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Актуальність. На підприємствах вугільної промисловості України знаходяться в експлуатації 436 копрів, з них 356 металевих, 80 – залізобетонних, а з останніх 49 - баштових.  Потрібне зведення нових копрів; технічні характеристики яких значно перевищують сучасні показники. 

Шахтні копри - найбільш відповідальні споруди шахтної поверхні. Їх відмова приводить до виходу з строю усієї шахти. 
	[image: image12.png]



	[image: image2.jpg]




	Укісний копер
	Баштові копри


Так, аварія баштового копра на шахті ім. В.М. Бажанова ДП «Макіїввугілля» призвела до: втрати біля 3,0 млн. т видобутку вугілля та 1,6 млрд. гривень тільки прямих збитків, загибелі 11 та травмування 4 робітників.  
В Україні середній термін служби копрів майже вдвічі перевішує ресурс їх окремих елементів і вони потребують систематичного нагляду та заходів щодо забезпечення безпеки експлуатації. Найбільш небезпечними чинниками, що впливають на безпеку експлуатації копрів, є:  для укісних копрів та балок машзалу баштового копра - динамічне тяжіння підйомних канатів; для баштових копрів -  прорізи, місцеві навантаження, дефекти; зміна під навантаженням у часі геометрії споруди (зростання висоти при зведенні, зменшення товщини при фізичному зносі, нарощування товщини при підсиленні і т. ін.); наявність тривалого та короткочасного навантаження  на тлі своєрідних механічних властивостей бетону.
Недостатньо вивчено вплив випадкового характеру навантажень, властивостей матеріалу, а також   дефектів та пошкоджень на роботу металу під дією динамічних навантажень для різних температуро – швидкісних умов. Діючі норми враховують їх недостатньо адекватно.
Мета роботи. Одержання вихідних положень розрахунку та проектування шахтних копрів, спрямоване на забезпечення їх надійності та економічності на стадіях проектування, реконструкції та експлуатації.
Короткий зміст роботи. Запропоновано та досліджено динамічні  розрахункові схеми динамічного стану укісних копрів та одержано хвильові рівняння їх подовжніх коливань. Розроблено математичний апарат та програмні комплекси для їх вирішення. 
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	Розрахункова схема підйомної установки


Виконані теоретичні дослідження взаємодії укісних шахтних копрів з підйомом, у тому числі – під час аварій, а також натурні експериментальні дослідження динамічної системи «копер-підйомна установка». Досліджені раціональні конструктивні форми копрів.
Виконано аналіз впливу деформаційного зміцнення, швидкості деформації і релаксації в залежності від температури та швидкості навантаження. Досліджувались особливості деформування матеріалу та елементів конструкцій при хвильовому навантаженні. Досліджувався вплив на опір металу підвищеної інтенсивності навантаження і швидкості деформації.
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	Розрахункова схема стін
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	Модель фрагмент нижньої зони баштового копра після руйнування 

	

	


Виконано теоретичні дослідження роботи залізобетонних баштових копрів як просторових систем з пружнов’язкопластичного армованого матеріалу. Одержано та проаналізовано чисельно математичну модель  деформування стін баштового копра у найбільш небезпечних зонах, у тому числі – в умовах фізичного зносу і прогресуючого руйнування стін; досліджено вплив випадкової неоднорідності бетону. Були виконані також експериментальні дослідження баштових копрів - натурні (два баштових  копра) і на 18 великомасштабних залізобетонних моделях-фрагментах.  
Виконані дослідження надійності і чутливості баштових копрів, запропоновані відповідні критерії та методики їх визначення, чисельні методи розрахунку копрів в ймовірнісній постановці Виконано дослідження у ймовірнісній постановці впливу послідовності монтажу, дефектів та геометричних недосконалостей на напружено-деформований стан копра.
Розроблено систему галузевих керівних документів по забезпеченню надійності шахтних копрів, нормативно – технічна документація з їх проектування, обстеження та оцінки стану.

Впроваджено результати досліджень у 14 нормативних документах та при обстеженні, оцінці стану та проектуванні реконструкції або ремонту 27 об’єктів вугільної та солевидобувної промисловості.  
Наукова новизна. Динамічний стан укісних копрів вперше описано багатозв’язною системою диференціальних рівнянь у частинних похідних; спектр власних коливань визначено за допомогою динамічних жорсткостей елементів; запропоновано спосіб вибіркового обчислення частот. 
Розроблено та проаналізовано нову розрахункову модель системи «копер - напрямні шківи – канати – судини - підйомна машина - аварійна автоматика», яка відрізняється можливістю моделювання аварійних навантажень з більш повним урахуванням технологічних та аварійних ситуацій. 
Уперше у світі використано поняття критичної довжини защемленої гілки піднімального канату та на її основі запропоновано метод визначення параметрів розрахункових аварійних навантажень. 

Вперше: одержано рівняння зв’язку напружень і деформацій з урахуванням швидкості деформації, температури та часу в умовах імпульсного навантаження з врахуванням впливу деформаційного зміцнення; запропоновано нову методику квазістатичних випробувань з високою швидкістю навантаження.  
Побудована математична модель деформування баштового копра яка вперше враховує: просторовий характер несучої системи; достатньо адекватні моделі деформування та руйнування залізобетону;  зміну геометрії споруди у часі та відтворює: ефекти концентрації деформацій біля отворів; місцеві навантаження; сумісну дію навантажень різної тривалості.  Дано аналіз впливу випадкової неоднорідності бетону стін та рекомендації з його урахування. Європейські норми проектування не обговорюють ці питання або обмежуються загальними вказівками. 
Уперше для шахтних копрів: сформульовані критерії надійності та чутливості; розроблено чисельний метод розрахунку у ймовірнісній постановці; дано методику визначення показника надійності геометрично нелінійного скінченого елементу та залежність показника надійності елемента від його товщини.         
  Основні науково-технічні результати роботи:
- методика визначення динамічних деформацій і напружень отриманими в роботі за допомогою функціоналів для найчастіших режимів навантаження; 
- математична модель і програмний комплекс розрахунку динамічного стану копра; представлення розв’язків у вигляді розкладання по власних формах коливань коректної граничної задачі, урахування імпульсного  збурення, раптового додатка навантаження, гармонійного збудження;
- методика визначення динамічних навантажень від підйомних канатів; 

- розрахункова модель системи «копер – напрямні шківи – канати – судини – підйомна машина», яка відрізняється можливістю моделювання аварійних навантажень з врахуванням впливу технологічних факторів;
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	Параметри динамічного навантаження та результати розрахунку укісного копра

	


- метод визначення параметрів розрахункових аварійних навантажень;

- система забезпечення безпеки копрів, що включає: контроль технічного стану, методику обмеження режимів експлуатації, ефективні способи підсилення і захисту конструкцій, рекомендації по вибору раціональних конструктивних форм;

- оцінки впливу швидкості деформації та навантаження на механічні властивості сталі;

- характер поведінки матеріалу в хвилях ударного навантаження, включаючи виникнення нестаціонарного тривимірного стану; показано суттєвий вплив швидкості деформації на границю текучості, особливо - при швидкості деформації вище 1000 с-1; наведені в роботі результати досліджень з впливу швидкості навантаження на характеристики міцності та руйнування металів знаходяться на сучасному рівні, і по діапазону швидкостей навантаження перевищують відомі дані зарубіжних досліджень;
- математична модель процесу деформування залізобетонних баштових копрів, яка ураховує основні їх особливості, її модифікації для тривалого та короткочасного навантаження та методики їх чисельного аналізу; 

- дані для врахування випадкової неоднорідності бетону; 
· дані чисельного аналізу небезпечних зон навколо прорізів, послаблень та підсилення; 
· дані з урахування зносу і дані аналізу процесу прогресуючого руйнування; 
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	Єпюри нормальних напружень у бетоні на розготці стін
	
	Прогресуюче руйнування стіни біля прорізу

	
	
	


· дані експериментальних досліджень процесу формування напружено-деформованого стану баштового копра при тривалому та короткочасному навантаженні;
· ймовірнісні методи урахування дефектів і недосконалостей, виявлених при обстеженні, та відповідні програмні блоки, які можна стикувати з програмами, що реалізують МСЕ;

· концепція урахування корозійних пошкоджень, що забезпечує можливість зонування конструкцій для урахування випадковості коефіцієнту кінетики корозійного процесу та застосування сталей з різною корозійною стійкістю;
· метод урахування випадкових геометричних недосконалостей за допомогою додаткової системи координат, який дає можливість у межах традиційного алгоритму формування глобальної матриці жорсткості МСЕ урахувати випадковий характер недосконалостей;
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	Графік збігання обчислювального процесу з урахуванням геометричної нелінійності
	
	Урахування геометричних недосконалостей системи за допомогою «деформованої» системи координат


· оцінки чутливості напружено-деформованого стану до початкових недосконалостей та відповідні коефіцієнти умов роботи;
· нова методика визначення коефіцієнту умов роботи елементу  з урахуванням комбінації випадкових факторів. Раціональне збільшення кількості часткових коефіцієнтів надійності з традиційних 4-х до 6-ти шляхом введення додаткових коефіцієнтів умов роботи (для урахування 
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	Залежність матеріаломісткості проектних рішень від кількості часткових коефіцієнтів надійності


корозійного зносу та геометричних недосконалостей) дозволяє зменшити матеріаломісткість конструкцій копрів до рівня, який дають розрахунки із застосуванням прямих методів теорії надійності.
· система галузевих нормативних документів з питань безпеки та економічності шахтних копрів.
Практична значимість. Розроблені математичний апарат та математичні моделі і програмні комплекси аналізу динамічного стану копра дозволяють проектувальнику ураховувати різні варіанти навантаження і прийняти обґрунтовані конструктивні рішення. 
Запропонований метод визначення розрахункових аварійних навантажень і уточнення методики визначення навантажень від підйомних канатів підвищують достовірність розрахунків конструкцій шахтних копрів при проектуванні та технічній діагностиці, а також дозволяють створювати раціональні конструктивні форми цих споруд.

Запропонована методика розрахунку залізобетонних баштових копрів дає можливість: ураховувати такі суттєві чинники, як наявність прорізів, дефектів, пошкоджень, місцевих навантажень та навантажень різної тривалості; зміни геометрії у часі; виконувати розрахунок при проектуванні нових копрів, обстеженні, оцінці стану, проектуванні підсилення або реконструкції існуючих споруд. 

Методики ймовірнісного аналізу напружено-деформованого стану копра дають можливість ураховувати під час розрахунків випадковість дефектів, недосконалостей та корозійних вражень, оцінювати ймовірнісні параметри надійності та запропонувати відповідні коефіцієнти умов роботи.
Усі частини даної роботи доцільно об’єднати у єдине ціле, оскільки вони присвячені єдиній меті – створенню наукових основ забезпечення надійності та економічності одного і того ж класу об’єктів – шахтних копрів.

Впровадження роботи. Результати проведених досліджень впроваджено у 9 нормативних галузевих документів. Виконано 780 обстежень та оцінок технічного стану  шахтних копрів. Це стало підставою для розроблення проектів ремонту 81 шахтного копра. Запроектовано з урахуванням одержаних у роботі наукових результатів 7 копрів.
Висновки 
 Ефективність забезпечення безпеки копрів визначається: нормалізацією технічного стану і продовженням терміну експлуатації шахтних копрів з ознаками критичного фізичного зносу; використанням існуючих основних фондів гірничодобувних підприємств при реконструкції підйомних установок; впровадженням ефективних конструктивних форм шахтних копрів відповідно вимогам їх надійності та довговічності; забезпеченням надійності нових та реконструйованих об’єктів при їх розрахунках; підвищенням адекватності оцінок стану існуючих об’єктів при їх обстеженні; зменшенні невиправданих витрат внаслідок зайвих запасів міцності; запобігання аварійних ситуацій з притаманними їм витратами.

За результатами роботи: опубліковано  монографій – 10, статей – 177; реферованих публікацій – 16, зокрема у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS - 3; одержано патентів – 5; захищено – 5 докторських і 12 кандидатських  дисертацій.
Претенденти на здобуття премії

…………………………В.М. Кущенко
…………………………В.М. Левін
…………………………В.П. Мущанов
………………………….Г.В. Степанов
………………………….В.І. Дворніков 

………………………….М.А. Кудрейко
…………………………..В.А. Куліш
1

