&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

https://doi.org/10.32056/KOMAG/KOMTECH2021.6

Analiza wytrzymaloSsciowa MES konstrukcji nadstawki spagnicy i jej
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Streszczenie: Przedstawiono czynniki wplywajace na coraz czeSciej prowadzone modernizacje sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz typowy zakres tych modernizacji. Opisano rodzaje spotykanych rozwigzan konstrukcyjnych
nadstawek spagnicy, pozwalajacych na podwyzszenie zakresu wysokosci roboczej sekcji obudowy. Na konkretnym
przykladzie pokazano prowadzone analizy wytrzymalo$ciowe za pomoca metody elementéw skonczonych (MES),
pozwalajagce na opracowanie zespolu konstrukcyjnego (nadstawki spagnicy), spelniajacego  kryteria
wytrzymaloSciowe, umozliwiajace jego zastosowanie w konkretnej sekcji obudowy. Zaprezentowano sposob
modyfikacji konstrukcji dla uzyskania mozliwie najnizszego wytezenia materialu przy zalozonym obcigzeniu
zewnetrznym, a takze wplyw zastosowania nadstawki spagnicy na wytrzymalo$é spagnicy sekcji obudowy oraz
zaproponowano modyfikacje jej konstrukcji dla zniwelowania wzrostu napr¢zenia wewnetrznego wywolanego
modernizacja.

Stowa kluczowe: sekcja obudowy zmechanizowanej, spagnica, nadstawka spagnicy, modernizacja, analiza
wytrzymato$ciowa MES

FEA strength analysis of the base extension structure and its impact on the strength of
the base

Abstract: The factors affecting the base of the more and more frequently carried out modernizations of the powered
roof supports as well as the typical scope of these modernizations are presented. Described are the types of common
design solutions of the base extensions, allowing for the increase of the working height range of the roof support
section. A specific example shows the conducted strength analyses using the finite element method (FEM), that allow
for the development of a structural unit (base extensions) that meets the strength criteria, enabling its use in a specific
powered roof support. The method of modifying the structure in order to obtain the lowest possible material stress
under the assumed external load is presented, as well the impact of the use of a base extension on the strength of the
base of the roof support is shown, and a modification of its structure is proposed to compensate for the increase in
internal stress caused by the modernization.

Keywords: powered roof support, base, base extensions, modernization, FEM strength analysis

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach na polskim rynku obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie liczby podziemnych
zaktadow gorniczych wydobywajacych wegiel kamienny. Wynika to nie tylko z wyczerpywania
zasobow wegla, ale rowniez z przyczyn ekologicznych oraz ekonomicznych. Wegiel energetyczny stat
si¢ paliwem postrzeganym jako paliwo ,,brudne”, przyczyniajace si¢ do zmian klimatycznych. Wraz
ze zwigkszaniem glebokosci, na ktorych wydobywa sie wegiel, w polskich kopalniach rosng tez
koszty jego wydobycia. Czesto wegiel importowany jest tanszy od pozyskiwanego w kraju. W catej
Unii Europejskiej obserwuje si¢ spadek zapotrzebowania na wegiel energetyczny. Energie elektryczng
wytwarza si¢ z wykorzystaniem m.in.: gazu ziemnego, reaktorow jadrowych oraz z odnawialnych
zrodet energii (OZE). Wigkszo$¢ panstw Unii Europejskiej zaprzestata juz wydobycia wegla
kamiennego. Obecnie tylko dwa kraje, Polska i Czechy prowadza jego wydobycie, z czego udziat
Polski wynosi az 96% [1]. W niedalekiej przyszto$ci Polska bedzie jedynym krajem Unii Europejskiej
wydobywajacym wegiel kamienny. Nie oznacza to jednak, ze pozostale kraje go nie wykorzystuja.
W 2020 roku wydobycie wegla kamiennego w Unii Europejskiej wyniosto 56,5 miIn ton, a jego
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zuzycie szacowane jest na poziomie 144 mln ton [1]. Zatem ponad 60% zuzywanego w Unii
Europejskiej wegla kamiennego pochodzi spoza jej obszaru.

Wraz ze zmniejszeniem liczby polskich kopaln wegla kamiennego spada produkcja wegla, zuzycie
oraz poziom zatrudnienia pracownikow w polskich kopalniach [2, 3]. Na rysunku 1 pokazano zmiany
wielkosci wydobycia i sprzedazy wegla kamiennego z polskich kopaln w latach 2007-2021. Czesto
sprzedaz wegla przewyzsza jego produkcje, stad wahania dostgpnych jego zapasow [4]. Na rysunku 2
przedstawiono zmiany zapasOw wegla w tym samym przedziale czasowym.
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Rys. 1. Zmiany wielkoéci wydobycia i sprzedazy wegla kamiennego z polskich kopaln w latach 2007-2021
(Opracowanie wlasne na podstawie [2])
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Rys. 2. Zmiany zapasoéw wegla w Polsce w latach 2007-2021
(Opracowanie wilasne na podstawie [4])
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Wraz ze spadkiem produkcji spada rowniez poziom zatrudnienia w kopalniach wegla kamiennego.
Zmiany poziomu zatrudnienia w analogicznym okresie pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany poziomu zatrudnienia w polskich kopalniach w latach 2007-2021
(Opracowanie wihasne na podstawie [3])

Zmniejszanie wydobycia wegla kamiennego w Polsce | zmniejszanie liczby zaktadow gorniczych
spowodowalo, ze w kopalniach obserwuje si¢ nadmiar podstawowych maszyn stosowanych
w $cianach wydobywczych. Stad coraz mniej jest zamowien nowych maszyn, w tym sekcji obudowy
zmechanizowanej. Zaktady goérnicze dysponujg duza liczbg sekcji obudowy zmechanizowanej, ktore
nie sa obecnie wykorzystywane. Nie wszystkie jednak moga zosta¢ wprost wykorzystane w nowych
$cianach, ze wzgledu na warunki geologiczno-gornicze, parametry techniczne itp. W takich
przypadkach zamawiane sg nowe sekcje obudowy lub coraz cze$ciej prowadzone sg modernizacje
sekcji posiadanych przez kopalnie. Modernizacje najczgéciej polegaja na zmianie (podwyzszeniu)
zakresu wysokos$ci pracy tych sekcji, rzadziej ze zwigkszeniem ich podpornosci roboczej lub korekta
ksztattu zespotéw podstawowych [3, 6].

2. Modernizacje sekcji obudowy zmechanizowanej

W przeszloséci najczgséciej wykorzystywanymi sekcjami obudowy zmechanizowanej byly sekcje
0 zakresie wysoko$ci pracy do 3 m. Polskie kopalnie posiadaty i wykorzystywaty gtownie
zaprojektowane w ITG KOMAG (Instytut Techniki Goérniczej, wczesniej Centrum Mechanizacji
Gornictwa) sekcje obudowy FAZOS-12/28 i GLINIK-08/22. Na przestrzeni lat sekcje te byly
wielokrotnie modernizowane ze wzgledu na zmieniajace si¢ przepisy (glownie dotyczace szerokosci
przejécia dla zatogi przez $ciang), ale rowniez ze wzgledu na zmieniajace si¢ warunki eksploatacji.
Zmieniana byta dlugos$¢ stropnic i spagnic, zwigkszana podpornos¢ stojakow oraz podwyzszany
zakres wysokosci sekcji [7]. Niektore kopalnie nadal dysponuja sekcjami powstatymi w wyniku
modernizacji tych podstawowych kiedy$ typow, chociaz wiek pierwotnych elementow tych sekcji
nieraz przekracza juz 40 lat. Sekcje, ktore zostaly zaprojektowane w latach pdzniejszych, czesciej
mialy wyzszy zakres wysokosci pracy, ale roéwniez podlegaly modernizacji ze wzgledu na
dostosowanie do nowych warunkow przewidzianej eksploatacji. W wyniku prowadzonych
modernizacji sekcje obudowy stawaly si¢ nowymi typami sekcji, wigc w efekcie, w polskich
kopalniach pojawito si¢ kilkaset typow sekcji obudowy [8]. Duza czgs¢ z tych typow miata jednak
wiele cech konstrukcyjnych wspolnych, gdyz do modernizacji wykorzystywano takie same zespoty
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pierwotne. Praktycznie dopiero po 2000 roku zaczgto przybywaé sekcji obudowy zaprojektowanych
od podstaw. Jednak z biegiem lat réwniez te nowsze sekcje obudowy zostaly juz poddane
modernizacji. Wszystkie sekcje obudowy zmechanizowanej poddane modernizacji podlegaty
badaniom typu oraz certyfikacji tak samo jak sekcje nowe. Badania byty przeprowadzane wg normy
PN-G-50041, a od 2004 roku wg norm mi¢dzynarodowych z serii EN 1804-1,2,3 [9].

Obecnie wickszo$¢ modernizacji polega na zwigkszeniu zakresu wysokosci pracy sekcji.
Modernizacje te prowadzone s3 na podobnych zatozeniach — podnosi si¢ punkty przylaczenia
Iacznikow lemniskatowych do spagnicy, poprzez zastosowanie tzw. nadstawki spagnicy (rys. 4). Jezeli
z nadstawka nie podnosi si¢ gniazda stojaka hydraulicznego to wydtuzeniu lub wymianie podlega
rowniez stojak.

Rys. 4. Modele sekcji obudowy w wykonaniu pierwotnym i w wykonaniu podwyzszonym
z zastosowaniem nadstawek spagnicy

Stosowane sg rozne sposoby wydtuzenia stojaka hydraulicznego. Najczesciej wydluzenie polega
na zastosowaniu przedtuzacza zakladanego na koncowke rdzennika stojaka. Rzadziej do spodnika
stojaka dospawana zostaje dodatkowa rura ze stopg. Rura ta pozostaje pusta podczas pracy stojaka.
Najkorzystniejsze 1 jednoczesnie najdrozsze jest zastosowanie nowego stojaka, ktory pozwala nie
tylko na podwyzszenie, ale rowniez na rozszerzenie zakresu wysokosci roboczej sekcji obudowy.

Nadstawka spagnicy podnosi punkty przytaczenia lacznikow lemniskatowych do spagnicy.
W zdecydowanej wigkszosci modernizacji punkty te podnoszone sg w linii pionowej, bez zmiany
charakterystyki ruchu sekcji. Najprostszym rozwigzaniem nadstawki spagnicy jest przyspawanie blach
podwyzszajacych spagnice do jej teznikow (rys. 5a). W blachach tych znajduja si¢ nowe otwory do
podigczenia tgcznikow lemniskatowych, z wykorzystaniem dotychczasowych sworzni lemniskatowych
spagnicy. Obcigzenie z nadstawki jest przenoszone bezposrednio na tgzniki spagnicy. W takim
rozwigzaniu nie ma mozliwosci prostego powrotu do wyjsciowej wysokosci sekcji. Zatem czesciej
stosowane jest roztaczne potaczenie nadstawki ze spagnica — potaczenie sworzniami (rys. 5b).
Obcigzenie z nadstawki jest przenoszone na spagnice poprzez jej sworznie lemniskatowe. Konieczne
jest wykonanie nowych sworzni do potaczenia nadstawki z tgcznikami lemniskatowymi, lecz istnieje
mozliwos¢ powrotu do wyjsciowej wysokosci sekcji. Sekcja z nadstawkami roztacznymi uzyskuje
dwa zakresy wysokosci pracy.

Rys. 5. Stosowane rozwiazania potaczenia nadstawek spagnicy ze spagnicami

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 59



* KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

Nadstawka spagnicy moze podnosi¢ tylko punkty przylaczenia tacznikéw lemniskatowych lub te
punkty i gniazdo posadowienia stojaka hydraulicznego sekcji obudowy. Przyktady obu rozwigzan
pokazano na rysunkach 6i 7.

Rys. 6. Przyktady nadstawek spagnicy podnoszacych tylko punkty przylaczenia tacznikow lemniskatowych

Rys. 7. Przyktady nadstawek spagnicy podnoszacych gniazdo posadowienia stojaka hydraulicznego

Roéznice konstrukcyjne nadstawek wynikajg z réznych czynnikéw — konstrukcji samych spagnic,
wielkosci i kierunkow obcigzenia przekazywanego przez taczniki lemniskatowe. Nie wszystkie
spagnice uzytkowanych sekcji obudowy byly konstruowane z zalozeniem ich pdzniejszego
doposazenia w nadstawki. Stad konstrukcje nadstawek sa mniej lub bardziej skomplikowane.
Zastosowanie nadstawek spagnicy wiaze si¢ z koniecznoscig sprawdzenia w jakim stopniu nadstawki
zmieniajg dotychczasowe obcigzenia zespotdw sekcji obudowy. Z do§wiadczenia konstruktorow ITG
KOMAG wynika, Zze podniesienie gniazda posadowienia stojaka hydraulicznego wraz z punktami
przytaczenia lacznikoéw lemniskatowych, zwigksza obcigzenie spagnicy w wigkszym stopniu, niz
w przypadku pozostawienia gniazda posadowienia stojaka bez zmian. Niemniej w kazdym przypadku
modernizacji sekcji obudowy podlega ona badaniom zgodnym z wymaganiami norm i certyfikacji.

Same nadstawki spagnicy sa weryfikowane pod wzgledem wytrzymatosciowym. W ITG
KOMAG, do podstawowej analizy wytrzymatosciowej elementéw konstrukcyjnych sekcji obudowy
zmechanizowanej wykorzystuje si¢ modut obliczeniowy, oparty 0 metode elementéw skonczonych
MES [10, 11], programu Autodesk Inventor Professional. Analiza pozwala m.in. na okreSlenie
rozktadu warto$ci napr¢zenia zredukowanego von Misesa w oparciu o hipoteze wytrzymatosciowa
energii odksztalcenia postaciowego, sformutowang w 1904 r. przez Maksymiliana T. Hubera oraz
niezaleznie, w 1913 r. przez Richarda von Misesa i w 1924 r. przez Heinricha Hencky’ego. Stad
hipoteza znana jest jako hipoteza H-M-H. Hipoteza zaktada, ze ciato jest doskonale sprezyste i ze
praca naprezenia zredukowanego rowna jest sumie prac wszystkich naprezen sktadowych. Zalezno$é¢
napre¢zenia zredukowanego okreslona jest wzorem (1).
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Oroq = \/(O-x - ay)z + (ay - O'z)z + (UZ - ax)z (1)

2

gdzie: ox, oy | 6;— naprezenia gtowne wzgledem osi X, y, z

ITG KOMAG otrzymat, od jednego z producentow sekcji obudowy, model zaprojektowanej przez
niego nadstawki spagnicy, z =zadaniem jej weryfikacji wytrzymatosciowej i ewentualnego
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych. Wraz z modelem producent przekazal informacje dotyczace
obcigzenia nadstawki. Masa nadstawki wynosita ~1950 kg. Model 3D tej nadstawki przedstawia
rysunek 8.

Rys. 8. Model 3D nadstawki poddanej analizie
(Model 3D producenta sekcji obudowy zmechanizowanej)

Pierwsze obliczenia numeryczne za pomocg metody elementow skonczonych (MES) ujawnity
znaczne warto$ci naprezenia von Misesa (7186 MPa), zlokalizowane gtownie W gornej czgsci
elementu wsporczego podniesionego gniazda stojaka. Na rysunku 9 pokazano rozktad wartosci
naprezenia von Misesa w modelu nadstawki. Dla lepszego zobrazowania naprezenia skalg koloroéw
ograniczono do warto$ci naprezenia 690 MPa, wlasciwego dla materiatu (stal S690Q), z ktorego
przewidziano wykonanie nadstawki. Analiza odksztatcenia modelu pod wpltywem obciazenia
wykazata, ze tak duze warto$ci naprezenia wynikaja z niewltasciwego podparcia gniazda stojaka na
gornej blasze elementu wsporczego. Gtéwna blacha pionowa tego elementu przekazuje obcigzenie na
gniazdo stojaka poprzez blache gérng i dwa zebra. Umozliwia to ugigcie blachy gornej elementu
i wzrost napre¢zenia gldwnie w spoinach taczacych blachy.
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Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa
14.11.2019, 08:42:03
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Rys. 9. Rozktad wartosci naprezenia von Misesa w modelu nadstawki oraz uktad podparcia gniazda stojaka

W celu obnizenia naprezenia w pierwszej kolejnosci zastgpiono dwa zebra podpierajace gniazdo
stojaka, jednym zebrem ustawionym w linii z gléwna blacha pionowa elementu wsporczego gniazda
(rys. 10). Model ponownie poddano obliczeniom MES, uzyskujac obnizenia warto$ci maksymalnego
napr¢zenia zredukowanego von Misesa do wartosci 2830 MPa — obnizenie o okoto 60%. Masa
nadstawki pozostata bez zmian. Rozklad naprezenia zredukowanego von Misesa pokazano na
rysunku 10.
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Rys. 10. Rozk}ad naprezenia zredukowanego von Misesa w modelu nadstawki po modyfikacji oraz uktad
podparcia gniazda stojaka

Naprezenie nadal jednak koncentrowato si¢ gtdéwnie w spoinach tgczacych poszczegdlne blachy
elementu wsporczego, a jego wartos¢ z pewnoscig spowodowataby zniszczenie tych spoin. Podjeto
wiec decyzje o opracowaniu wilasnej konstrukcji nadstawki. W konstrukcji tej wyeliminowano
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poziomga blache¢ posrednig i zebra w uktadzie podparcia gniazda stojaka. Usunigto rowniez uktad kilku
duzych naktadek w strefie otworow laczacych nadstawke ze spagnica, zastgpujac je lokalnymi
nakladkami wzmacniajacymi same strefy otwordéw. Pozostate blachy nadstawki pozostawiono
w wykonaniu zblizonym do pierwowzoru. Model nadstawki po wprowadzeniu opisanych zmian
przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Model 3D nadstawki po zmianach konstrukcyjnych

Wprowadzone zmiany pozwolily na zmniejszenie masy nadstawki o okoto 340 kg do wartosci
okoto 1610 kg. Wyeliminowano réwniez, wystepujace w pierwowzorze nadstawki, zbyt ciasne (bez
luzu) dopasowanie nadstawki do spagnicy, co mogloby uniemozliwi¢ montaz nadstawek na czgsci
spagnic sekcji przewidzianych do modernizacji. Zmodyfikowang nadstawke poddano analizie MES
uzyskujac maksymalne naprezenia zredukowanego von Misesa na poziomie 680 MPa, zatem ponizej
granicy plastyczno$ci materiatu, z ktorego nadstawka ma zosta¢ wykonana (stal S690Q). Rozktad
napr¢zenia zredukowanego von Misesa w zmodyfikowanym modelu nadstawki przedstawiono na
rysunku 12.

Typ: Naprezenie Yon Mises

Jednostka: MPa

14.11.2019, 09:31:50
682,2 Maks

| |58
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Rys. 12. Rozktad naprezenia zredukowanego von Misesa w modelu nadstawki po zmianach konstrukcyjnych

W ramach prowadzonych analiz sprawdzono rdwniez wptyw zastosowania nadstawki spagnicy na
wytrzymalo$¢ samej spagnicy, gdyz jak wcze$niej wspomniano, podniesienie gniazda posadowienia
stojaka hydraulicznego powoduje zwigkszenie obcigzenia spagnicy. Sity przekazywane z nadstawki
i stojaka na spagnice sg takie same w przypadku nadstawki wg pierwowzoru i nadstawki po zmianach
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konstrukcyjnych. Analize numeryczng MES przeprowadzono z wykorzystaniem nadstawki po
modyfikacjach. Juz pierwsze obliczenia wykazaty konieczno$¢ wzmocnienia wewngtrznego teznika
spagnicy. Model spagnicy z blachg wzmacniajaca (oznaczona kolorem niebieskim) przedstawiono na
rysunku 13.

Rys. 13. Wzmocnienie konstrukcji spagnicy

Tak przygotowany model spagnicy poddano dalszej analizie MES wraz z nadstawkg. Na rysunku
14 pokazano rozktad naprezenia von Misesa w potaczonych modelach spagnicy i nadstawki.

Typ: Naprezenie Von Mses
Jednostka; MPa
14.11.2019, 10:08:46

690

552

Rys. 14. Rozktad naprezenia von Misesa w zespole elementow spagnica-nadstawka

Analiza ujawnila miejsca wystapienia naprezenia zredukowanego von Misesa o wartoSci
dochodzacej do 1273 MPa. Naprezenie takie wystgpuje jednak tylko na powierzchni blach, a nie
w spoinach. Mozna zatem dopusci¢ odstgpienie od dalszych modyfikacji konstrukcji spagnicy.

3. Podsumowanie

Wraz ze zmniejszaniem liczby podziemnych zaktadéw gorniczych w zasobach czynnych kopaln
pojawia si¢ nadmiar sekcji obudowy zmechanizowanej. Z uwagi na obserwowany w ostatnim czasie
drastyczny wzrost cen materiatow konstrukcyjnych zaktady goérnicze chetniej siggaja po starsze sekcje
obudowy. Nie zawsze sg one bezposrednio przygotowane do zastosowania w kolejnych $cianach,
nawet po remoncie. Czgsto potrzebne sa sekcje obudowy o innym zakresie wysokosci robocze;j.
W takim przypadku wyjsciem jest modernizacja posiadanych sekcji. Najczg$ciej modernizacja polega
na podwyzszeniu zakresu wysokos$ci roboczej poprzez zastosowanie nadstawek spagnicy 1 wydtuzeniu
bgdz wymianie stojaka hydraulicznego. Potgczenie modernizacji z remontem elementow
podstawowych sekcji obudowy jest rozwigzaniem tanszym niz zakup sekcji nowych.
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W rozdziale przedstawiono przestanki prowadzace do podejmowania modernizacji sekcji
obudowy oraz przyblizono sposoby modernizacji polegajacej na podwyzszeniu zakresu wysokosci
roboczej sekcji obudowy. Przestawiono przyktady konstrukcyjne nadstawek spagnicy oraz proces
weryfikacji wytrzymatosciowe] takich nadstawek. Na konkretnym przykladzie pokazano, ze
powierzenie prac konstrukcyjnych w tym zakresie profesjonalnej, doswiadczonej firmie, jaka jest ITG
KOMAG, pozwala nie tylko uzyska¢ spetniajaca kryteria wytrzymato$ciowe konstrukcje, ale rowniez
uzyska¢ znaczace oszczgdno$ci procesu modernizacji. W  przedstawionym przykladzie
wprowadzonych zmian konstrukcyjnych w nadstawce zaprojektowanej przez jednego z producentow,
oszczedno$¢ materiatu (stali) wyniosta okoto 340 kg na jednej sztuce nadstawki. W przypadku
modernizacji kompletu obudowy sktadajacego si¢ np. ze 120 sekcji oszczgdnosci wyniosa okoto
81 ton stali. Biorgc pod uwage rowniez zmniejszenie procesow spawania oszczgdnosci na jednym
komplecie $cianowym obudowy przekrocza 1,5 min zt.
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