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WYZNACZANIE ODKSZTALCEN TRWALYCH PODZESPOLOW SEK-
CJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ Z WYKORZYSTANIEM MES

Streszczenie. Rozpatrzono model sekcji obudowy zmechanizowanej zbudowany metoda
elementow skonczonych. Zatozono sprezysto-plastyczng charakterystyke elementu. Wyzna-
czono odksztatcenia trwate stropnicy spowodowane zatozonym obcigzeniem zewnetrznym,
dziatajacym na sekcje obudowy zmechanizowanej.

DETERMINING PERMANENT DEFORMATIONS OF MECHANIZED
SUPPORT SUB - ASSEMBLIES BY MEANS OF FEM

Summary. The FEM - model of the shield support section has been considered. The
elastic - plastic characteristic of element was assumed. A permanent deformation of a canopy
caused by taken external load of the shield support section has been determined.

1. Wstep

Trwate odksztatcenia podzespotu sekcji sg, w Swietle obowigzujacych przepiséw [ 1,2],
istotnym kryterium decydujacym o dopuszczeniu obudowy zmechanizowanej do pracy w
wyrobiskach eksploatacyjnych podziemnych zaktadow goérniczych. Wyznacza sie je w
wyniku pomiaréw wykonywanych po badaniach stanowiskowych lub, w przypadku obudéw
juz eksploatowanych, przed przemieszczeniem sekcji do nowo uruchamianej Sciany.
Kryterium dopuszczalnych odksztatcen trwatych, jak dotad, nie jest stosowane w procesie
projektowania sekcji obudowy.

Ponizej przedstawiono propozycje zastosowania metody elementow skofAczonych do
wyznaczania odksztatcen trwatych podzespotu sekcji obudowy zmechanizowanej. Obliczenia
wykonano na przyktadzie stropnicy obudowy zmechanizowanej FAZOS-12/28-0z.

2. Model sekcji obudowy zmechanizowanej

Na stropnice sekcji obudowy zmechanizowanej rozpartej w wyrobisku dziataja, oprocz
nacisku skat stropowych, rowniez sity wewnetrzne zaczepione w miejscu potgczenia strop-
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nicy z pozostatymi podzespotami sekcji. W celu unikniecia konieczno$ci przyjmowania
zatozen upraszczajgcych dotyczacych podatnosci tych potaczeh rozpatrzono model catej
sekcji obudowy zmechanizowanej, pokazany na rys. 1.

Rys.l. Model sekcji obudowy zmechanizowanej
Fig.1. The FEM model of the shield support

Przyjeto nastepujgce zatozenia upraszczajace:

- poszczegdlne blachy, z ktérych wykonane sg podzespoty nosne sekcji, modelowano ele-
mentami powtokowymi,

- gniazda stojakow oraz sworznie gtéwnych przegubow sekcji, modelowano elementami
brytowymi,

- zalozono, ze wytrzymato$¢ spoinjest rowna wytrzymatos$ci materiatu tgczonych blach,

- pominieto wptyw tarcia w parach kinematycznych sekcji,

- wzgledne przemieszczenia poszczego6lnych podzespotow sekcji modelowano z wykorzy-
staniem réwnan opisujagcych wzajemne przemieszczenia i obroty weztow w miejscu pota-
czenia rozpatrywanych podzespotdw,

- stojaki oraz sitownik podpory stropnicy zamodelowano elementami belkowymi o odpo-
wiednio dobranych parametrach przekroju

Analizujgc wytezenie stropnicy stwierdzono, ze w przypadku obcigzeri statycznych,
spowodowanych wystgpieniem cisnienia roboczego w stojakach, najbardziej niekorzystny

uktad sit obcigzajacych stropnice wystepuje w przypadku, gdy wysokos$¢ sekcji wynosi 2,8 m,

sita tarcia pomiedzy stropem a stropnicg ma zwrot w strone zawatu, a ostona odzawatowa

jednolita jest wolna od obcigzenia. Oddzialywanie stropu dziatajgce wtedy na stropnice
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modelowano w postaci uktadu sit roztozonych na dwdéch powierzchniach usytuowanych
asymetrycznie wzgledem osi podtuznej stropnicy (rys. 2).

Rys.2. Uktad sit obcigzajgcych stropnice, przyjety w obliczeniach
Fig.2. A force system loading a canopy, considered in calculations

Wartosci sktadowych uktadu sit obcigzajacych stropnice wynikajg z warunkéw réwno-
wagi sekcji oraz wielkosci powierzchni, na ktérej te sity sg roztozone, zaleznej od wytrzy-
matosci skat stropowych najednokierunkowe $ciskanie oraz rozmiaru siatki weztéw modelu.

Wyznaczanie odksztatceri trwatlych stropnicy zalicza sie do grupy zagadnien
nieliniowych metody elementow skonczonych. Nieliniowo$¢ rozpatrywanego problemu
wynika przede wszystkim z wtasciwos$ci materiatu. Stropnice sekcji obudowy FAZ0OS-12/28-
Oz wykonano ze stali 18G2A, charakteryzujacej sie wyrazng granicg plastycznosci
(Re = 355 MPa). W zwigzku z tym przyjeto sprezysto-plastyczng charakterystyke matena-
towg elementéw powtokowych modelu (rys. 3).

Rys.3. Sprezysto - plastyczna charakterystyka
materiatowa elementéw powtokowych
Fig.3. Elastic - plastic characteristic of shell

elements
Wydtuzenie jednostkowe
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3. Wyznaczanie przemieszczen trwatych stropnicy

Obliczenia wykonano wykorzystujagc program komputerowy NASTRAN v.4.3 [3], Juz
przy obcigzeniu zewnetrznym odpowiadajgcym podpomosci roboczej stojakow stwierdzono
wystepowanie lokalnych stref uplastycznionych w miejscu przytozenia obcigzenia zewne-
trznego oraz w miejscach ostabienia przekroju skrzynkowego stropnicy, spowodowanego
otworami technologicznymi. W kolejnych etapach zwiekszano obcigzenie zewnetrzne propor-
cjonalnie do wspotczynnika przeciagzenia sekcji - npr, definiowanego jako iloraz ci$nienia - p
- w stojakach, spowodowanego zadanym obcigzeniem zewnetrznym, i ci$nienia roboczego - pr.

Wraz ze wzrostem obcigzenia zewnetrznego sekcji powieksza sie strefa, w ktorej
nastgpito uplastycznienie stropnicy. Wyrazne uksztattowanie linii zatomu na cze$ci przekroju
stropnicy dla npr= 2,4 pokazano narys. 4.

Z mapy przemieszczen pionowych modelu pokazanej na rys. 5 wynika, ze pod wptywem
przytozonego obcigzenia zewnetrznego przemieszczajg sie wszystkie wezty stropnicy, do-

piero wzgledne przemieszczenia weztéw mozna przyja¢ jako miare deformacji stropnicy.
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Rys. 4. Mapa wytezenia stropnicy iostony sekcji przy wspoétczynniku przecigzenia npr= 2,4
Fig.4. The map of von-Mises stress in model of the canopy and the shield for overload coefficient N~ = 2,4
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Rys.5. Mapa pionowych przemieszczen weztéw modelu sekcji dla npr= 2,4
Fig. 5. The map of vertical displacements of nodes for npr= 2,4

W zwigzku z tym jako miare deformacji przedniej czeSci stropnicy przyjeto
przemieszczenie wzgledne - vw- weztéw nr 7515 i 4882 zaznaczonych na rys. 5. Wyrézniaja
je odpowiednio: najwieksze i najmniejsze przemieszczenie pionowe. Na rys. 6 przedstawiono
wykres przeciazenia sekcji w zaleznosci od przemieszczenia wzglednego wyrdznionych
weztéw stropnicy. Do obcigzenia zewnetrznego odpowiadajgcego npr= 1,2 deformacje
stropnicy sg w przyblizeniu liniowe. Dla wiekszych obcigzen wykres nie jest liniowy.
Przyjmujac, ze zaleznos$¢ npr = f(vw) jest w przedziale 0 < npr < 1,2 liniowa, mozna w sposéb
przyblizony wyznaczy¢ przemieszczenie trwate weztow 7515 i 4882. Przemieszczenie to
pozostatoby po catkowitym odcigzeniu sekcji (wykres odcigzenia sekcji zaznaczono linig

przerywangna rys. 5).
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Przemieszczenie wzgledne vw[mrrj

Rys.6. Zalezno$¢ wspétczynnika przecigzenia sekcji od wzglednego przemieszczenia pionowego weztdw
Fig.6. The overload coefficient nprvs. relative vertical displacement of nodes

Miarg trwatej deformacji stropnicy jest jednostkowe przemieszczenie trwate - vit, wyzna-
czane jako iloraz przemieszczenia trwatego i szerokosci stropnicy. Wykres npr = npr(vjt)
przedstawiono na rys. 7.

npr

Wspoétczynnik przecigzenia sekcji

Jednostkowe przemieszczenie trwate vX[mm/m]

Rys.7. Zalezno$¢ wspotczynnika przecigzenia sekcji - nprod jednostkowego przemieszczenia
trwatego stropnicy
Fig. 7. The overload coefficient - nprvs. unitary permanent displacement of canopy - Vj,
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4, Podsumowanie

Sprawdzenie, czy sekcja obudowy zmechanizowanej spetnia kryterium dopuszczalnych
deformacji trwatych [1, 2], wymagato przeprowadzenia pomiar6w przemieszczen trwatych
podzespotéw sekcji. Zastosowanie nieliniowych procedur metody elementow skonczonych
w modelowaniu sekcji obudowy zmechanizowanej umozliwito wprowadzenie tego kryterium
do obliczen wykonywanych na etapie projektowania sekcji obudowy.

Zgodnie z [1] trwate deformacje podzespotéw obudowy przeznaczonej do pracy w
wyrobisku zagrozonym tgpaniami (poddanych w trakcie badan stanowiskowych przecigzeniu
npr = 1,5) nie moga przekracza¢ 3 mm na metr dtugos$ci lub szerokosci stropnicy. Z wykresu
pokazanego na rys. 7 wynika, ze jednostkowe przemieszczenie trwate stropnicy wynoszace 3
mm/m zostato spowodowane przecigzeniem sekcji, wynoszacym p/pr= 1,68. Wyniki obliczen
sg wiec zgodne z pozytywnymi wynikami badan stanowiskowych sekcji.

Ponownych pomiaréw deformacji trwatych dokonuje sie zgodnie z [2] przed przemiesz-
czeniem sekcji do nowego wyrobiska $cianowego. Sekcja moze by¢ dopuszczona do dalszej
eksploatacji, jezeli odchytka od prostoliniowosci podstawowych elementéw nosnych jest
wieksza od 6 mm/m ditugosci i szerokos$ci elementu. Z wykresu przedstawionego na rys. 7
w'ynika, ze jednostkowe przemieszczenia trwate wieksze od 6 mm/m zostato spowodowane
dziataniem na sekcje obcigzenia zewnetrznego co najwyzej o 84% wiekszego od obcigzenia
powodujgcego wystgpienie cisnienia roboczego prw stojakach sekcji.
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Abstract

According with safety rules for shield supports, permanent deformation of a shield
support sub-assembly caused by a load 1,5 grater than yield load can not be larger than 3 mm
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per 1 metre of length (or width) of considered sub-assembly. This criterion is verified during
laboratory tests only.

The method for determining of permanent deformation of a canopy was presented there
in the paper. The problem was solved for a canopy of the FAZ0OS-12/28-0z shield support, as
an example. In order not to take assumptions relating to flexibility of joints between a canopy
and other sub-assemblies, a FEM-model of complete shield support section was considered.
A canopy, a shield and a base were modelled by shell elements. Hydraulic legs were modelled
using bar elements of adequate chosen properties. All translation DOF were taken from nodes
situated on the surface between a base and a floor.

Among all external loads of a section causing the yield pressure in legs, the external load,
that causes the maximum effort of a canopy, was considered there in calculations. It was
assumed, that the load is applied in two zones asymmetrically situated in relation to oblong
symmetry axis of a canopy. The elastic - plastic characteristic of element was assumed.
Vertical displacements of nodes caused by an overload coefficient npr = p/pr was determined
(where: p - pressure in legs caused by applied external load, pr - yield pressure in legs,
caused by yield load).

Because all nodes of a canopy were shifted, a relative displacement of nodes of Id 7515
and 4882 (marked in fig 5) was discussed. Deformations of canopy are elastic for npr < 1,2.
A method for determining permanent displacement of a canopy is illustrated in fig. 6.
Overload coefficients for external loads causing unitary permissible displacements of
admissible values were determined using a diagram shown in fig. 7.



