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Das Problem der inneren Krafte in den Zugbandern der
Tragkonstruktion des Schachtfordergefales

Dzik, S.; Wolny, S.; Siemieniec, A.

In dieser Abhandlung werden die Analyse des Ein-
flusses von den die Konstruktion des Schachtfér-
dergefdlSes dehnenden Kréften sowie die Analyse
der Wechselwirkungen des Schachtférdergefél3es
und des Einstrichs auf den Wert der inneren Kréfte
durchgefiihrt. AuBerdem werden die auf experi-
mentellem Wege mit Hilfe von tensometrischen
Messungen am realen Objekt ermittelten Kréfte mit
den Werten, die analytisch fiir das in der Abhand-
lung vorgeschlagene Berechnungsmodell ermittelt
werden, verglichen.

In the paper is presented the analysis of the effect
of forces tensioning the hoist stricture and the influ-
ence of mutual reaction between the hoist and the
shaft structure on the values of internal forces in
tension members. The values of forces determined
in experiment by strain gauge measurement in the
real object were compared with analytical values
resulting from the calculation model proposed in the

paper.

1 Analyse der Wechselwirkungen zwischen
SchachtférdergefaB und Einstrich

Bild 1 zeigt das Modell des analysierten Schach-
fordergefalies, welches die die Konstruktion deh-
nende Kraft berlcksichtigt. Diese Kraft resultiert
aus dem Gewicht der Ausgleichsseile, welches um
das Gewicht des unteren Rahmens fur Schnitt I-I
und um das Gewicht des Korbes des Schachtfor-
dergefalRes und der Zugbander fir Schnitt 11l ver-
groRert wird. Der Wert der Durchbiegung im Inne-
ren dieser Konstruktion bei der Berlcksichtigung
der Seitenbelastung und der erwahnten Dehnungs-
kraft betragt [2]:
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Durchbiegung aus der Seitenbelastung
des dargestellten Berechnungsmodells,

H Abstand zwischen Flhrungsschuhen ( H,,
H, — entsprechend in die Richtung einer
geringeren und grofReren Steifigkeit),

EJ Biegefestigkeit der Zugbander ( EJx, EJ, -
entsprechend der Achse x und y ),

Vs = (1)

mit: y,

Sy, Sq: Kraft, die das obere und das untere Zug-

band dehnt.
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Bild 1: Schema der analysierten Konstruktion des
Schachtférdergefalles

Hingegen betragt die durch Seitenbelastung bei der
Berlcksichtigung der Steifigkeit des Korbs gleich
EJs = aEJ (Bild 2) hervorgerufene Durchbiegung
im Inneren der Konstruktion des Schachtforderge-

fales:
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Bild 2: Schema der Konstruktion des Schachtfor-
dergefalRes, das die Steifigkeit der Lage-
rung berucksichtigt. EJ — Biegesteifigkeit
der Zugbander, aEJ — Biegesteifigkeit des
Korbs des Schachtférdergefalies.
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Bei der Analyse der Konstruktion eines Schachtfor-
dergefalRes mit der Tragkraft von 30 Mg in einem
der Schachte der polnischen Bergwerke (Bild 3)
ermittelte man o, und a,. Die Zahlenwerte dieser
Grolien betragen entsprechend o, = 5460, o= 123.

Deshalb kann man bei der Ermittlung der Durch-
biegung der Schachtférdergefallkonstruktion den
Korb selbst als ein vollkommen steifes Element be-
trachten. Mit dieser Annahme lasst sich die Abhan-
gigkeit ( 2 ) vereinfachen und nimmt folgende Ges-
talt an:
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Bild 3: Das analysierte Schachtférdergefald mit ei-
ner Tragkraft von Q = 30 Mg

Wenn man auferdem die Steifigkeit des Einstrichs
(der Fihrungsschuhe und der Trager) bertcksich-
tigt, wird die gesamte Verschiebung der Konstrukti-
on des SchachtférdergefalRes betragen:

S PH P
192 4EJ k

Yy (4)

Nach Einsetzen von (3) in (4) erhalt man:

5H*K +768EJ
y, =P
‘ 192 EJ -4k

2EJx? )
SH? +2EJx*

Von der Abhangigkeit (5) kann man die Kraft der
Wechselwirkung zwischen dem Schachtférdergefaly
und dem Einstrich ermitteln. Nach entsprechenden
Transformationen erhalt man:

5H°K +768EJ
P=y,
192EJ -4K

2EJz? ©)
SH? +2EJx*

Wenn man die Steifigkeit des Einstrichs und der
Flhrungsschuhe ( K = o ) nicht beriicksichtigt,
dann lasst sich die Abhangigkeit (6) zu folgender
Form vereinfachen:
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Mit der Annahme einer festen Steifigkeit der Kon-
struktion des Schachtférdergefalles wird die Ab-
hangigkeit (7) die Form
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annehmen.

2 Berechnung der Krafte von Seitenbelas-

tungen des SchachtférdergefidBes nach
der Beriicksichtigung der Steifigkeit der
Fiihrungsschuhe

Die ermittelten Abhangigkeiten ( die Formeln 6,7,8 )
benutzend, bestimmte man die Werte der Seiten-
krafte (der Wechselwirkungen zwischen dem
Schachtférdergefa® und dem Einstrich) in die
Richtung einer geringeren und einer gréflieren Stei-
figkeit der Konstruktion des Schachtférdergefalles.
Die Werte dieser Krafte fir das oben genannte
Schachtférdergefal wurden in der Tabelle 2 zu-
sammengestellt. Geometrische Parameter und die
ermittelten Langsbelastungen der Konstruktion des
Schachtférdergefalles wurden in der Tabelle 1 zu-
sammengestellt.
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Tabelle 1: Ge- Schnitt -1 -1
ometrische Pa- J
rameter und 4 162 225
. . [cm]
Langskrafte des X
gefales [em’]
Q =30 Mg Hy
16,26 16,26
[cm]
Hy
14,86 14,86
[cm]
Kx
4 2
[10°N/m] 6. 3
Ky
6,4 3,2
[10°N/m]
) Anfang | 615,00 | 775,00
Einfahrt
Ende 70,00 | 230,00
S [kN]
Anfang 70,00 | 530,00
Ausfahrt
Ende 615,00 | 1075,00
Einfahrt P [kN] Ausfahrt P [kN]
Schnitt | Anfang Ende Anfang Ende
Px |Py |[Px |Py [Px |Py [Px |Py
-1 6,62 | 6,49 | 0,83 | 4,38 | 0,83 4,38 |6,62 |6,49
n-n 6,92 | 6,32 | 2,28 | 536 | 4,84 (588 9,57 |6,85

Tabelle 2: Werte der Seitenkrafte wahrend der
Ein— und Ausfahrt

Angenommen, dass die Steifigkeit der Konstruktion
des Schachtfordergefalies fest und gleich der Stei-
figkeit des Korbs ist, ermittelt man die Werte der
Seitenkrafte auf dem Niveau von 80% der oben
ermittelten.

3 Innere Kréfte in den Zugbandern

Fir die Ermittlung der inneren Krafte in den Zug-
bandern der Konstruktion des Schachtférdergefa-
Res in den Schnitten I- | und 1l — Il (Bild 1) wurde
das Rahmenschema des analysierten Systems an-
genommen, in dem vorausgesetzt wurde, dass die
Steifigkeit des Korbs viel grofier als die Steifigkeit
der Zugbander ist. Bei dieser Voraussetzung wurde
die Konstruktion des SchachtférdergefalRes durch
deren Berechnungsmodell wie auf Bild 4 [ 4 ] er-
setzt.

Da es nétig ist, die Maximalwerte der Krafte in den
Zugbandern zu ermitteln, wurde auf diesem Bild ei-
ne Halfte der Konstruktion dargestellt.
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Bild 4. Das zur Analyse angenommene Rah-
menmodell des Schachtférdergefalies.
f.=Durchbiegung des Mittelpunkts des
SchachtférdergefalRes mit Tragkraft;
Map — Momente in Befestigungen,
Rap — Reaktionskrafte.

Die Querkrafte in den Zugbandern bilden 1/8 des
Wertes der Kraft P. Die ermittelten Werte der Mo-
mente in diesen Zugbandern sind gleich:

P-h
M=—- 9)

16
P — die Kraft der Wechselwirkung zwischen

dem Schachtférdergefa® und dem Ein-
strich, die entsprechend angenommen wird;

Py, — in die Richtung einer geringeren Steifigkeit,
P, — in die Richtung einer gréfieren Steifigkeit,
h — die Lange der Zugbander, entsprechend:

hy des oberen Teils, hy — des unteren Teils.

Das System der inneren Krafte in den Zugbandern
umfasst die normale Kraft S, statische Krafte T, und
T, sowie Biegemomente M, und M,. Diese Kréfte
wurden auf Bild 5 dargestellt.
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Bild. 5 Innere Krafte im Schnitt des Zugbands des

Schachtférdergefales mit einer Tragkraft
von Q = 30 Mg

Hingegen wurden die Werte der Krafte fiir das fri-
her genannte Schachtférdergefald mit Tragkraft von
Q = 30 Mg in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Schnitt Innere Kraft | Einfahrt Ausfahrt
(Anfang) (Ende)
S [kN] 615 615
T« [kN] 0,83 0,83
-1 Ty [kN] 0,84 0,81
hg =45 M, [kNm] 1,86 1,86
M, [kNm] 1,82 1,82
S [kN] 775 1075
Tx[kN] 0,87 1,20
-1 Ty [kN] 0,79 0,86
hg=3,5m | M,[kNm] 1,51 2,09
M, [kNm] 1,38 1,50
Tabelle 3: Innere Krafte in den Zugbandern des
Schachtférdergefalles mit einer Trag-
kraft von Q = 30 Mg
4 Berechnungswerte der Spannungen in

den Zugbandern im Lichte des durchge-
fiihrten Experiments.

Wahrend der Messungen, die am realen Objekt [1,
5] durchgeflhrt wurden, wurden tensometrische
Messungen der Verformungen in den Zugbandern
durchgefiihrt. Die Sensoren wurden in so befestigt,

dass ermdglicht wurde, die Spannungen zu ermit-
teln, die von in den Zugbandern auftretenden Mo-
menten kommen. Die Werte der Spannungen, die
auf experimentellem Wege ermittelt und mittels des
vorgeschlagenen Modells des Schachtférdergefa-
Res berechnet wurden, sind in Tabelle 4 zusam-
mengestellt.

Spannungen ¢ [MPa]
Schnitt Berechnungs- | Messspannungen
spannungen
Einfahrt | Ausfahrt | Einfahrt | Ausfahrt
I-I
p.7-7"x—X 26 42 34,4 34,4
p.8-8 18 26
p.6-6'y-y 16 22 5,6 5,6
I
X — X 16 32 20,2 27,9
p.1
y—y - - 2,2 2,4
Tabelle 4: Werte der Berechnungs- und Mess-

spannungen von der Biegung der
Zugbander

Die Analyse der Spannungen, die mittels der theo-
retischen Uberlegungen und des Experiments am
realen Objekt ermittelt wurden, zeigt, dass sie in
den meisten Fallen miteinander Ubereinstimmen.
Die wesentlichen Unterschiede — in den anderen
Fallen — sind eine Folge der Vereinfachung, die in
die Struktur des Modells eingefiihrt wurde.

Um diese Ungenauigkeiten zu beseitigen, musste
man eine theoretische Analyse durchfihren, die die
vernachlassigten Elemente des Einstrichs beriick-
sichtigt.

5 Zusammenfassung

Die oben dargestellten Uberlegungen lassen fest-
stellen, dass das vorgeschlagene Berechnungsmo-
dell der Konstruktion des Schachtférdergefalles ei-
ne gute Annaherung des realen Objekts ist, der fir
praktische Zwecke mit einer guten Genauigkeit die
Werte der inneren Krafte in den Zugbandern ermit-
teln lasst. Die Unterschiede zwischen den mittels
der theoretischen Analyse ermittelten Werten der
Krafte und den Ergebnissen des Experiments in
den dargestellten Schnitten der Konstruktion (Ta-
belle 4) sind auf die Vereinfachungen in der Mo-
dellstruktur zurtickzufiihren. Dieses Problem bildet
zur Zeit den Gegenstand der Untersuchungen der
Autoren.
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