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Das Problem der Sicherheitsfaktoren von ausgewahlten Elementen
einer Forderanlage im Bergbau

Siemieniec, A.; Wolny, S.

1 Einleitung

Bereits vor einigen Jahrzehnten hat man festge-
stellt, dass es notig ist, die Methoden fir Festig-
keitsberechnungen der Elemente einer Forderanla-
ge zu novellieren, was durch eine Reihe theoreti-
scher und experimenteller Forschungsarbeiten u.a.
/4/ und /5/ im Bereich der Identifizierung ihrer Bela-
stungen begleitet wurde. Man wies einen wesentli-
chen Unterschied zwischen den tatsachlichen Be-
lastungswerten und den Belastungswerten nach,
die aufgrund der gultigen Richtlinien (aktuell /6/)
angenommen wurden, insbhesondere beim An-
wachsen der Tragféahigkeit, Fordergeschwindigkeit
und -tiefe.

In dieser Situation, mit der begrenzten Kenntnis des
Spannungszustands in den Elementen einer For-
deranlage in der Phase des Entwurfs und des Be-
triebs, scheint es problematisch und in manchen
Fallen sogar unmdoglich, Prognosen uber die Zeit-
dauer ihres sicheren Betriebes zu stellen.

Fur eine aussagefahige Berechnung nach der Me-
thode der Finiten-Elemente fur die Bestimmung der
Grenzstande und Bewertung der Sicherheit solcher
Konstruktionen, und die Anwendung der Methoden
der Ermudungsfestigkeit fur die Festlegung der s-
cheren Betriebszeit, ist es notwendig:

1. Dynamische Analysen im Betrieb von diesen
Elementen bei allen méglichen Betriebs- und
Havariefallen durchzufuhren.

2. Optimalbelastungen von einzelnen Elementen
des FordergefalRes als Funktion der Konstrukti-
ons- und Bewegungsparameter des Systems
zu ermitteln.

3. Ermudungsfestigkeitsanalyse von ausgewdahl-
ten Elementen und Knotenpunkten des Férder-
gefaRes als Funktion ihrer Betriebszeit und der
Art der Forderanlage durchzuftihren.

Die Ergebnisse der Analysen, die in den Punkten 1-
3 dargestellt wurde, bilden die Grundlage fir die
.Erstellung von Bewertungskriterien des techni-
schen Zustands von Elementen des Fordergefal3es
bei besonderer Beriicksichtigung der Ermidungs-
festigkeit als Funktion der Betriebszeit und der Art
der Forderanlage”.

Die Werte von tatsachlichen Belastungen der Ele-
mente des FordergefaBes wurden nach der
Durchfihrung der dynamischen Analyse von Be-
triebsfallen ermittelt, was fur den Fall der Notbrem-
sung in den Artikeln /4/ und /7/ und wahrend der
Rangierbremsung und im normalen Betrieb in den
Abhandlungen /2/ und /5/ dargestellt wurde. Die Er-
gebnisse von diesen Analysen wurden verifiziert,
indem man die gemessenen Belastungen vom
Héangezeug des Foérdergefalles in den analysierten
Phasen des Betriebs der Forderanlage mit den Be-
rechneten verglichen hat, worliber u.a. dieser Arti-
kel berichtet.

2 Messungen von Kréften im Hangezeug
des FordergefalRes am realen Objekt wah-
rend der Rangierbremsung.

Die erzielten Ergebnisse der durchgefihrten theo-

retischen Analyse /2/ /4/ /5/ 7/ wurden mit Hilfe von

Versuchen verifiziert, indem man Messungen von

Kraften in ausgewahlten Elementen des Hange-

zeugs des GefalRes der Bergbauférderanlage wéh-

rend der Rangierbremsung am realen Objekt in &-
nem Schacht eines polnischen Bergwerks durch-
gefuihrt hat.

2.1 Wichtige technische Daten der Forderan-
lage, auf der das Experiment durchgefiihrt
wurde

Technische Daten:
41.-4000/2900
Gleichstrommotor 2900 kW

77 min*

Maschinentyp:
Antrieb:
Nenndrehzahl:
Hochstgeschwindigkeit des Schacht-
fordergefalles: v =16 m/s

Masse des vollstandigen Gefales mit
Miu = 16500 kg

m, = 17000 kg

Hangezeug:
Nutzmasse:
Schwungmoment der Drehelemente (GDZ):
a) Schwungmoment der Trommel

GDg’ = 1868.8 [kNm?]



122

IMW - Institutsmitteilung Nr. 26 (2001)

b) Schwungmoment des Motorrotors
GDs® = 1275.3 [kNm?]

¢) Schwungmoment der Lenkscheiben
GDy’ = 474 [kKNm?]

2.2 Messstelle zur Registrierung der Krafte im
Hangezeug der GefalRe

Das Schema der Messstelle zur Registrierung der

Krafte im Hangezeug der GefalRe wurde auf Bild 1

/2] dargestellt. Die Messungen wurden mit Hilfe von

Dehnungsmefstreifen der WSP-Kraft mit folgenden

technischen Daten durchgefihrt:
Messbereich: 100 kN
Ausgangsspannung: 5V
Genauigkeitsgrad: 0,6

Bruckeneinspeisung: 5V

Schema des Meppfades und der
Anordnung von Dehnungsmepstreifen 9
Tragseil
Hochstddter-kabel

2.3 Ergebnisse der durchgefiihrten Messun-
gen von Kraften im Hangezeug des Gefa-
Bes wahrend der Rangierbremsung.

In diesem Teil des Artikels beschranken wir uns auf
die Darstellung der Messergebnisse von Kraften im
Héangezeug des FordergefalRes, dass auf die Han-
gebank wéahrend der Rangierbremsung der Foérder-
anlage zufahrt, die technischen Daten der Anlage
wurden oben angegeben.

Auf Bild 2 wurde mittels einer Strichlinie die tat-
sachliche Belastung des Hangezeugs wahrend der
Rangierbremsung beim Zufahren auf die Hange-
bank (I;=100m) dargestellt.

Mittels der kontinuierlichen Linie stellte man hinge-

gen die Anderung der Belastung des Hangezeugs

des Gefales dar, die auf theoretischem Wege -
rechnet wurde /4/ und /5/.

Auf Bild 3 wurde hingegen die

I I Anderung der Belastung des

% _ Hangezeugs des Gefales

I’ = wahrend der Rangierbrem-

sung dargestellt, die bei ver-

SRI- Abzweigkasten

WSP -Dehnungsmepstreifen
Registriergerat
Reguliereinlage

Zugband des Hdngezeugs

schiedenen Geschwindigkei-
ten gemessen wurde (Be-

triebsgeschwindigkeiten)
Vo=V=10 m/s (Strichlinie) und

9.
8.
7.
6.
5. ZPR1
4.
3.
2. Tragseil
1. ! |

Kopf des Schachtférdergefdpes _ '

Vo=V=16 m/s (volle Linie). Die
Entfernung des beladenen
FordergefalRes von der Treib-
scheibe betrug wahrend der
durchgeflihrten Rangierbrem-

N

Bild 1. Schema des Messpfades und Anordnung
von Dehnungsmessstreifen

Fur die Registrierung von Signalen wurde die ZPR-
1-Vorrichtung benutzt, die mittels des HP-
Akkumulators mit der Spannung von 2,6, 12 V ein-
gespeist wird. Die Messsignale von acht Deh-
nungsmessstreifen (je zwei pro Zugband) wurden
mit der Frequenz von 40 kHz gepruft. Die von ein-
zelnen Kandélen registrierten Signale wurden, in
Textdateien konvertiert, summiert und weiter durch
ein Matlab 5.2-Programm verarbeitet. Wahrend d-
ler Messungen wurde die Umfangsgeschwindigkeit
auf der Treibscheibe registriert.

sung l;= 540m.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen - im
Betrieb auf die Messung von Kréften im Hangezeug
des GefaRes beschrankt - stimmen mit Ergebnis-
sen von entsprechenden Simulationen {berein, die
sich auf die Ergebnisse der dynamischen Analyse
von /4/ und /5/ stutzen. Die Unterschiede im Verlauf
der gemessenen und der theoretisch berechneten
Zeitwerte der Lastgrof3en, welche die Krafte im
Hangezeug der Gefalle bei der Rangierbremsung
charakterisieren, weichen in Extremfallen nur einige
Prozente ab (siehe Diagramm Bild 3).
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Diagramm der Anderung der Belastung
des Héngezeugs des GefalRes wahrend
der Rangierbremsung, wobei die L&nge
des Tragseils vom Gefal3 zur Treibscheibe
l; =100 m betragt.
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Bild 3: Anderung der Belastung des Hangezeugs

des Fordergefalles wahrend der Rangier-
bremsung bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten der festgelegten Fahrt (I;
=540 m)

AulRerdem, was zu betonen ist, hangt der Wert der
dynamischen Uberlast im Hangezeug des GefaRes
wahrend der Bremsung nicht von der Geschwindig-
keit der festgelegten Fahrt \j ab, bei der der Vor-
gang der Rangierbremsung begonnen hat.

3 Analyse des Spannungszustands in aus-
gewahlten Elementen der Bergbaufdrder-

anlage.

Das Ziel der durchgefiihrten Festigkeitsanalyse von
ausgewahlten Elementen der Bergbauférderanlage
(im Artikel auf Elemente des Hangezeugs der For-
dergefale und Unterseilen beschrankt) war, eine
vollstandige Informationen lber den Spannungszu-
stand zu bekommen, der in ihren Bestandteilen
unter dem Einfluss von Betriebsbelastungen ent-
steht.

Die Kenntnis von Maximalwerten der Spannungs-
komponenten in einem Element bildet die Grundla-
ge fur die Bewertung von dessen Festigkeit und
Dauerhaftigkeit (der zulassigen Betriebsdauer).

Man analysierte die Belastungskomponenten des
Hangezeugs, dass am Gefald der Forderanlage
befestigt wurde, an dem die Messungen ihrer Bela-
stung im normalen Betrieb und auch wahrend der
Rangierbremsung durchgefuhrt wurden. Auf Bild 4
wurde das Schema von diesem Hangezeug darge-
stellt. Es ist das Vierseilhdngezeug mit Einpunkt-
befestigung am Fordergefald.

Das auf Bild 4 dargestellte Hangezeug enthalt fol-
gende Elemente (die in der Ermidungsfestigkeits-
analyse betrachtet wurden):

- Kreuzverbindungsstick (2),
- groRer Winkelhebel (5),

- kleiner Winkelhebel (6),

- AuBenlasche (3),

- Innenlasche (4).

Bild 4. Konstruktionsschema des Vierseilhdnge-
zeugs mit Einpunktbefestigung am For-
dergefald
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Die Belastungen aller Elemente des oben be-
schriebenen Hangezeugs bilden die durch die
Tragseile Ubertragenen Krafte. In der Tabelle 1
stellte man Nennbelastungen und Betriebsbela-
stungen (maximale und minimale) des analysierten
Hangezeugs zusammen.

Analysiertes Hangezeug | Nennlast | Max. Last Min. Last
Qn [kN] Qe max Qe min
Vierseilhédngezeug mit
Einpunktbefestigung am
880 682,5 167,9
Fordergefald

Tabelle 1: Lasten des analysierten Hangezeugs

Aufgrund der durchgefiihrten Analyse /3/ bekam
man eine vollstandige Information Uber den Span-
nungszustand in allen Knotenpunkten des Netzes,
in das die Modelle der Hangezeugelemente einge-
teilt wurden.

Auf Bild 5 wurden beispielhaft Schichtlinien von
Spannungskomponenten in einem der Hangezeug-
elemente dargestellt. Es sind reduzierte Spannun-
gen (Vergleichsspannung), die mit Hilfe der Huber-
Hypothese (Von Misses) errechnet wurden.

In der Tabelle 2 wurden hingegen, fir ausgewahlte
Elemente des analysierten Hangezeugs, die fir sie
berechneten Maximalwerte der reduzierten Span-
nung dargestellt, die durch die entsprechende ma-
ximal zuldssige statische Belastung (Nennbela-
stung) Q,, beziehungsweise durch die maximale
Betriebsbelastung Qe hervorgerufen wurden.

In dieser Tabelle wurden auch die Werte von ent-
sprechend berechneten Sicherheitsfaktoren ange-
geben. Die Werte von diesen Faktoren wurden e-
mittelt als Verhaltnis der maximalen Spannung in
einem Element zu der FlieRgrenze R = 275 MPa,
beziehungsweise zu der jeweiligen Zugfestigkeit
des Werkstoffes R, = 520 MPa, aus dem die Ele-
mente des analysierten H&angezeugs hergestellt
wurden d.h. der Stahlsorte 35.

Die fir die einzelnen mit der Betriebsbelastung be-
lasteten Elemente ermittelten Sicherheitsfaktoren
liegen in den Grenzen n, = 2.5 , 3.8 im Bezug auf
die maximalen Vergleichsspannungen und Fliel3-
grenze, und n, = 6.1, 9.3 beim Vergleich von die-
sen Spannungen mit der jeweiligen Zugfestigkeit.

4 Zusammenfassung

Die Erstellung von Kriterien zur Bewertung des
technischen Zustands von Elementen der Berg-
bauforderanlage, darunter des Hangezeugs der
FordergefalRe und der Unterseile, mit besonderer
Bericksichtigung der Ermidungsfestigkeit als
Funktion der Betriebszeit und der Art der Forder-
anlage, erfordert die Durchfuhrung einer grundli-
chen Ermudungsfestigkeitsanalyse, die tatsachliche
Belastungen und Anderungen der Belastung in der
Zeit berticksichtigt.

Man kann diese Berechnungen aber nicht ohne
eingehende Untersuchungen der Dynamik der Vor-
gangen, die im normalen Betrieb oder bei Havarie-
fallen ablaufen, aufstellen. Die durchgefiihrten o/-
namische Analysen und Messungen ergaben die

Nennbelastung Betriebsbelastung Funktion der Belastungen
Qn=880 kN Qe = 683 kN von ausgewdahlten Elemen-
Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor ten der Vorrlchtung far den
Name Max. redu Max. redu vollen Betrlebszyklus. P|e
zierte zierte Span- durchgefuhrten  Festigkeits-
des Elements Nin=Re/Szn | N2r=Rm/Szn Nie=Re/S 2 N2e=Rm/S z¢
Spannung nung berechnungen von ausge-
S m[MPa] [MPa] wahlten Hangezeugelemen-
groRer Winkel- 72 3,8 7.2 56 4,9 9,3 ten des FordergefalRes er-
hebel laubten es hingegen, auf-
kleiner Winkel- 97 2,8 5,4 75 3,7 6,9 grund von ermittelten Maxi-
hebel
malwerte der Belastungen,
Innenlasche 109 2,5 4,8 85 3,2 61 den Spannungszustand im
Aul3enlasche 75 3,7 6,9 58 4,7 9,0 ganzen Bereich des ana|y_
Kreuzverbin- 103 2,78 5,0 80 3,4 6,5 sierten Hangezeuge|ements
dungsstiick . .
9 zu bestimmen. Auf dieser

Tabelle 2: Maximalwerte der Vergleichsspannun-
gen nach v. Mises fir das Vierseilhan-
gezeug mit Einpunktbefestigung am
Fordergefald

Grundlage wurde es mdoglich,
den auf die Dehngrenze und die jeweilige Festigkeit
bezogenen Sicherheitsfaktor zu berechnen.
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Bild 5:

Kreuzverbindungsstiick. Verteilung der re-
duzierten Spannung s,.

1

12/

13/

14/

5/

16/

7!
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