny od strony $ruby napinajecej zrywarki. Wyd#uzenia
wzgledne liny obliczono z zaleznosSci:

£ = -~ . 100% (24)
0
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10 » 2m

Rys. 6. Spos6b pomiaru modudu sprezystosci podtuznej liny stalowej

1 - lina, 2 - czujnik zegarowy, 3 - magnetyczna pdytka wzorcowa, 4 - za-
ciski z ramionami, 5 - elastyczna obejma

Fig. 6. Way of measuring the coefficient of direct steel rope elasticity

1 - rope, 2 - clock sensor, 3 - magnetic block gange, 4 - clips with arms,
5 - elastic clampic ring

W poczatkowej fazie badan powtarzano trzykrotnie pomiary przy danym
stanie skrecenia liny w zrywarce. Z uwagi jednak na powtarzalnos$¢ wynikow,
w dalszych badaniach czynnosci tych zaniechaho. Wybrany zakres obciazen
rozciegajecych od 0-200 kN podczas badan lin uzasadnia sie tym. Ze przy
aktualnie stosowanych gtebokosciach szybow, obciezenie liny wynikajace
z jej masy nie przekracza 120 kN. Uwzgledniajac przysztosSciowy wzrost gie-
bokosci szyb6éw do 1500 m, otrzymano np. dla aktualnie stosowanych lin wy-
réwnawczych okragdtych o najwiekszych $rednicach 0 52 mm dla lin typu GIG
i 0 57 mm dla lin 33 x 7 + Ag, obciezenie 210 kN. Wyniki badan wzgledne-
go wydtuzenia jednostkowego przedstawiono w = Zwraca sie uwage, ze sa
to wartosci wydduzen lin nowych, lecz po kilkakrotnym ich obcigzeniu,
czyli lin wstepnie naciggnietych. Oczywiste jest, ze wyddfuzenia jednostko-
we lin fabrycznie nowych przy pierwszym rozcigganiu sa kilkakrotnie wigk-
sze. Z badan wynika, ze od 3 do 10 obciazenia lin w maszynie wytrzymato-
Sciowej dany rodzaj wyddfuzen dla okreslonej konstrukcji i $rednicy liny
zmieniat sie w niewielkim zakresie, parametry te mozna uzna¢ za ustabili-
zowane.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw wydduzen lin obliczono ich
wartosci modutbéw sprezystosci podtuznej dla geometrycznej interpretacji
definicji modutu, jak na rys. 7. Poniewaz badania prowadzono nie od sity
P~ = 0, lecz od obciazenia wstepnego PQ, wiec zaleznosSci na obliczenie

modudu sprezystosci przyjeto w postaci:
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Rys. 7. Geometryczna interpreta-
cja definicji modudu sprezysto-
Sci liny stalowej
6 - naprezenie liny, 6Q -"napre-
zenie wstepne liny, £c, £g, £{ -

catkowite, sprezyste i trwate wy-
dtuzenie wzgledne liny fabrycznie
nowej

Fig. 7. Geometrie interpretation
of the modulus of elasticity de-
finition of steel rope

6 - rope stress, 6Q - initial
rope stress, £g, £g, £t - total,

elastic and durablerelative exten-
sion of just produced line

En  “ — Commm——mm- FTTAG ; ——— @)

dla odcigzania

6-6q (Pi-Po).1,,
26
Bi2 = = Fm .Als @6
gdzie:
60.6; PO, P* - naprezenia 1 obcigzenia wstepne i koricowe,
c* 6t - wzgledne wydtuzenie liny catkowite 1 trwate,
Alc” Als - wydtuzenie liny catkowite i sprezyste,

- oznacz-enia"-jak poprzednio.

Nalezy zaznaczy¢, ze tak wyznaczone wartos$ci modudu sprezystos$ci sa
wartos$ciami $rednimi. Wyniki badan przedstawiono wykreslnie na rys, 8 19,
Z przeprowadzonych badan lin typu GIG wynika, ze przy dokrecaniu liny mo-
dut sprezystosci podduznej maleje. W przypadku odkrecania liny wartosci
modutu praktycznie sie nie zmieniaty. Przebieg charakterystyk jest mniej
uporzadkowany niz w przypadku dokrecania lin. Wpdyw na powyzsze moze mie¢
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Rys. 9. Zalezno$¢ modutu sprezystosci podduznej EAN przy obciazaniu lin

wyréwnawczych okragtych trzywarstwowych konstrukcji 33 x 7 + AQ dla ro6z-
nego stanu skrecenia lin w zrywarce

Fig. 9. Dependence of the coefficient of direct elasticity E-~ with

closed balance three-layer rope load of construction 33 x 7 + Aq for
different state of rope lay in the tensile testing machine

to, ze w linach wialosplotkowych dwu- i trzywarstwowych przy odkrecaniu
liny wystepuje dokrecenie warstw splotek wewnetrznych i na odwrét, przy
dokrecaniu liny. Wpdywa na to réwniez tarcie wewnetrzne w linie. Fakt ten
utrudnia- okreslenie wptywu katéw zwicia warstw splotek w linie na warto-
sci modudu E, jakby to wynikato ze wzordéow (6-8). Wzory te dotycze lin
dwuzwitych jednowarstwowych. Badania wykazaty, ze modut sprezystosci za-
lezy od wspédczynnika bezpieczenstwa liny, przy jakim go wyznaczono. Mo-
dut sprezystosci lin, ktore przepracowaty 36 i.40 miesiecy w szybie, jest
znacznie wyzszy niz modut sprezystosci lin nowych lub nowych wstepnie ob-
cigzonych. Na rys. 9 przebieg modudu sprezystosci lin dwuwarstwowych typu
GIG o duzych $rednicach 60 i 62 mm wyraznie odbiega-od pozostatych lin
»dut sprezystosci tych lin jest znacznie mniejszy i zmienia sie w wez-
szym zakresie. Stosunek modudu sprezystos$ci przy obcigzaniu E~ do mo-
dutu sprezystosci przy odcigzaniu E-~ wynosi = 0,83-0,94 (tablica 3).
Z rys. 9 dotyczacego lin konstrukcji 33 x 7 + AQ, wynika®, ze modu#
sprezystosci podtuznej przy obciazaniu E~ maleje zaréwno przy ich dokre-
ceniu, jak i odkreceniu w maszynie wytrzymato$ciowej. Wartos$¢ modpdu spre-
zystosci tych lin jest na poziomie wartosci modudu sprezystosci lin dwu-
warstwowych duzych $rednic, tzn. od (44000-57000) MPa. Otrzymane zakresy
wartosci modutu sprezystosci lin wyciagowych okragtych trzywarstwowych
produkcji krajowej sa zbiezne z zaleceniami angielskimi, dotyczacymi lin
trzywarstwowych, wedtug ktérych nalezy przyjmowa¢ E~ = (47000-70000) MPa
{9, 10] oraz czesciowo z wynikami badan przeprowadzonych w CSRR [j~.
0g6élnie mozna stwierdzi¢, ze otrzymane przedziaty zmiany modudu sprezy-*
stosci E-~ sa zgodne z badaniami przeprowadzonymi w GIG Katowice ~8].
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Tablica 3

Zakres zmian modudu sprezystos$ci poddtuznej przy obcigzaniu E-~ oraz ob-

Ilczonego stosunku modu4déw sprezystosci przy o6bciezaniu i odcigzaniu V=

= ~mn wyrownawczych okragtych wielosplotowych w badanym przedzia-

le jednostkowego $topnia dokrecenia i odkrecenia liny w zrywce, d - $red-
nica liny, ms - wspédczynnik bezpieczenstwa, x - lina po 40 i xx - po 36
miesigcach pracy w szybie
d Bu . WPa EIN/EL2

Lp. xlg—3 stigi;ja ns dokrecenie odkrecenie dokrecenie odkr ecenie

0 do +7,8°/m - 1,9 do 0 do - 1,9 do

- 7,8°/m + 7,8 /m - 7,8°/1"
1 40 18x12+A 3,61 78300-72600 74454-76000 0,84-0,89 0,87-0,88
2 48 18x16+A, 5,60 84821-60670 85972-65032 0,87-0,91 0,06-0,91
3 48X 18x16+A, 5,60 109826-91787 106000-98445 0,86-0,93 0,86-0,89
4 51 18x16+A 5,86. 72822-64964 66050-67895 0,86-0,88 0, 85-0,88
5 58 18xI16+A 8,51 77848-63730 79870-82000 0,90-0,91 0,91-0,92
6 58XX 18x16+A 8,51 87000-73214 83500-83673 0,89-0,94 0,88-0,925
7 60 18x16+A 8,32 58715-50592 57853-52822 0,85-0,90 0,841-0,91
8 62 18x19+A 9,09, 56974-48260 51454-53110 0,83-0,87 0,83-0,86
9 45 33x7+A” 5,76 57187-56670 52974-48320 0,86-0,87 0,85-0,91
10 49 33x7+A,, 6,80 56740-51780 54608-48780 o0 ,84-0,8 .0,85-0,89
11 " 55 33x7+AO 8,53 47380-44090 43783-39687 0,84-0,88 0,85-0,09

Z badan wynika,
nym obcigzeniu i
Wydtuzenie trwate

nie.

dzy modutami
ustala sie.

+u sprezystosci:

odcigzeniu

sprezystosci
Dla celdéw praktycznych mozna wiec przyja¢ jedng wartos$¢ modu-

ze dla znacznej wiekszosci

liny,

liny jest coraz mniejsze

przy obcigzeniu i

wartos¢ wspédczynnika
AlN,5
odcigzaniu jest nieznaczna i

przypadkéw przy kazdym kolej-
~An N2

i"réznica mie-

ros-

(P1 - Po)lc
El1 = EIl~ E12 AIC § MPa 27>
Poréwnujac wyniki badan modudu sprezystosci podduznej, wyznaczonego
z préb rozciagania lin do zerwania (tablica 2) z wynikami podanymi w ta-

blicy 3,

$§cia modutdéw sprezystosci
wych typu GIG O 40 do 58 mm,
lin trzywarstwowych konstrukcji

oraz

podane na rys. 8 i
odnoszg sie do lin nowych wstepnie obcigzonych,

sposobu badan.

szych

9 oraz w tablicy 3 wartosci

rozwazan przyjeto wartosci

mozemy stwierdzi¢ prawie ze

EN1
a E,.

identyczng réznice pomiedzy warto-

Na podstawie przeprowadzonych badan modudu
ELL

Nalezy zaznaczy¢,

podane w tablicy 4.

lin wyréwnawczych okragtych dwuwarstwo-
lin typu GIG duzych $rednic 0 62
33 x 7 + Aq.
modu#éw sprezystosci

mm
ze
EI\

co wynika z przyjetego
E_I\

do dal-
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Tablica 4

Wartosci modutu sprezystoséci podtuznej E-~ lin wyréwnawczych okragtych
X - wed4ug danych angielskich

Srednica . MPa
Lp Konstrukcja d Stan i
liny x10-3 m liny zakres Srednia
GIG 18x|2+A0 nowa
1 40-58 wst epnie 61000-84800 72500

GIG 18x16+AQ obciazona

po 3 la-
2 GIG 18x16+Ab 48-50 tach 83000-109000 96000
pracy
nowa
3 GIG 18xM6+A, g4 79 wstepnie 48300-58700 55000
GIG 18xIO+A0 obcigzona
nowa
4 33x7+A0 45-57 wst epnie 40000-56700 50000
obcigzona
nowa 46000
5 4 warstwowe 44-76 wstepnie 50000

prod. BRL 47000-70000x

obcigzona

Na podstawie znajomo$ci modudu sprezystosci E~ przeprowadzono obli-
czenia sztywnos$ci lin na rozcigganie (rys. 10) oraz wydtuzenia sie
lin pod wptywem whasnej many (rys. 11) weddug zaleznosSci:

L
fAl - g F32- =0 = (28)
£ *I1Fm A |
gdzie :
L - dbugos¢ zwisajacej liny, m,
- sztywno$¢ liny na rozciaganie, N,
q -masa 1 metra liny, Kkg/m,
g - przyspieszenie ziemskie,
X - biezaca wspotrzedna jtugocéci liny.

2 rys. 10 wynika, ze sztywno$¢ na rozcigganie lin typu GIG jast wiek-
sza od sztywnos$ci lin 33 x 7 + Aq, w wyniku czego ulegaja one mniejszym
wydduzeniom w szybie. Gest to zaletg lin typu GIG. Wyniki badan krajowych
i zagranicznych modu#éw sprezystos$ci lin réznych konstrukcji zawarte sa

w pracach [I-ie] .



Badania modudu sprezystos$ci podduznej. 209

U)12 U. Ui 5. 53 5558 60 62 65 67 70GIG
M — e b bl b F e W b Lee \AKEt U—
3840 2 6 (B0 52 54 575860 63 65 drrm

Rys. 10. Pordéwnanie sztywno$ci na rozcigganie lin wyréwnawczych okragtych
konstrukcji krajowej i zagranicznej

Fig. 10. Comparison of rigidity for streching the closed balance ropes of
home and foreign construction
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Dtugos¢ liny L *10 m

Rys. 11. Zalezno$¢ wydduzania sie lin wyrdéwnawczych okregtych konstrukcji
krajowej od ich dtugosci 1 masy whasnej

Fig. 11. Dependence of closed balance rope extension of the home construc-
tion of their length and own mass
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5. Wnioski

1. Badania zrywania lin wyréwnawczych okragtych dwuwarstwowych typu
GIG 1 trzywarstwowych konstrukcji 33 x 7 + AQ oraz czterowarstwowych pro-
dukcji BRL wykazaty, ze wspotczynnik sprawnosci wytrzymatosSciowej tych
lin odniesiony do wyznaczonej sity zrywajacej line wynosi rf = 0,80-0,92,
a wiec jest wiekszy od wartosci = 0,75 wymaganej przez przepisy gorni-
cze. Liny ulegaty zerwaniu przy wyddfuzeniu wzglednym £= 4,86-6,74%.

2. Modu# sprezystos$ci podduznej lin fabrycznie nowych wynosi $rednio
72 500 MPa dla lin dwuwarstwowych typu GIG o $rednicy 0 40-58 mm i
55 000 MPa dla lin yi 60-70 mm, a 50 000 MPa dla lin trzywarstwowych 33 x
X 7 + Aq oraz czterowarstwowych. przypadku lin, ktére przepracowaty
w szybkie kilkanascie miesiecy do kilku lat, modut ten wynosi 96 000 MPa
(szczegéty w tablicy 4).

3. Stosunek modutu sprezystosci podtuznej lin przy obcigzeniu E~? do
modudu sprezystos$ci przy odcigzaniu E”*2 wynosi V = 0,83-0,94.

4. Obcigzenie PH odpowiadajace umownej granicy proporcjonalnosci dla
liny jako elementu konstrukcyjnego jest roéwne lub nieco wieksze od potowy
rzeczywistej sity zrywajacej line w catos$ci PH = (0,5-0,57)P

5. Sztywno$¢ na rozcigaganie E~r- lin typu GIG jest wieksza od sztyw-
nosci lin konstrukcji 33 x 7 + Aq, co jest zaletg lin typu GIG. Wydduza-
nie sie lin pod wptywem ciezaru wkasnego w szybie jest wigeksze w przypad-
ku lin konstrukcji 33 x 7 + Agq niz lin typu GIG.

6. Dla celdw inzynierskich z powodzeniem mozna stosowa¢ wzory w posta-
ci modeli represyjnych na obliczenie modutdéw sprezystosci podiuznej EN
lin wielosplotkowych opracowano przez 0. Hankusa.
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HCCJEMCad4HHH MCWJIFfi nPOAOJIbHCLI yHE/TOCTH
/PABHOdJiLMdAUTiriX jiPyrjIHX KAHAI10B

Pe3i0ue

iaKiopou, BJiHHKMiHM Ha HcnpaBHyx> h 6e3onacHyio paOoTy Kpyrjittx ypaBHOBeniH-
BaJoajHX Kanal ob b maxTe SBJiseTca npaBujisHud Btidop napaneipoB noBopoiHOil
ciaHiiHH sTHx KaHaTOB. Hjih TaKoro Bubéopa HaAo 3Halb BHTHiKy KaHaiob bo apeas
SKcnsyaTanHH b maxie. Btirssuty moscho paccnHTaib, 3Has BeJiHHHHy uoxyna npo-
AOJibHou ynpyrocTH "KaHaiob. B nosbCKoii AHiepaiype ao cero BpeweHH He 6uso
oOmHpHHX AaHHux o MOAylJie ynpyrocTH E~ Kpyrjinx ypaBHOBemHBawuHX KaHaioB
nosbcKoa KOHCipyKitHH. llpeACTaBJieH Metoa h pesyjibiaTH HccjieAOBaHHU uoAyzs

3Thx xaHaioB B HHCTHTyie uexaHH3ai(iiH ropHou npoMbffiuieHHOcTH Case3CKoro
cozHTexHHMecKoro HHCTHTyia. AaH laxace aHasH3 MeiOAOB TeopeiHHecKoro pacneta
MOAyJiH ynpyrocTH K.aHaioB h pe3yAhTaTH pacneia EX aas HCCJieAyeMux KaHaiob
npa nomogn goptiiysu H. XaHKyca (nir, KaioBnue). llpoBeAeHHHe iiocseACBaHHH

noKaaasK, w o nosyneiiHbie bcshhkhu, MOAyJis ynpyrocTH EL xaHaioB OOAbmoro
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Ana«eTpa SHaHHTeAbHO ouiH"i1aBTca ot BeAHHHH, KOTopbie cuanh ao iiacTonmero
Bp@M6HH noAaHu b an*epa*ype, noAyneHHHx aah KaaaioB o MajiHM AHaMeTpoi«.
HccJlieAOsaaiiK noatBepahah nparcahoctb tfopKyA fi. XaHKyoa aa« pacnéTa moAyah
B~ aah ueAeii haxeHepHO02 npaicTHKH.

YOUNG®S (HDULUS TESTS OF CIRCULAR
BALANCE ROPES

Summary

Ths factor affecting correct and sage work of the circural balance ro-
pes in the shaft is the proper selection of the turning station of these
ropes. Knowledge of elongation of the ropes when operating in the shaft
has influence on this selection. One can calculate thi3 elongation
knowing the value of Young’s modulus of the ropes. There are no compre-
hensive data on Young®"s modulus E”™ of the circural balance ropes pro-
duced in Poland in the Polish scientific literature till now. The method
and results of the tests on Young’s modulus E” of these ropes carried
out in the Institute for Mechanization of the Mining Industry of the
Silesian Technical University have been presented.

An analysis of theoretical calculation methods of Young"s modulus of
the ropes and results of calculations of E® for the ropes tested by
means of 0. Hankus®"es (from the Main Institute of Mining Katowice) for-
mula has also been given.

The tests carried out in the institute have proved that obtained
values of Young’s modulus E” of the ropes of large diameters distinguish
remarkably from the values given in scientific literature up to the
present and obtained for the ropes of small diamenters. The tests have
confirmed usefulness of 0. Hankus®"es formulae for the calculation of
Young"s modulus E~ to the engineering practice purposes.



