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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania dynamicznej no$nosci ciernych ztacz stosowanych
w gorniczych stojakach podporowych oraz w stalowych odrzwiach obudowy chodnikowej, na podstawie
wynikow badan stanowiskowych. Opisano teoretyczne podstawy metody oraz jej praktyczng realizacje na
stanowisku badawczym w Glownym Instytucie Gornictwa. Przedstawiono roéwniez przyktadowe wykresy
obrazujace wplyw energii udaru na dynamiczng no$nos¢ ztaczy rdéznych typow.

Methodology of dynamic load capacity determination of frictional joints applied
in mining support

Abstract

In the paper, a methodology was presented of determining dynamic load capacities of frictional joints
applied in mining support props and in steel frames of road supports, on a basis of results of stand tests.
Theoretical basis of the method and its practical implementation on a test stand in Central Mining
Institute were described. Examples of graphs were also presented, illustrating impact of striking energy
onto dynamic load capacity of joints of different types.

WPROWADZENIE

Sposrod elementdow upodatniajgcych odrzwia obudowy chodnikowej oraz stojaki
podporowe najczesciej sa stosowane ztacza cierne. Ztacze takie sktada si¢ z dwoch
odcinkow ksztattownika potaczonych ze soba na zaktadke za pomoca dwoch lub
trzech strzemion. Taki element upodatniajacy dziata na zasadzie tarcia posuwistego
(suwnego). Sita powodujaca zsuw zlacza jest zalezna od sity docisku powierzchni
stykajacych si¢ ze soba oraz od rodzaju tych powierzchni, to znaczy od materiatu,
z ktérego zostaly wykonane (wspotczynnik tarcia), stopnia ich wygladzenia, zanie-
czyszczen itp.

Zgodnie z wymaganiami, zawartymi w polskich normach, zlgcza cierne charaktery-
zuja dwa podstawowe parametry, a mianowicie: no$no$¢ robocza (PN-91/G-15000/11),
wyrazana jako warto$¢ obcigzenia ztacza, przy ktdrym nastgpuje jego pierwszy zsuw
oraz $rednia no$no$¢ robocza ztgcza (PN-G-15533:1997), bedaca $rednig arytmetycz-
ng wartosci obcigzenia wystepujacego przed kolejnymi zsuwami w zlaczu, przy zato-
zeniu, ze laczna dlugo$¢ zsuwu wynosi 200 mm. Oba te parametry sa wyznaczane
przy statycznym obcigzaniu ztgcza, natomiast samo zjawisko zsuwu w zlaczu ma cha-
rakter wyraznie dynamiczny.

* Gtéwny Instytut Gornictwa.
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W podziemnym wyrobisku gérniczym na odrzwia obudowy oddziatuja gtownie
obcigzenia statyczne, ale moga si¢ na nie natozy¢ réwniez obcigzenia dynamiczne,
spowodowane na przyktad wstrzagsami gérotworu. Przy takich obcigzeniach ciernych
zlacz jest wazna znajomos$¢ ich dynamicznej no$nosci, to znaczy zalezno$ci oporu
zsuwu tego zlacza w czasie obcigzenia dynamicznego od energii udaru wywolujace;j
ten zsuw. Problematyka ta zostala omowiona migdzy innymi w opracowaniach (Ciat-
kowski 1996; Paczesniowski, Pytlik, Radwanska i inni 2005). Badania zlaczy maja
charakter badan porownawczych. Pozwalaja one na porownywanie ze sobg wartosci
dynamicznej no$nosci ztaczy ciernych réznych typow (np. klinowych, ze strzemiona-
mi), wykonanych z r6znych profili, na przyktad rurowych, V itd.

Zgodnie z normg (PN-G-15533:1997) jest wymagane sprawdzenie dynamicznej
odpornosci ciernego stojaka, a tym samym roéwniez jego zlacza ciernego. Badanie to
polega jedynie na obcigzeniu stojaka masa 4 t, spadajaca swobodnie z wysokosci
0,7 m (energia o wartosci 2,8-10* J), a nastgpnie sprawdzeniu czy stojak nie ulegt
trwatym odksztatceniom, ktore uniemozliwialyby jego prawidlows prace.

W artykule przedstawiono sposob wyznaczania dynamicznej nosnosci zlaczy
ciernych na podstawie wynikow badan stanowiskowych wykonanych w Zaktadzie
Badan Urzadzen Mechanicznych Gtownego Instytutu Goérnictwa.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY WYZNACZANIA DYNAMICZNEJ
NOSNOSCI CIERNYCH ZLACZY

W metodyce wyznaczania dynamicznej no$nosci ciernych ztaczy przyjeto naste-
pujace, podstawowe zatozenia, a mianowicie:
e obcigzenie dynamiczne badanego ztacza ciernego jest wywolywane udarem masys,
e uderzenie masy udarowej m; w trawers¢ o masie m, jest zderzeniem doskonale
plastycznym.

Istota badania polega na dynamicznym obciazeniu badanego ztacza masg udaro-
wa m;, swobodnie spadajacg z wysokosci H, przez trawersg¢ o masie ni, (rys. 1).

W wyniku tego obciazenia nastepuje zsuw w ztaczu dlugosci z. Znajac wartosci
mas mj 1 mp, wysoko$¢ H spadku masy udarowej m, oraz dlugo$¢ zsuwu z w zlaczu,
mozna obliczy¢ catkowitg energi¢ L, dzialajaca na badane ztacze oraz wartos¢ dyna-
micznej nosnosci N, (oporu zsuwu) ztacza (na drodze zsuwu).

Predkos¢ v, masy udarowej (obcigznika) spadajacej swobodnie z wysokosci H
w chwili uderzenia w trawerse oblicza si¢ z zaleznosci

Vo =+28H (1)
gdzie g — przys$pieszenie ziemskie.

Predkos¢ potaczonych mas obcigznika m 1 trawersy m, (po uderzeniu plastycz-
nym), odpowiadajaca poczatkowej predkosci zsuwu zlacza, oblicza si¢ z zaleznosci

m

)

v, =V,
m; +m,
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Rys. 1. Sposob wyznaczania dynamicznego oporu zsuwu ztacza ciernego
Fig. 1. The way of dynamic resistance of frictional joint drop determination

Energia kinetyczna polaczonych mas m; i m, na poczatku zsuwu wynosi zatem
1
Ey == (m+m,)v; (3)

Podstawiajac wzory (1) i (2) do wzoru (3) otrzymuje si¢

2
E, =H— )
m; +m,
Calkowita energia dzialajaca na ztagcze wynosi
E =E +(m+m;)gz (5)
Dynamiczng no$no$¢ N, ztacza natomiast oblicza si¢ wzorem
E.
N, =L (©)
z
Po podstawieniu wzorow (4) i (5) do (6) otrzymuje si¢
2
m H
Ny =——"—g—+(m +m,)g (7
m +m,  z

Ze wzoru (7) wynika ze, dynamiczna no$no$¢ N, zlacza ciernego (np. stosowane-
go w stojakach SV lub Valent) jest §rednig wartoscig dynamicznego oporu zsuwu na
drodze odpowiadajacej dlugosci zsuwu, wynikajaca z obcigzenia zlacza energig kine-
tyczng Ej.
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W zalezno$ci od potrzeb, warto$¢ dynamicznej nos$nosci N, ztacza mozna wyzna-
czy¢ dla jednej wartosci energii kinetycznej Ej udaru jako srednig wartos¢ dynamicz-
nej nosnosci ztgcza N, ¢ ze wzoru

2N,
Ny = = )

n

gdzie n — liczba wyznaczonych wartosci dynamicznej nosnosci ztacza, przy statej war-
tosci energii kinetycznej udaru.

Dynamiczng no$nos$¢ ztacza mozna przedstawi¢ rowniez dla kilku warto$ci ener-
gii kinetycznej Ej z okreslonego przedziatu, okreslajac te nosno$¢ w postaci zaleznosci
funkcyjnej N, = f(Ey).

2. PRAKTYCZNY SPOSOB WYZNACZANIA DYNAMICZNEJ NOSNOSCI
ZEACZ CIERNYCH

2.1. Stanowisko badawcze

Do wykonywania badan pozwalajacych na wyznaczenie dynamicznej no$nosci
zkacza jest konieczne posiadanie stanowiska kafarowego o odpowiednich parametrach.
Stanowisko takie zostato zbudowane w Gtownym Instytucie Gornictwa (fot. 1). Na
podstawie jego technicznych mozliwosci oraz dotychczasowych do$wiadczen ustalono
warto$ci masy m; obcigznika oraz m; trawersy, jak rowniez okreslono mozliwy zakres
warto$ci energii £; do wyznaczenia dynamicznej no$nosci N, ztaczy. Sa to istotne
parametry badania, pozwalajace bowiem na zachowanie poréwnawczego charakteru
badan dynamicznej no$nosci ztaczy ciernych.

Stanowisko to stuzy przede wszystkim do badania hydraulicznych stojakow sto-
sowanych w zmechanizowanych obudowach Scianowych, ale dzigki dodatkowemu
wyposazeniu jest rowniez wykorzystywane do badania innych elementéw konstruk-
cyjnych (kotwi, fancuchow, absorberow energii itp.), a w tym zlaczy ciernych. Sktada
si¢ ono z dwdch pionowych stupow posadowionych na 600-tonowym fundamencie.
Stuza one do prowadzenia, podczas badania, zarowno trawersy, jak i masy udarowe;.
Do podnoszenia masy udarowej i umozliwienia jej swobodnego opuszczania stuzy
specjalnie skonstruowane hydrauliczne zawiesie w suwnicy ramowej. Mozna na tym
stanowisku bada¢ elementy o maksymalnych gabarytach 5x2x6 m (wysokos¢ x szero-
ko$¢ x dlugos¢), stosujac masy udarowe o wartosci od 1 do 30 ton. Maksymalna war-
to$¢ energii udaru wynosi 500 kJ, a maksymalna, wstgpna sita rozparcia, w przypadku
stojakow hydraulicznych, wynosi 2 MN. Stanowisko jest wyposazone w aparature
pomiarowg (wzmacniacz DMC plus firmy Hottinger), ktéra pozwala na rejestracje
1 archiwizowanie warto$ci ci$nienia, sily oraz drogi, z maksymalng czestotliwoscia
probkowania 9600 Hz. Analiza otrzymanych wynikow jest wykonywana za pomoca
programu CATMAN oraz specjalistycznych programow opracowanych w Zaktadzie
Badan Urzadzen Mechanicznych GIG.
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Fot. 1. Ztacze ksztattownikow w stanowisku badawczym
Phot. 1. Joint of sections in the test stand

W stanowisku badawczym podczas badan ztaczy ciernych, zgodnie z zatozeniami
metodyki, nalezy stosowac trawerse o masie m, wynoszacej 1600 lub 3300 kg oraz
mase udarowa m; wynoszaca 4000 kg. Wartos¢ energii kinetycznej udaru moze wyno-
si¢ maksymalnie 0,2 MJ.

Z uwagi na fakt, ze badania dynamicznej no$nosci ztaczy sa badaniami porow-
nawczymi, pozwalajacymi na poréwnywanie dynamicznej nosnosci ztaczy o roznej
konstrukcji, muszg by¢ wykonywane przy zastosowaniu mas o wartosciach okreslo-
nych w metodyce.

2.2. Przebieg badania

W celu wyznaczenia dynamicznej nos$nosci zlgcza ciernego z ksztattownikow V
nalezy przygotowac ztacze sktadajace si¢ z dwoch prostych odcinkow tego ksztattow-
nika o dlugosci okolo 2 m, potaczonych ze sobg na zaktadke dtugosci 0,6 m za
pomoca strzemion, ktorych nakretki $rub dokrgcono kluczem dynamometrycznym
z wymagang warto$ciag momentu. W przypadku innych rodzajow zlacz ciernych (np.
klinowych stosowanych w stojakach Valent) nalezy dobra¢ stojak o wysokos$ci okoto
3.4 m. Tak przygotowane ztacze nalezy umiesci¢ na stanowisku badawczym i obcig-
zy¢ trawersg o masie 1600 kg (dla stojakoéw typu Valent) lub 3300 kg (dla stojakow
typu SV oraz ciernych zlaczy wykonanych z ksztaltownikow V).

W celu zapewnienia jednakowych warunkéw poczatkowych podczas wyznacza-
nia oporu zsuwu dla okreslonej wysokosci spadku masy obcigznika, ztacze nalezy
obcigzy¢ dynamicznie obcigznikiem o masie 4000 kg, spadajagcym swobodnie z wyso-
kosci okoto 0,10 m. Po ponownym dokreceniu nakretek §rub z wymagang wartoscig
momentu (lub dobiciem klindw) i zaznaczeniu poczatkowego polozenia elementéw
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przesuwajacych si¢ wzgledem siebie podczas zsuwu, zlacze jest przygotowane do
przeprowadzenia wtasciwych badan.

Badania oporu zsuwu ztacza ciernego polegaja na dynamicznym, osiowym obcig-
zeniu zfacza (na ktdorym jest potozona trawersa o masie m,) swobodnie spadajaca
z wysokos$ci H masa udarowa (obciaznikiem) m;. W wyniku obcigzenia dynamicznego
nastepuje zsuw w zlaczu dlugosci z. Po kazdym obcigzeniu zlacza, za pomocg suw-
miarki lub czujnika przemieszczenia, wykonuje si¢ pomiar dlugo$¢ zsuwu z oraz
sprawdza si¢, czy nie wystgpily uszkodzenia ztacza uniemozliwiajace jego dalsza
prawidlowg prace.

Wysokos¢ H spadku masy udarowej oraz odczytang dtugo$¢ z zsuwu zapisuje si¢
w elektronicznym formularzu, ktory na biezaco oblicza warto$¢ dynamicznej nosnosci
N, badanego zlacza.

Kolejne proby obcigzania ztacza powtarza si¢ do chwili uzyskania catkowitego
zsuwu dlugosci okoto 1 m, przy czym przed kazdym kolejnym obcigzeniem, nakretki
srub strzemion nalezy dokreci¢ z wymagang warto$cig momentu (lub dobi¢ kliny).
W zaleznos$ci od wymagan stosuje si¢ jedna wysokos$¢ spadku masy udarowej (stata
warto$¢ energii kinetycznej) lub kilka w okreslonym przedziale.

2.3. Przyklady

W tablicy 1 przedstawiono przyktady (Paczesniowski, Pytlik, Radwanska i in.
2005; Pytlik, Paczesniowski, Radwanska i in. 2006) wyznaczenia $redniej no$no$ci
dynamicznej ztgcza ksztaltownikow V29 ze strzemionami dwujarzmowymi dla okre-
slonej warto$ci energii kinetycznej E;g. W tablicach 2—4 zestawiono wyniki badan
stojakow ciernych, a na rysunkach 2—4 przedstawiono, w postaci graficznej, wptyw
wartosci energii kinetycznej £; na dynamiczng no$nos$¢ N, stojaka ciernego.

Tablica 1. Srednia nognosé dynamiczna ztacza ciermnego (ksztattownik V32 ze strzemionami SDO36) przy energii
kinetycznej 21,5 kJ

. Energia kine- 2 . Dynamiczna Srednia dynamicz-
Wysokos$¢ spad- Dlugos$é zsuwu z Energia PP L.
tyczna udaru Ex - nos$no$c ztacza Nu | na no$no$¢ ziacza
ku masy H, m KJ m catkowita Ec, kJ KN N
asr, KN
0,184 34,7 188,5
0,181 34,5 190,4
1.0 215 0,185 34,7 187,8 1896
0,179 34,3 191,7

Uwaga: masa m, trawersy wynosita 3300 kg.

Tablica 2. No$no$¢ dynamiczna stojaka ciernego typu Valent przy réznych wartosciach energii kinetycznej

Wysokos¢ spadku Energia kinetyczna Dlugosé zsuwu z, m Energia catkowita Ec | Dynamiczna no$nos¢
masy H, m udaru Ex, kJ ’ kJ zlacza Ny, kN
05 14,0 0,080 18,4 230,1
05 14,0 0,060 17,3 288,5
0,7 19,6 0,070 235 3352
0,7 19,6 0,057 22,8 399,1
0,9 25,2 0,082 29,7 362,6
09 252 0,076 294 386,9
1,2 336 0,117 40,1 3424
1,2 336 0,136 41,1 302,2

Uwaga: masa m, trawersy wynosita 1600 kg.
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Rys. 2. No$nos¢ dynamiczna Ny stojaka podporowego typu Valent w funkcji energii kinetycznej £« obcigzenia
Fig. 2. Dynamic load capacity Nwof Valent type support prop in a function of kinetic energy £« of the load

Tablica 3. No$no$¢ dynamiczna ztacza ksztattownikow V29 ze strzemionami kabtakowymi przy réznych wartosciach

energii kinetycznej

Wysokos¢ spadku Energia kinetyczna DIUGoSE ZSUwu . m Energia catkowita E. Dynamiczna no-
masy H, m udaru Ex, kJ 9 ’ kJ $nos¢ ztacza Ny, kN
0,25 54 0,04 82 206,0
0,25 54 0,035 79 2252
1,00 215 0,242 38,8 160,5
1,00 215 0,197 35,6 180,8
0,70 15,1 0,109 229 209,7
0,70 15,1 0,112 231 206,0
0,25 54 0,039 82 2094
0,25 54 0,035 7,9 225,2
1,00 215 0,225 37,6 167,2
1,00 21,5 0,206 36,3 176,0
0,70 151 0,122 238 195,0
0,70 15,1 0,125 24,0 192,0
Uwaga: masa m, trawersy wynosita 3300 kg.
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Rys. 3. No$no$¢ dynamiczna Ny zlacza ciernego (ksztattownik V29, strzemiona kabtakowe) w funkcji energii

kinetycznej Ex obcigzenia

Fig. 3. Dynamic load capacity N of frictional joint (section V29, bow stirrups) in a function of kinetic energy £« of the load
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Tablica 4. No$no$¢ dynamiczna ztacza ksztattownikéw V29 ze strzemionami typu SD przy réznych warto$ciach
energii kinetycznej

Wysokos¢ spadku Energia kinetyczna Dhugosé zsuwu z, m Energia catkowita E. Dynamiczna no-
masy H, m udaru Ex, kJ ! kJ $nos¢ ztacza Ny, kN
0,25 54 0,032 7,7 239,6
0,50 10,8 0,102 18,1 177,0
1,00 21,5 0,24 38,7 161,2
1,00 21,5 0,225 37,6 167,2
0,75 16,1 0,15 26,9 1791
0,25 54 0,027 73 270,7
0,25 54 0,032 7,7 239,6
0,50 10,8 0,1 17,9 179,1
1,00 21,5 0,22 37,3 169,3
1,00 21,5 0,2 358 179,1
0,75 16,1 0,16 27,6 1724
0,25 54 0,03 75 250,8

Uwaga: masa m, trawersy wynosita 3300 kg.
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Rys. 4. Nosno$¢ dynamiczna Naztacza ciernego (ksztattownik V29, strzemiona SD) w funkciji energii kinetycznej
Ex obcigzenia
Fig. 4. Dynamic load capacity Ay of frictional joint (section V29, stirrups SD) in a function of kinetic energy £« of the load

PODSUMOWANIE

W artykule omowiono metodyke wyznaczania wartosci dynamicznej nosnosci
ciernych ztaczy stosowanych w stojakach podporowych. Umozliwia ona poréwnywa-
nie wartosci no$nosci uzyskanych dla réznych typoéw i wielkosci ksztaltownikow typu
V, roznych typow strzemion lub innych rozwigzan ztaczy ciernych.

Opracowana metodyka moze stanowi¢ narz¢dzie do ustalania kryteriow, jakie
powinny spetniaé cierne ztacza obudéw goérniczych, przeznaczonych do pracy w wy-
robiskach zagrozonych wstrzagsami gorotworu.
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