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REZIME

U radu je istrazivano naponsko-deformaciono stanje elemenata konstrukcije izvoznog postrojenja pri
radu pogonskog mehanizma i za ovaj slucaj su razvijeni odgovarajuci matematski modeli. U smislu
kompleksne analize deformacija konstrukcije izvozne posude u staticko-dinamickim uslovima
ponasanja primjenjena je numericka metoda. Eksperimentalna mjerenja vrsena su na realnom sistemu
sa mjernim trakama kako bi se utvrdila zavisnost deformacija u konstrukciji izvozne posude i
tehnoloskih parametara, tj. visine izvoza (duzina uzeta), ubrzanja izvozne posude i koristnog tereta.
Na temelju numerickih i eksperimentalnih rezultata, naponsko-deformaciono stanje u konstrukciji
izvozne posude je izracunato i usporedeno. Usporedba pokazuje dobro slaganje izmedu naponsko-
deformacionog stanja odredenog s dvije razlicite metode.

Kljuéne rije€i: izvozno postrojenje, dinami¢ko ponasanje, eksperimentalno-numericki metod

SUMMARY

Stress-strain states in structural elements of the mine hoist installation at operation drive mechanism is
researched in this paper, and for it equivalent mathematical models are developed. In the case complex
analysis of cage strains in static-dynamical operating conditions are investigated using numerical
method. Experimental measurements were performed on a real system with a ganges measurements to
determine the dependence of cage strains and technological parameters, i.e. the heigh of hoisting (rope
length), cage acceleration and payload. Based on numerical and experimental results, the stress-strain
state in the construction of export container was calculated and compared. The comparison shows good
agreement between the stress-strain state determined with the two different methods.

Keywords: mining hoisting, dynamic behaviour, experimental-numerical method
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1. UVOD
Razvoj tehnologija u rudarstvu doveo je do nastanka kompleksnih tehnoloskih sistema koji se
ne mogu izucavati bez sistemskog pristupa u analitickom i metodoloskom smislu. Izvozna
postrojenja su slozene transportne masine prekidnog transporta koje karakteriSe periodi¢na
smjena visSe razli¢itih operacija i pokreta pogonskih mehanizama prilikom premjestanja tereta
u toku jednog radnog ciklusa. Uporedo sa rastom zahtjeva koji se postavljaju prema izvoznim
postrojenjima u pogledu transportne brzine, visine izvoza i povecanja tezine korisnog tereta
neophodna su i poboljSanja u projektovanju osnovnih dijelova u cilju njihovog kvalitetnijeg
iskori$éenja uz istovremeno poboljSanje pogonske sigurnosti izvoznih postrojenja.
Predmet uze analize jeste izvozna posuda izvoznog postrojenja Rudnika mrkog uglja u Zenici
— pogon "Raspotogje”, slika 1. Dimenzije izvozne posude su 3750 x 6000 x1400 (mm®) [1], i
sluzi za transport radnika i materijala u i iz jame. Prema originalnim nacrtima rudnika na
racunaru je rekonstruiran trodimenzionalni model izvozne posude. Metodom konacnih
elemenata proracunati su svi nosivi dijelovi te su odredena podrucja najvecih naprezanja
konstrukcije kako bi se eksperimentalno ispitala u statickim i dinamic¢kim uslovima.
Kao eksperimentalna metoda odabrana je tenzometrija.
’-‘ : / , Vizuelnim pregledom odabrana je reprezentativna izvozna
o : | posuda za ispitivanje. Prema rezultatima numerickog
: | T & proracuna definisana su mjerna mjesta od kojih jedno na
ovjesnoj ploci i1 jedno na bocnom Stapu. Signali sa mjernih
mjesta snimali su se istovremeno preko viSekanalnog
mjernog uredaja spojenog na racunar.
Staticko ispitivanje izvrSeno je u prostoru rudnika sa
ispitnim optereenjem odredenim na osnovu statiCkog
proratunu i pravilnika o tehnickim normativima pri
prevozu ljudi i materijala oknima [2] i iznosilo je 135 kN.
Za simulaciju optereCenja pri ispitivanju otpornosti
konstrukcije posuda koriStena je hidraulicna presa.
Snimanjem je obuhvadeno vrijeme optereivanja,
Slika 1. Prikaz izvozne posude optereéeno stanje te vrijeme rastere¢ivanja izvozne posude.
Dinamicko ispitivanje obuhvacalo je snimanje signala svih kanala za vrijeme voznje pri ¢emu
je izvozna posuda bila opterecena prethodno izvaganim vagonetima sa teretom tezine 4300 i
8600 [kg]. Zabiljezene su deformacije konstrukcije tokom cijelog ciklusa voznje ukljucujudi i
dinamicke oscilacije zavisno od polozaja izvozne posude u oknu, brzine kretanja izvoznih
posuda, teZine tereta u vagonetima i otpora kretanju izvozne posude kroz okno [4].

2. NUMERICKA ANALIZA 1ZVOZNE POSUDE

2.1 Izrada 3D modela

Kako bi se izvrSio numeri¢ki proracun izvozne posude nacrtan je kompletan 3D model prema
originalnim nacrtima rudnika (Slika 1.a). Rezultati numeri¢kog proracuna koristit ¢e se za
odredivanje mjesta najveéih naprezanja kako bi se izvozna posuda na tim mjestima mogla
eksperimentalno ispitati.

U konkretnom slu¢aju numericka analiza podrazumijeva diskretizaciju kompleksne strukture
izvozne posude, odredivanje grani¢nih uslova koji ¢e opisivati realno ponasanje konstrukcije,
a zatim za razli¢ite kombinacije staticko-dinamickih veli¢ina optereéenja po fazama analize
moguce je dati deformaciono-naponske odzive za sve elemente strukture, [3,4].

Diskretizacija kompleksne prostorne strukture je izvrSena sa 7706 konacnih elemenata tipa
ploc¢e, odnosno 8162 ¢vorne tacke. Granicni uslovi su odredeni tako da simuliraju realna
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ograniCenja u pojedinim pravcima pri voznji koSa u smislu dobijanja adekvatnih slika
naponsko-deformacionih i dinamickih pokazatelja za ocjenu ponasanja konstrukcije.
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Slika 2. Izrada 3D modela i staticka analiza: a) diskretizacija izvozne posude, b) max. fleksija,
¢) sekvencijalni napon, d) smicajni napon, e) membranski napon

2.2 Optereéenje konstrukcije i rubni uslovi

Materijali svakog elementa izvozne posude definisani su prema nacrtima. Nosivi dijelovi
izradeni su uglavnom od konstrukcijskog &elika C0562 zatezne &vrstoée o, = 550 MPa,
modula elasti¢nosti E=0,21'10° MPa. Kod numeri¢ke analize za optere¢enje konstrukcije
uzeto je nominalno vertikalno optere¢enje Sto obuhvaca tezinu vagoneta sa korisnim teretom
(G,) tezinu donjeg uzeta (Gy,) 1 djelujuce dinamicko opterecenje (Fy) [4].

Grani¢ni uslovi su odredeni tako da simuliraju realna ograni¢enja u pojedinim pravcima pri
voznji izvozne posude u smislu dobijanja adekvatnih slika naponsko-deformacionih i
dinamickih pokazatelja za ocjenu ponaSanja konstrukcije. Vlastita tezina rasporedena je po
cijelom tijelu i djeluje vertikalno prema dolje.

2.3 Rezultati i analiza rezultata

2.3.1 Staticka analiza

U tabeli 1 je dat prikaz polja napona, maksimalnih napona i polja pomjeranja samo za III
slucaj opterecenja kada se izvozna posuda nalazi u gornjem polozaju.

Procentualno uées¢e napona membrane (54,95%) i savijanja (45,05%), a procentualno ucesce
normalnih (69,20%) i smicajnih napona (30,80%). Na slici 2 je data analiza za III slucaj
statickog opterec¢enja: Fiax = 135 (kN); myoza = 5775 (kg); Fau = 16,5 (kN).

Na slici 2. jasno se vidi raspodjela naprezanja kao i mjesta poviSenih stanja naprezanja koja je
potrebno eksperimentalno ispitati.
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Tabela 2. Prikaz velidina za karakteristicne tacke — OPTERECENJE III

Optfg\f)eme Polozaj NAPONI (MPa) POMJERANIJE (cm)

G = 84366 Tacka SigEkv Sig Tau Mem Sav Xi Yi Zi

G oy |37 14,2 3,78 1,15 109 | 0.145 | 0.0175 | -0.133 | -0,0176

F“" — 16375 | Tacka [ SigEkv Sig Tau Mem | SigEkv Xi Yi Zi
i 8042 133 | 0386 1.29 126 | 0.127 | 0.0105 | -0.037 | -0.01

Za slucaj staticke analize maksimalna fleksija je dobijena u srednjoj zoni donjeg dijela
konstrukcije, a ukupno ekvivalentno naponsko stanje pokazuje maksimalnu vrijednost u
srednjoj zoni dva gornja potporna lima, blizu ovjesnih ploca. Ocekivani tok sile kroz
konstrukciju je u smislu optereéenja dva gornja i donja srednja pojasa, kao i sredine Cetiri
vertikalna Stapa.

2.3.2 Dinamicka analiza

U smislu kompleksne identifikacije dinamickog ponaSanja izvozne posude razmatrane su
sopstvene oscilacije sistema, raspored kineticke i potencijalne energije po strukturi, te
frekventni domen za karakteristicne tacke.

Tabela 3. Sopstvene oscilacije konstrukcije izvozne posude

OSE}ZESSIE;IZ) Max. [Egrnrgeranj ¢ | Ravan oscilovanja E, (%) Ex (%)
4,12 3,7 XZ — pravac x 66,7 33,3
10,03 4,6 XZ — pravac z 82,2 17,8
15,26 7,4 XZ — pravac z 64,7 35,3

a) b) ) d)

Slika 3. Dinamicka analiza — sopstvene oscilacije: a) fy; = 4,12 (Hz), b) fy, = 10,03 (Hz),
¢) fo; = 15,26 (Hz), d) frekventna analiza

Posmatranjem glavnih oblika oscilovanja o¢ekuje se obi¢no da kombinacija pobude i odziva
osciluje najvise na prvoj frekvenci. Glavni oblici oscilovanja ukazuju na to da konstrukcija
ima manju krutost u horizontalnoj ravni ¢emu su uzrok vertikalni spojni Stapovi. Takoder,
mogu se primjetiti male vrijednosti sopstvenih frekvenci na svih 5 oblika oscilovanja, te
bliskost frekvenci (pogotovo u zadnja 3 oblika).
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3. EKSPERIMENTALNI MODEL I REALIZACIJA

3.1 Raspored mjernih mjesta

Izbor mjernih mjesta na nosecoj konstrukciji napravljen je na temelju rezultata proracuna
naprezanja metodom konacnih elemenata i iskustvenim podacima. Ukupno su odabrana dva
mjerna mjesta: MM1 — bocni §tap, jedan tenzometar i mjerno mjesto MM2 — ovjesna ploca,
jedan tenzometar. Tokom ispitivanja koriStene su mjerne trake - tenzometri LY 11-10/120
proizvodnje HOTTINGER BALDWIN MESSRECHNIK GMBH, u spoju sa mjernim
instrumentom Spider 8 HBM. Na slici 4 prikazan je raspored mjernih traka na konstrukciji
izvozne posude.

-
.

4. Rasp

Slika

3.2 Rezultati i analiza mjerenja

Staticko opterecenje konstrukcije izvozne posude provedeno je postepenim opterecivanjem
posude koriStenjem hidraulicne prese sa mjernim setom za mjerenje uneSene sile mjernog
podru¢ja 0+250 kN. Povecanje optereéenja praceno je pomocéu manometra sa podjelom u
jedinicama sile kN. Optereéenje je vrSeno u dvije faze. Velicina ispitnog optereéenja odredena je
na osnovu projektne dokumentacije i proracuna.

Dinamicko opterecenje izvozne posude snimano je neprekidno u toku voznje ali na dijagramu
prikazani su samo karakteristi¢ni detalji voznje.

Staticko opterec¢enje G=84,4 kN Dinamicko opterecenje - voZnja izvozne posude

Sigma (Mpa)

|
|
T
250 350
|

time (s) visina dizanja (m)

Slika 5. Naprezanja na mjernim mjestima MM1 i MM?2 za vrijeme statickog i dinamickog opterecenja
izvozne posude

Za vrijeme mjerenja tokom voznje izvozna posuda opterecena je teretom m = 13750 kg ili
priblizno G=135 kN. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih vrijednosti deformacionih stanja
mjernih mjesta, preracunate su vrijednosti napona za sve ekperimentalne tacke, a na kraju date
su u tabeli 4 maksimalne vrijednosti napona u posmatranim elementima konstrukcije.
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Tabela 4. Prikaz napona odredenih eksperimentalno na mjernim mjestima MM1 i MM?2

Polozaj | Opterecenje Mjerno mjesto MM 1 Mjerno mjesto MM2

posude (kN) Deformacija | Napon (MPa) | Deformacija | Napon (MPa)
Staticka D 84,4 88E-06 18,6 74E-06 15,5
analiza G 134.9 110E-06 22,0 90E-06 19.0
Dinamicka D 100,7 95E-06 20,9 85E-06 17,8
analiza G 151,3 115E-06 23.9 103E-06 21,6

U prelaznom (period ubrzanja i usporenja), a naroCito u stacionarnom rezimu rada pogona
dizanja. maksimalno naprezanje izmjereno na mjernom mjestu MM1 ne prelazi 25 MPa. Ovo
naprezanje znatno je manje od dopustenih naprezanja materijala konstrukcije.

3.3 Komentar analize i komparacija rezltata

Eksperimentalne vrijednosti napona za sve tacke iz tabelu 5. uptrebljene su u smislu
poredenja eksperimentalnih i numerickih vrijednosti napona na referentnim mjestima izvozne
posude.

Tabela 5. Uporedne vrijednosti napona odredenih numericki eksperimentalno

Opterecéenje Napono i odstupanja MM 1 Napono i odstupanja MM?2

(kN) on (MPa) | o (MPa) % on (MPa) | o (MPa) %

Staticka 84,4 17,02 18,6 8,5 14,21 15,5 9,2
analiza 134.9 19,54 22,0 11,2 16,73 19.0 12,3
Dinamicka 100,7 17,45 20,9 17,45 16,52 17,8 18,6
analiza 151,3 19,92 23.9 16,65 16,24 21,6 24,6

PrimijeCeno je odstupanje eksperimentalnih i numeric¢kih vrijednosti napona manje pri
statickoj, a vece pri dinamickoj analizi. Razlog je u posmatranom dinamickom optere¢enju
elemenata konstrukcije samo pri prelaznom rezimu rada pogona dizanja, (usljed inercijalnih
sila), dok su dinamicka optere¢enja u periodu ustaljene voznje zanemarena. Razlika ovih
napona se pripisuje karakteristikama loSeg profila brzine, stepenastim spojevima zglobova
vodica, ekscentri¢no$¢u uznica, troSenju vodica i vodec¢ih tockova. Dakle rezonantna stanja
mogu nastati tokom rada ovih postrojenja.

4 ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je provjera napona konstrukcije izvozne posude: numericki i
eksperimentalno. Na temelju svih provedenih proracuna i mjerenja moze se zakljuciti da
rezultati numericke analize, pokazuju da su naprezanja u konstrukciji izvozne posude u
granicama koja su dopustena za ovaj tip konstrukcije. Rezultati mjerenja za vrijeme statickog
opterecenja izvozne posude u skladu su s rezultatima proracuna te takoder potvrduju gornji
zakljucak. Dinamicka mjerenja provedena za vrijeme voznje daju dopunski uvid u naprezanja
koja se javljaju za vrijeme stvarnih uslova eksploatacije izvoznog postrojenja. Dinamicka
naprezanja koja su izmjerena u prelaznim i stacionarnim rezimima rada pogonskog
mehanizama mogu biti i do 25 % veca od statickih, ali i ona su u dopusStenim granicama.
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