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Przedmowa

Scianowa obudowa zmechanizowana stosowana jest do obudowy
wyrobisk juz od ponad 70 lat [29, 83]. Jej posta¢ konstrukcyjna, a zwlaszcza
parametry technologiczne ewoluowaty w tym czasie w duzym zakresie. Zmiany
te podyktowane byly, z jednej strony konieczno$cia sprostania rosngcym
wymaganiom funkcjonalnym, a z drugiej coraz trudniejszym warunkom
naturalnym, w jakich prowadzona jest eksploatacja. Skutkuja one zwigkszonym
obcigzeniem sekcji, zarowno statycznym, jak rowniez dynamicznym. Warunki
interakcji  sekcji ze skalami otaczajacymi, determinujace nie tylko
bezpieczenstwo stanowiskowe i procesowe, maja réwniez wplyw na wybor
postaci konstrukcyjnej sekcji i jej zespotow.

Sekcje obudowy zmechanizowanej stanowig istotng cze¢$¢ kompleksu
$cianowego, nie tylko oddzielajac przedziat roboczy wyrobiska $cianowego od
skal tworzacych strop i zawal, ale roéwniez zapewniajgc przemieszczanie
kompleksu S$cianowego w miarg wybierania $ciany, oraz realizacje
poszczegdlnych operacji cyklu technologicznego. Konieczno$¢ sprostania tym
wymaganiom funkcjonalnym sprawia, ze czynniki techniczne takie jak: sposob
kierowania stropem wyrobiska, wysoko$¢ $ciany, jej nachylenie, sposob
urabiania czy planowany postep S$ciany znaczaco wplywajg na postac
konstrukcyjng i parametry techniczne sekcji. Na ewolucje postaci konstrukcyjnej
elementow  sekcji miata rowniez wplyw  dostgpno$¢  materiatow
0 korzystniejszych parametrach wytrzymatosciowych oraz nowych technologii
jej wytwarzania.

Wymienione czynniki sprawity, ze w przeciagu minionych 70 lat postac¢
konstrukcyjna, parametry techniczne i wymagania bezpieczefnstwa stawiane
sekcji obudowy zmechanizowanej znaczaco si¢ zmienialy. Wspotczesna postac
sekcji obudowy zmechanizowanej jest wigc rezultatem wieloletnich badan,
analiz, obserwacji i doswiadczen eksploatacyjnych oraz prac projektowych
prowadzonych w wielu osrodkach badawczych na swiecie. Celem niniejszej
monografii jest dokonanie przegladu réznych czynnikéw wymuszajacych rozwoj
Scianowej obudowy zmechanizowanej oraz wplywajacych na postac
konstrukcyjng i parametry techniczne wspotczesnie produkowanych sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Wzgledy merytoryczne sprawity, ze tre$¢ monografii rozdzielono na
dwie czesci. Przedmiotem pierwszej czesci sa zagadnienia konstrukcyjne, takie
jak rozwdj postaci konstrukcyjnej sekcji obudowy zmechanizowanej, jej
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systematyka oraz zagadnienia projektowania sekcji i jej zespotow w aspekcie
wymagan funkcjonalnych. Ponadto w pierwszej czgsci monografii omowiono
wptyw, jaki na ksztalttowanie postaci konstrukcyjnej sekcji obudowy
zmechanizowanej maja, zarowno metody doboru obudowy wyrobiska do
okreslonych warunkow geologiczno-gorniczych, jak réwniez doswiadczenia
eksploatacyjne wynikajace z ocen stanu technicznego sekcji. Przedstawiono
rowniez analize¢ awaryjnosci jej zespotow, prowadzong celem oszacowania
wskaznikow niezawodnosci sekcji.

Druga czg$¢ monografii dotyczy gtéwnie metod sprawdzania wymagan
bezpieczenstwa, ktore musi spetni¢ sekcja obudowy zmechanizowanej. Metody
analityczne, stosowane na etapie projektowania sekcji rdznig si¢ rodzajem
rozpatrywanego obcigzenia zewngtrznego sekcji oraz metoda okreslania
wytezenia projektowanego zespotu. W przypadku metod doswiadczalnych
zmianie ulegalty wymagania odno$nie do wymagane;j liczby cykli obciazenia oraz
realizowanych wariantow obcigzenia sekcji.

Autorzy poczuwaja si¢ do mitego obowiazku zlozenia serdecznych
podzickowan kolegom z Zaktadu Obudéw Zmechanizowanych ITG KOMAG,
w szczegolnosci mgr. inz. Joachimowi Stgporowi i mgr. inz. Jackowi Gerlichowi
za przekazane uwagi i pomoc w redakcji monografii.
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1. Wprowadzenie

Sekcje obudowy zmechanizowanej zaprojektowano w odpowiedzi nha
potrzebe wyeliminowania niebezpiecznej i wymagajacej duzego naktadu pracy
fizycznej, operacji recznego obudowywania wyrobiska 1 przektadania
przeno$nika §cianowego za przesuwajacym si¢ frontem $ciany. W konsekwencji
zastosowanie $cianowej obudowy zmechanizowanej umozliwito zwigkszenie
wydobycia z przodka §cianowego.

Pierwsze ramowe sekcje obudowy zmechanizowanej zastosowano ponad 70
lat temu w Niemczech i w Wielkiej Brytanii [29, 83]. Z biegiem lat nastepowaty
istotne modyfikacje postaci konstrukcyjnej sekcji podyktowane coraz bardziej
rozbudowanymi wymaganiami funkcjonalnymi oraz uzyskiwaniem wigkszych
parametréw technicznych.

Rozwdj konstrukcji  sekcji  §cianowej obudowy zmechanizowanej
w Polsce $cisle zwiagzany jest z osrodkiem projektowania maszyn gorniczych
zlokalizowanym w Gliwicach. Pierwsze polskie projekty sekcji obudowy
zmechanizowanej typu KRAB, wdrozone do stosowania w podziemnych
wyrobiskach eksploatacyjnych, powstaly w latach 60-tych XX w. w 6wczesnych
Zaktadach Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Przemystu Weglowego (ZKMPW).
Konstruowanie nowych typéw obudowy $cianowej trwalo nieprzerwanie
w kolejnych firmach, powstatych w wyniku reorganizacji ZKMPW — Centrum
Mechanizacji Gornictwa KOMAG (CMG KOMAG), i kontynuowane jest
obecnie w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG (ITG KOMAG).
Roéwnoczesnie rozbudowywano bazg laboratoryjna, umozliwiajaca prowadzenie
w ITG KOMAG bardzo szerokiego zakresu badan sekcji obudowy
zmechanizowanej.

Bogaty dorobek w zakresie konstruowania sekcji obudowy zmechanizowanej
maja rowniez polscy producenci — Fabryka Zmechanizowanych Obudéw
Scianowych FAZOS w Tarnowskich Gorach, ktorej dziat konstrukcyjny zostat
przeksztatcony z oddzialu KOMAGU przy FZOS FAZOS [67, 71, 103], Fabryka
Maszyn i Urzadzen TAGOR S.A. w Tarnowskich Gérach [12, 13, 81, 93], Zaktad
Maszyn Goérniczych GLINIK w Gorlicach [22, 94, 95, 96], Hydrotech [98],
Becker — Warkop [39], Zaktad Remontowo — Produkcyjny [25, 26], bedacy
obecnie oddziatem Polskiej Grupy Goérniczej. Cenne uwagi wniesli rowniez
uzytkownicy komplekséw Scianowych [36, 39, 102].

Dos$wiadczenia uzyskiwane w toku wieloletnich prac projektowych, analiz
teoretycznych [3, 11, 18, 29, 32, 33, 43, 66, 74], badan stanowiskowych
[30, 38, 70], wdrozen, ocen stanu technicznego, przeprowadzonych w trakcie
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uzytkowania sekcji wplynety na kolejne modyfikacje postaci konstrukcyjnej
zespolow sekcji obudowy zmechanizowane;.

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na posta¢ konstrukcyjna sekcji
obudowy zmechanizowanej jest zapewnienie wlasciwej interakcji sekcji
z gorotworem w okre$lonych warunkach geologiczno — gorniczych panujacych
W rozpatrywanym wyrobisku Scianowym. Problematyka ta stanowi odrebny,
wieloaspektowy obszar badawczy, w ramach ktorego, migdzy innymi
opracowywane s3a wytyczne dotyczace ksztaltowania cech konstrukcyjnych
sekcji obudowy zmechanizowanej.

Badania dotyczace wspolpracy obudowy S$cianowej z gorotworem
prowadzono w Polsce, gtownie w: Gtéwnym Instytucie Gornictwa [5, 41, 45, 74,
75, 76, 89, 101], Politechnice Slaskiej [18, 19, 82], Akademii Gorniczo-
Hutniczej, [38, 42, 43, 50, 51, 52, 106]. Rosnagce zagrozenie bezpieczenstwa
stanowiskowego i procesowego spowodowane zjawiskami dynamicznymi
wystepujacymi w goérotworze sprawito, ze wiele badan dotyczylo zagadnienia
wspolpracy obudowy zmechanizowanej z goérotworem w warunkach wstrzasow
gérotworu (np.: [5, 79, 89, 106]).

Sposrod wielu znanych metod doboru sekcji obudowy zmechanizowanej do
warunkéw geologiczno — gorniczych, najwigeej uwagi w niniejszej monografii
poswigcono wptywowi metody dopuszczalnego ugiecia stropu na ksztattowanie
parametréw technicznych i postaci konstrukcyjnej sekcji. Metoda ta, opracowana
przez A. Bilinskiego [4, 6, 7], powszechnie stosowana w polskim gornictwie
wegla kamiennego, jest ~w dalszym ciggu rozwijana 1 uzupelniana
o wyniki badan prowadzonych w Gléwnym Instytucie Gornictwa [40, 73, 74, 80].

W monografii omoéwiono, oprocz metody dopuszczalnego ugigcia stropu,
rowniez badania dotyczace zastosowania krzywych reakcji gorotworu do analizy
interakcji sekcji z gorotworem. Metoda ta, stosowana powszechnie
w budownictwie tunelowym, zostala rowniez wykorzystana do badania
wspotpracy sekcji z goérotworem w warunkach charakteryzujacych wysoko
wydajne australijskie przodki $cianowe [59].

Analiza  czynnikow  naturalnych, konstrukcyjnych i technicznych
wplywajacych na posta¢ konstrukcyjng i parametry techniczne sekcji obudowy
zmechanizowanej jest szczegolnie istotna w przypadku, gdy coraz czgsciej sekcje
obudowy zmechanizowanej projektowane sg z myslag o zastosowaniu w $cisle
okreslonych warunkach geologiczno-gérniczych [84].
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2. Rozwdj postaci konstrukcyjnej sekeji obudowy
zmechanizowanej

Pierwsze sekcje obudowy zmechanizowanej w Polsce zaczeto stosowaé
w latach szes¢dziesiatych XX wieku. Byly to sekcje dwustojakowe ze stojakami
w jednym rzedzie (kasztowe i ramowe), sktadajace si¢ ze stropnic podpartych
stojakami hydraulicznymi rozpartymi pomigdzy stropnica a podstawami,
niezaleznymi dla kazdego stojaka, spoczywajacymi na spagu wyrobiska
(rys. 2.1). Podstawowa wada tej konstrukcji bylo utrudnione przesuwanie
(kroczenie) sekcji, gdyz po zrabowaniu stojakow nie byta ona stabilna.

Stropnica tylna

7
7\] > @ [e @ 7\
Stropnica przednia } : \

=1 | |

|

Osfona

Machanizm kroczenia

|
Stojak hydrauliczny
= |
@—E ~ (3 Podstawa stojaka

Rys. 2.1. Sekcja obudowy ramowej FAZOS-12/23-Pz [46]

Z czasem zaczeto wige stosowac oparcie stojakow w sztywnych spagnicach.
Przyktadem tego typu konstrukcji sa sekcje obudowy kasztowej OK-1 (rys. 2.2)
i KRAB (rys. 2.3), zaprojektowane w latach 70-tych XX wieku w 6wczesnych
zakladach Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Przemystu Weglowego w Gliwicach
(obecnie ITG KOMAG). Stojaki w sekcji obudowy byly osadzone w gniazdach
stojakowych, trwale zamocowanych w spagnicy przedniej i odzawatowej, co
umozliwiato bezpieczne zrabowanie sekcji i1 jej przesunigcie. Sekcje takie byly
roOwniez wyposazone w wiotkie elementy ostaniajace od strony zawatu.
Zadaniem tych elementow bylo jedynie uniemozliwienie przesypywania
rumowiska zawalowego pomigdzy stojaki do wnetrza sekcji. Jakkolwiek ostony
odzawatowe zastosowane w sekcjach typu OK-1 i KRAB, nie byly elementami
sztywnymi, to nacisk rumowiska zawalowego na ostong powodowal dziatanie
poprzecznego obcigzenia na sekcje, co bardzo czesto skutkowato uszkodzeniami
stojakoéw, nieodpornych na dziatanie sity zewnetrznej, prostopadtej do ich osi.
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Rys. 2.2. Sekcja obudowy kasztowej OK-1 [87]

W latach siedemdziesiatych XX wieku rozpoczgto w kraju produkcje
pierwszej sekcji obudowy podporowo-ostonowej, charakteryzujacej sic masywng
ostona, znacznie lepiej chronigcg wnetrze sekcji od strony zawatu. Sposob
polaczenia ostony odzawatowej i spagnicy sekcji (uklad Ilemniskatowy)
wyeliminowat dziatanie na stojaki hydrauliczne sily zewn¢trznej, poprzecznej do
ich osi. Pierwszymi polskimi sekcjami o takiej budowie byty sekcje FAZOS-
12/28-0z (rys. 2.4) i GLINIK-08/22-Oz (rys. 2.5), skonstruowane w Zaktadach
Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Przemystu Weglowego (obecnie KOMAG).
W kolejnych latach nastgpowat stopniowy rozwdj konstrukeji sekcji podporowo-
ostonowych. Aktualnie do obudowy wyrobisk scianowych najczesciej stosowane
sg podporowo-ostonowe sekcje obudowy zmechanizowanej.
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Ostona odzawatowa

Spagnia przednia

Wystiegnik resorowy

Przesuwnik korekcyjny

=1 5+
+

Rys. 2.3. Sekcja obudowy kasztowej KRAB [87]

4000+4830 —————————— = 7425

Rys. 2.4. Sekcja obudowy zmechanizowanej FAZOS-12/28-0z [46]

Rownoczesnie poszukiwano innych rozwigzan konstrukcyjnych sekcji
obudowy zmechanizowanej. Powstaty sekcje ostonowo-podporowe, ktorych
charakterystyczng cechg bylo podparcie stojakami ostony odzawatowej. Strop
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podpierany byt posrednio za pomocg krotkiej stropnicy polaczonej przegubowo
Z ostong odzawatowa. Omawiang posta¢ konstrukcyjna maja sekcje typu
FAZ0S-19/32-0Oz (rys. 2.6) oraz PIOMA-19/38-0z (rys. 2.7)

e
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Rys. 2.6. Sekcja obudowy zmechanizowanej FAZOS-19/32-0z [46]

Cechg charakterystyczng sekcji o takiej budowie bylo bardzo krotkie,
posrednie podparcie stropu (krotka stropnica), powodujace duzy jednostkowy
nacisk stropnicy na skaty stropowe. Uktad kinematyczny z tzw. przegubem
centralnym, zastosowany w sekcji obudowy PIOMA-19/38-Oz skutkowat
ponadto duzymi poziomymi przemieszczeniami stropnicy, przy zmianie



Czynniki wplywajace na posta¢ konstrukcyjna ... 9

wysokosci sekcji. W zwigzku z tym zaciskanie wyrobiska skutkowato dziataniem
na stropnice sekcji, poziomej sity zewnetrznej o znacznej warto$ci.

200..1 r_1_400
v E I e
3,0 b {
345 3 !
321 4 i
J,UF 1 i
2,87 ¢ |E
2,61 & !
241 4 N .
(=3
2,21 ¢ gls |
2.0t 4 2 8 :._
7,6~ E é =
]

b S x| :

‘ 1
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1 3 :

4 ¥ |

4

4

4 v

[F— - 4380 - 4905

Rys. 2.7. Sekcja obudowy zmechanizowanej PIOMA-19/38-0Oz [46]

W  przypadku najczgsciej stosowanych obecnie sekcji podporowo-
ostonowych z lemniskatowym ukladem prowadzenia stropnicy, zaciskanie
wyrobiska rowniez skutkuje dzialaniem na sekcjg, niekorzystnej dla jej
konstrukcji, sktadowej poziomej obciazenia zewnetrznego, wynikajacej
Z poziomego przemieszczania stropnicy przy zmianie wysokosci sekcji. Stad
poszukiwano rozwigzan eliminujacych to zjawisko. Przykladem konstrukcji
sekcji obudowy charakteryzujacych si¢ prostoliniowym ruchem stropnicy, przy
zmianie wysokosSci sekcji, sa sekcja obudowy podporowej FAZOS-24/36-Pp
(rys. 2.8) oraz tzw. bezlemniskatowa sekcja obudowy GLINIK-13/29-Pz (rys. 2.9).

W sekcji obudowy FAZQOS-24/36-Pp do stabilizacji potozenia stropnicy
wykorzystano prowadniki rurowe, natomiast w sekcji obudowy GLINIK-13/29-Pz
podwojny uktad czworoboku przegubowego. Zostaly wykonane egzemplarze
prototypowe tych sekcji lecz nie uruchomiono ich produkcji.
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Rys. 2.9. Sekcja obudowy zmechanizowanej GLINIK-13/29-Pz [96]

Podejmowano réwniez proby kompensacji zewngtrznych sit poziomych
poprzez zabudowe w sekcji obudowy zespotéw redukujacych wartos¢ tych sit do
wielkosci zatozonej, bezpiecznej dla catej konstrukcji. W przypadku sekcji
PIOMA-24/47-Oz (rys. 2.10) zastosowano czg¢sciowo elastyczne potaczenie
stropnicy z ostong odzawatowg. Oba zespoly zostaly polaczone elementem
posrednim, tzw. wozkiem (1), oraz wahaczami (2) umozliwiajacymi przesuwanie
wozka wzdhuz stropnicy. Wozek polaczony byt z ostong odzawalowg poprzez
podpore stropnicy (3), a ze stropnicg sitownikiem (4), dzigki ktéremu sity
poziome powstajace podczas zaciskania sekcji, byty ograniczane do warto$ci sity
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wynikajacej z nastawy bloku zaworowego tego sitownika. Wyprodukowano
kilka kompletow S$cianowych takich sekcji obudowy, lecz nie prowadzono
szczegotowych badan wpltywu omawianego rozwigzania na zachowanie sekcji
w warunkach zsuwu, wymuszonego naciskiem gorotworu.

—

1370 1950

€
Aol |0 o)

4700

2400

L 2835

Rys. 2.10. Sekcja obudowy zmechanizowanej PIOMA-24/47-Oz [128]

Kolejng proba redukeji sit wystepujacych w sekcji obudowy podporowo-
ostonowej wskutek konwergencji wyrobiska, byto wprowadzenie elastycznego
posadowienia W spagnicy przedniego tacznika lemniskatowego. W tym celu
spagnice wyposazono w pionowy wahacz stanowigcy element potgczeniowy
z przednim tacznikiem lemniskatowym. WyjSciowe ustawienie pionowe
wahacza wymuszat sitownik hydrauliczny (poz. 1 narys. 2.11). Pod wptywem sit
poziomych przenoszonych od stropnicy poprzez uktad kinematyczny sekcji na
przedni tacznik lemniskatowy, wahacz odchylat si¢ pokonujac opor sitownika
wyposazonego w blok zaworowy. Przygotowano caty typoszereg wielkosSci sekcji
obudowy wyposazonych w to rozwigzanie. Byty to sekcje MOZ-13/25-POz,
MOZ-14/32-POz (rys. 2.11), MOZ-17/37-POz i MOZ-23/41-POz.
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Rys. 2.11. Sekcja obudowy zmechanizowanej MOZ-14/32-POz [107]

Proby przeprowadzone na egzemplarzu prototypowym ujawnity wade tego
rozwigzania. Przecigzenie od sit poziomych wywolywato wychylenie wahacza,
lecz ten nie wracat juz do potozenia pionowego, niekorzystnie zmieniajac
charakterystyke ukladu kinematycznego sekcji  obudowy. Kilkukrotne
przeciazenie powodowato, ze skok hydrauliczny sitownika zostat wykorzystany
i dalsze wychylanie wahacza nie byto juz mozliwe. Nastgpowato usztywnienie
uktadu mocowania tacznika w spagnicy i to w potozeniu niekorzystnie
wplywajacym na charakterystyke sekcji. Z powyzszych powodow sekcje tego
typu obudowy nie zostaty wdrozone do produkc;ji.

Pierwsze sekcje obudowy podporowo-ostonowej wyposazane byly w sztywne
stropnice o statej dlugosci. Okazalo si¢ jednak, ze nie zawsze jest to korzystne
rozwigzanie. W rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikami przyscianowymi,
gdzie czgsto wystepuje konieczno$é wykonania dodatkowej wyktadki stropu,
korzystne okazalo si¢ rabowanie tylko przedniej cze$ci stropnicy, przy
zachowaniu kontaktu pozostatej czesci stropnicy ze stropem. W sekcjach
obudowy stosowanych w rejonach skrzyzowan z wyrobiskami przy$cianowymi
wprowadzono poczatkowo tylko wychylne czesci przednie stropnic, ktére mozna
odchyli¢ w dot i umozliwi¢ utozenie nad stropnicg drewnianej wyktadki stropu,
gdy stropnica zasadnicza ma kontakt ze stropem.

Obecnie sekcja obudowy ze sztywng stropnica pracuje w $cianie z tzw.
krokiem wstecz (rys. 2.12), czyli jest odsunigta od przeno$nika. Po przejezdzie
kombajnu nowo odkryty strop zabezpieczany jest przez przesunigcie sekcji
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do przodu o wielko$¢ zabioru kombajnu. Po takim przesunigciu sekcji
do przenos$nika nadal zapewnione sg gabaryty niezbedne do przejscia dla zatogi.

Sciezka
kombajnowa

| potozenie stropnicy

po przekfadce sekciji

% potozenie sekcji
po przektadce

przejscie
po przekfadce sekciji -

zabior ¢
kombajnu

Rys. 2.12. Sekcja obudowy zmechanizowanej ustawiona z krokiem wstecz
[zrédto: opracowanie wlasne]

Na wlocie $ciany, gdzie takie ustawienie sekcji wymuszatoby znaczne
wydhuzenie stropnicy, ze wzgledu na duza szerokos¢ napedu przenosnika,
korzystniejsze jest ustawienie poczatkowe sekcji jako dosunigtej do przenos$nika
i zastosowanie wysuwnej koncowki stropnicy ostaniajacej odkryty strop,
bezposrednio po wykonaniu skrawu. Taka poczatkowa pozycje sekcji w $cianie
okresla si¢ jako bez kroku wstecz lub z krokiem wprzod (rys. 2.13). Po wykonaniu
skrawu kombajnem nowo odkryty strop zabezpieczany jest przez wysuniecie
stropnicy wysuwnej, a sekcja obudowy przesuwana jest dopiero po przektadce
przenosnika $cianowego. Sama stropnica wysuwna nie ulatwia wykonania
dodatkowej wyktadki drewnianej nad stropnicg, gdyz umieszczenie takiej
wyktadki pod stropem wymaga zrabowania catej sekcji obudowy. Potaczono
wigc oba rozwigzania konstrukcji stropnic dla sekcji stosowanych na skraju
$ciany, tworzac stropnice wychylno-wysuwne. Takie rozwigzanie najczgsciej jest
stosowane na skraju $ciany do dnia dzisiejszego.
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$ciezka
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Rys. 2.13. Sekcja obudowy zmechanizowanej ustawiona bez kroku wstecz
[zrédto: opracowanie wlasne]

Ogolna posta¢ konstrukcyjna sekcji obudowy podporowo-ostonowej nie
ulegla zmianie od wielu lat. Jej rozwdj polegal na wprowadzaniu nowych
rozwigzan poszczegélnych zespotdow podstawowych (stropnic, oston
odzawatowych, spagnic i stojakow) oraz stosowaniu doskonalonych systemow
sterowania hydraulicznego. Wprowadzono systemy monitoringu i zdalnego
nadzoru pracy sekcji oraz nowe materialy konstrukcyjne o wysokiej
wytrzymatosci. Sekcje wyposazono w dodatkowe zespoly poprawiajace
bezpieczenstwo pracy zalogi $ciany i wspolprace z pozostatymi urzadzeniami,
takie jak ostony czota §ciany i ostony pola przejscia, systemy korekcji ustawienia
sekcji, systemy umozliwiajace prace kompleksu $cianowego w $cianach
nachylonych czy wspomagajace dostosowanie konfiguracji kompleksu
$cianowego do zmian nachylenia poprzecznego poktadu.

Na rysunku 2.14 przedstawiono przyktadowa, wspdlczesng postaé
podporowo-sekcji zmechanizowanej obudowy $cianowej przeznaczonej do $cian
zawatowych.
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Rys. 2.14. Wspblczesna postac konstrukcyjna sekcji obudowy zmechanizowanej [91]

Nowe rozwigzania postaci konstrukcyjnej i nowe materialy mogly zostac
wprowadzone dzigki zastosowaniu nowoczesnych metod wspomagania
konstruowania, jak systemy modelowania przestrzennego czy systemy obliczen
wytrzymalosciowych uwzgledniajace przestrzenny rozklad naprezen (MES).
Aktualnie prowadzone prace badawcze i projektowe w mniejszym zakresie
dotycza doskonalenia postaci konstrukcyjnej sekcji obudowy. Obejmuja
natomiast gldwnie procesy projektowania (szczegdlnie optymalizacje cech
geometrycznych) i technologii wytwarzania w aspekcie lepszego wykorzystania
materiatlow konstrukcyjnych oraz poprawy jakosci i trwalosci zespotow

obudowy.
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3. Systematyka rodzajow konstrukcji sekcji obudowy
zmechanizowanej

W goérnictwie §wiatowym stosowane sa roznorodne klasyfikacje schematow
konstrukcyjnych sekcji obudowy zmechanizowanej [10, 24, 47, 128, 129]. Jako
podstawowe Kkryterium klasyfikacyjne przyjmowane sa: realizowane funkcje,
schemat strukturalny, charakter wspotpracy z gorotworem.

Warunki geologiczno-gornicze majg decydujacy wplyw na wybor systemu
eksploatacji i sposob kierowania stropem, co implikuje wybdr rodzaju
zmechanizowanej obudowy wyrobiska $cianowego. Ze wzgledu na réznorodnos¢
warunkow geologiczno—gorniczych panujaca w wyrobiskach $cianowych,
opracowano rézne typy sekcji. Poszczegdlne typy tego samego rodzaju sekcji
obudowy zmechanizowanej roznig si¢ gtdwnie zakresem wysokosci stosowania
i liczbg stojakow. W konsekwencji wprowadzono rézne propozycje systematyki
rodzajow sekcji, przyjmujac jako kryterium podziatu, zaréwno postaé
konstrukcyjna, jak rowniez parametry techniczno-ruchowe.

W publikacji [10] przedstawiono podzial rodzajow sekcji obudowy
zmechanizowanej, uwzgledniajacy takie kryteria, jak:

wspotpraca sekeji obudowy z gérotworem (sekcja obudowy: podporowa
i ostonowa),

— wysoko$¢ wyrobiska (sekcje obudowy: do poktadéw niskich, $rednich
lub wysokich),

— nachylenie wyrobiska (sekcje obudowy: do pokladow zalegajacych
poziomo i nieznacznie nachylonych — pod katem 10°+12°, nachylonych
— pod katem do 45° oraz stromych — o kacie nachylenia wickszym
od 45°),

— sposob kierowania stropem (sekcje obudowy: do systemu wybierania
z zawalem stropu lub z zastosowaniem podsadzki),

— uklad stojakow w sekcji (sekcja obudowy: ze stojakami usytuowanymi
w uktadzie liniowym lub kasztowym),

— wspdlpraca z przenos$nikiem zgrzeblowym,

— sposéb przemieszczania sekcji  (przesuwny, kroczacy, sekcyjny,
cztonowy, o rownolegtym przesuwaniu, o skoku wyréwnujacym lub
wyprzedzajacym),

— gabaryty stropnic.



Czynniki wplywajace na postaé¢ konstrukcyijng ... 17

W normie [129], zharmonizowanej z Dyrektywa Maszynowa,
wprowadzono podzial rodzajow sekcji obudowy zmechanizowanej tylko ze
wzgledu na dwa czynniki — rozmieszczenie stojakow w sekcji i sposdb
przenoszenia nacisku skat stropowych. Wyszczegolniono trzy podstawowe grupy
sekcji: ramowa, podporowa i ostonowa.

Sposrod systematyk rodzajéw sekcji obudowy zmechanizowanej ujetych
w normach, najbardziej przejrzysta klasyfikacje zawarto w wycofanej (bez
zastgpienia) polskiej normie [128]. Schemat podziatu rodzajéw sekcji, przyjety
w [128] przedstawiono na rysunku 3.1.

| Sekga obudowy zmechanizowanejl

[
[ I ]

I zawatowa | |podsadzkowa| | specjalna I
| |

| ]
z ukfadem z przegubem
lemniskatowym centralnym

I I
[ I ]

podporowo- osfonowo-
ostonowa podporowa

podporowa ostonowa

| ramowa | | kasztowa | |jednoszeregowa| |wieloszeregowa

z podporami pod stropnica

kroczaco - wiszaca z podporami pod stropnica
i podporg odzawatowa

Rys. 3.1. Schematyczny podzial rodzajow sekcji Scianowej
obudowy zmechanizowanej [128]

W aktualnie stosowanej normie PN-EN 1804-1+A1:2011 [129] nie
zdefiniowano wszystkich rodzajow sekcji obudowy, sposrod wyszczegdlnionych
na rysunku 3.1. Ponadto w normie [129] sekcje obudowy ostonowej
zdefiniowano jako sekcje, w ktorej stropnica i spagnica sa polaczone dodatkowo
z ostong odzawalowg przenoszaca nacisk skat stropowych. Definicja przytoczona
w normie [129] obejmuje wigc trzy rodzaje sekcji wyr6znione w normie [128]:
podporowo-ostonowa, ostonowo-podporowa i ostonowa. Pozostate definicje
rodzajow sekcji, przywotane w polskiej normie [128] nie roznig si¢ od definicji
w normie zharmonizowanej [129].
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Z uwagi na przejrzystos¢ systematyki rodzajow sekcji obudowy
zmechanizowanej, przywotanej w normie [128], szczegolnie w aspekcie cech
konstrukcyjnych, w niniejszej monografii omowiono jg bardziej szczegdétowo.
Zgodnie z normg [128] $cianowa obudowa zmechanizowana stanowi zespot
urzadzen przeznaczony do zabezpieczenia w sposob zmechanizowany wyrobiska
$cianowego przed skutkami ci$nienia skat stropowych. W normie [128] zawarto
skrocone opisy konstrukeji, ilustrowane schematami (rys. 3.2), umozliwiajacymi
jednoznaczng identyfikacje rodzaju sekcji obudowy.

Podstawowymi kryteriami podzialu postaci konstrukcyjnych sekcji,
zilustrowanym na rysunku 3.2 s3: sposob potaczenia stojaka z pozostatymi
elementami sekcji oraz rodzaje elementdow przenoszacych obcigzenie
spowodowane naciskiem skat stropowych i zawatu. Na rysunku 3.2 zilustrowano
réwniez kolejny podziat rodzajow sekcji obudowy: podziat ze wzgledu na sposéb
mocowania ostony odzawatowej do spagnicy. Wyrdznia si¢ sekcje obudowy
zmechanizowanej z przegubem centralnym i uktadem lemniskatowym. W sekcji
obudowy z przegubem centralnym koniec stropnicy zatacza tuk o promieniu
rownym odleglosci stropnicy od przegubu centralnego. Zatem szeroko$¢
niezabudowanej przyczotowej $ciezki stropu zwieksza si¢ wraz ze zwigkszeniem
wysokosci $ciany, co moze prowadzi¢ do opadu skat stropowych do przestrzeni
roboczej. Z kolei podczas zmniejszania wysokosci sekcji szeroko$¢ $ciezki stropu
zmniejsza sie, co moze skutkowac kolizja stropnicy z organem urabiajacym
kombajnu. W przypadku sekcji obudowy z uktadem lemniskatowym, koniec
stropnicy porusza si¢ po odcinku lemniskaty Bernoullego, co w catym zakresie
wysokosci stosowania sekcji zapewnia niewielkie zmiany szerokosci
niezabudowanej przyczotowej Sciezki stropu. W zwiazku z powyzszym juz od
wielu lat stosuje si¢ wytacznie sekcje z uktadem lemniskatowym.
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Rys. 3.2. Klasyfikacje rodzajow sekcji Scianowej obudowy zmechanizowanej wedug
[128] — schematy kinematyczne

Sekcja obudowy podporowej
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W zaleznosci od przyjetego sposobu kierowania stropem, wyroznia si¢
nastepujace rodzaje konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowanej:

— zawatowa (rys. 3.3), przeznaczona do pracy w $cianie eksploatowane;j
z zawatem stropu za obudowa,

— podsadzkowa (rys. 3.4), przeznaczona do pracy w Scianie
eksploatowanej z podsadzaniem wybranej przestrzeni przy uzyciu
podsadzki,

— hybrydowa (rys. 3.5), przeznaczona do pracy w $cianie zawalowej, jak
i podsadzkowej,

— zawalowa specjalna (rys. 3.6), przeznaczona do pracy w S$cianie
eksploatowanej systemem $cianowo-podbierkowym (TLCC Top
Longwall Coal Caving),

— specjalnego przeznaczenia np. zmechanizowana sekcja skrzyzowania
$cina-chodnik (rys. 3.7).

stropnica stojak hydrauliczny

podpora stropnicy

ostona odzawatowa

ostona czota sciany

oslona przejécia

uktad przesuwny

mechanizm podnoszenia spagnic spagnica / | facznik lemniskatowy tylny

mechanizm korekcji spagnic tacznik lemniskatowy przedni

Rys. 3.3. Sekcja scianowej obudowy zmechanizowanej
KHW-12/28-POz (sekcja zawatowa) [120]

W polskim przemysle weglowym wigkszo$¢ eksploatowanych wyrobisk
scianowych prowadzonych jest systemem zawatowym. W konsekwencji
powstalo wiele typow sekcji obudowy zmechanizowanej zawalowej
roznigeych si¢ przede wszystkim zakresem wysokosci stosowania. Na rysunku 3.3
przedstawiono przyktadowa posta¢ konstrukcyjna sekcji obudowy
zmechanizowanej zawalowej, wraz z oznaczeniem jej podstawowych
elementow.
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stropnica przednia podpora stropnicy ramie stropnica tylna

stojak hydrauliczny przedni , :
mechaniz podnoszenia spagnic
spagnica

N

uktad przesuwny

/ | /
tacznik lemniskatowy przedni / \‘ tama podsadzkowa |
tacznik lemniskatowy tylny | stojak hydrauliczny tylny

Rys. 3.4. Sekcja scianowej obudowy zmechanizowanej
KHW-14/24-Pp (sekcja podsadzkowa) [122]

Technologia prowadzenia $cian podsadzkowych jest kosztowna
1 pracochlonna, lecz dzigki podsadzeniu wybranej przestrzeni, osiadanie
warstw potozonych nad polem eksploatacyjnym jest znacznie mniejsze niz
warstw skat nad parcelami poktadu wybieranymi na zawat. W zwigzku z tym
systemy podsadzkowe, pomimo wyzej przedstawionych niedogodno$ci sa
nadal stosowane, zwlaszcza przy wybieraniu po6t eksploatacyjnych
zlokalizowanych pod obiektami chronionymi przed wptywem osiadania

terenu.

Sekcje obudowy zmechanizowanej tzw. hybrydowe, umozliwiaja prace
w wyrobisku $cianowym zaréwno w systemie kierowania stropu z zawalem,
jak réwniez z zastosowaniem podsadzki (po uprzednim zamontowaniu
stropnicy tylnej podpartej stojakiem hydraulicznym tylnym). Przykladem
takiej konstrukcji jest, przedstawiona na rysunku 3.5, sekcja Scianowej
obudowy zmechanizowanej KHW-12/28-POz/Pp.
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Rys. 3.5. Sekcja $cianowej obudowy zmechanizowanej
KHW-12/28-POz/Pp (sekcja ,,zawatowo-podsadzkowa™) [121]

W zalezno$ci od sposobu eksploatacji poktadow grubych, systemem
scianowo-podbierkowym [48] stosowanym np. w Turcji, na Stowenii czy
w Chinach, mozna wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje konstrukcji sekcji obudowy
zmechanizowanej:

— sekcja obudowy, w ktorej przez tzw. okno spustowe ostony odzawatowej,
urobek wypuszczany jest na przenosnik Scianowy,

— sekcja obudowy z tzw. oknem wysypowym w ostonie odzawatlowej, przez
ktore urobek wypuszczany jest na przenos$nik zgrzebtowy usytuowany
w tylnej czesci sekcji (rys. 3.6),

Rys. 3.6 Sekcja $cianowej obudowy zmechanizowanej stosowana
w systemie TLCC [134]
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— sekcja ze specjalng stropnica, ktorej uchylenie pod pewnym katem
w kierunku czota $ciany umozliwia wypuszczanie urobku na przeno$nik
Scianowy.

Na rysunku 3.7 przedstawiono zmechanizowang obudowg specjalng
stuzaca do zabudowy skrzyzowania $ciany z chodnikiem. Sekcja
wspolpracujac z tukami stropowymi obudowy wyrobiska przyscianowego
zapewnia wystarczajacg podporno$¢ w rejonie wlotow do $ciany.

Jej zastosowanie ulatwia wykonanie prac zwiazanych z przektadka napgdu

przenosnika $cianowego wraz z przemieszczajacym si¢ frontem S$ciany
1 z zabudowg jej wlotu.

Rys. 3.7. Zmechanizowana obudowa skrzyzowania
KSK-18/37-Pz [44]

Systematyka rodzajow sekcji obudowy zmechanizowanej stosowana
w innych krajach, nie r6zni si¢ zasadniczo od systematyki zgodnej z norma
zharmonizowang [129]. Wyjatkiem jest goérnictwo rosyjskie, w ktorym
systematyke rodzajow sekcji obudowy zmechanizowanej rozbudowano bardzo
szczegotowo na podobienstwo klasyfikacji systemow strukturalnych
mechanizmoéw (wlasciwosci ruchowe sekcji obudowy powigzano z liczba
i rodzajem elementow sktadowych oraz sposobem ich potaczen).

W tabeli 3.1 przedstawiono klasyfikacj¢ wspotczesnie stosowanych sekcji
obudowy zmechanizowanej w Rosji [47]. Podstawowe znaczenie ma w tej
systematyce podzial ze wzgledu na charakter wspotpracy obudowy
z goérotworem. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na znaczenie przypisywane
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poszczegblnym ,,typom obudowy” wyrdznionym w tabeli 3.1, roznigce si¢ od
analogicznych poj¢¢ zdefiniowanych w normie zharmonizowanej [129].

Klasyfikacja wspolczesnie stosowanych sekcji obudowy zmechanizowanej

w Rosji [47]
Tabela 3.1.
Kategoria Kryterium Lo ..
klasyfikacji klasyfikacyjne iz e s
podporowy
Typ charakterystyka
. . podporowo-ostonowy
obudowy wspotpracy z gorotworem
ostonowo-podporowy
. zespotowa
Klasa schemat strukturalny sekcji
N kompleksowa
obudowy w kompleksie $cianowym
kompleksowo-zespotowa
Podklasa podstawqu schgmat z krokiem wstecz
obudowy przemieszczania bez kroku wst
i zabudowy €z Kroku wstecz
Grupa schemat konstrukcyjno- liniowy
obudowy technologiczny szachownicowy
Podgrupa | kolejno$¢ przemieszczania indywidualne
obudowy liniowych sekcji grupowe
B ) ramowa
Klasa sekcji schemat kons_t_rukcyjny kasztowa
obudowy sekcji
ostonowa

W podziale typow obudowy przedstawionym w tabeli 3.1 wskaznikiem
kryterialnym jest proporcja pomiedzy dtugoscia rzutu stropnicy — a — a rzutem
stropnicy i oslony — ¢, na ptaszczyzne spagu. Wyrozniono obudowe:
podporowa (rys. 3.8), obudowe podporowo-ostonowa (rys. 3.9) oraz obudowg
ostonowo-podporow3 (rys. 3.10).
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a
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i a =‘b
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Rys. 3.8. Schemat kinematyczny obudowy podporowej wedtug [47]

a
a>b, 220,5

< >

Rys. 3.9. Schemat kinematyczny
obudowy podporowo-ostonowej wedtug [47]

W publikacji [47] przedstawiono réwniez podziat ze wzgledu na schemat
strukturalny obudowy, nie stosowany w normie [129]. W pracy [47]
wyrézniono trzy klasy obudowy:

Klasa zespolowa obudowy — charakteryzujgca si¢ tym, ze poszczegdlne
strukturalne jednostki obudowy — sekcje, sa potaczone w jeden system wzdhuz
przodka $cianowego; sekcje sa funkcjonalnie od siebie niezalezne z tym, ze
zachowane jest wzajemne oddziatywanie kinematyczne i sitowe pomiedzy
nimi. Schemat strukturalny klasy zespolowej obudowy przedstawiono na
rysunku 3.11.
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a
a<b, ESO,S

4
7

Rys. 3.10. Schemat kinematyczny
obudowy ostonowo-podporowej wedtug [47]

D o ——————
1

| = |

Rys. 3.11. Schemat strukturalny obudowy — klasa zespotowa [47]

Klasa kompleksowa — sekcje potaczone sg w zestawy, ktore strukturalnie
nie sg potaczone ze soba wzdtuz przodka. Zestawy, ztozone z dwoch lub trzech
sekcji, wyposazone sg we wilasny uktad przesuwu (oddzialywanie
kinematyczne i sitowe wystepuje wylacznie pomigdzy sekcjami tworzacymi
zestaw). Przemieszczanie sekcji realizowane jest wewnatrz zestawu,
wzgledem aktualnie rozpartej sekcji. W omawianej klasie obudowy nie
zapewniono funkcjonalnej zaleznos$ci pomigdzy zestawami. Podziatka w jakiej
rozmieszczone sg zestawy wzdtuz przodka Scianowego nie musi by¢ stata.
Schemat strukturalny obudowy zaliczanej do klasy kompleksowej
przedstawiono na rysunku 3.12.
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Rys. 3.12. Schemat strukturalny obudowy — klasa kompleksowa [47]
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Do kompleksowej klasy obudowy nalezy zaliczyé zestawy podwojny
i posobny sekcji obudowy zmechanizowanej, zdefiniowane w normie
zharmonizowanej [129].

Klasa kompleksowo-zespolowa — sekcje tworzg zestawy, ktore z kolei
buduja jednolita struktur¢ wzdtuz przodka $cianowego. W odroznieniu do klasy
kompleksowej zachowana jest stala podziatka pomiedzy zestawami.
Funkcjonalno$¢ kinematyczna i silowa jest rowniez zachowana, zaréwno
w zestawie sekcji, jak 1 w calym przodku. Schemat strukturalny obudowy klasy
kompleksowo-zespotowej przedstawiono na rysunku 3.13.
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Rys. 3.13. Schemat strukturalny
obudowy — klasa kompleksowo-zespotowa [47]

W pracy [47] przedstawiono takze klasyfikacje obudowy ze wzgledu na
schemat konstrukcyjno-technologiczny i kolejno$¢ przemieszczania sekcji
w nowe potozenie. Kryterium podziatu jest kolejno$¢ przemieszczania sekcji
(posobna lub szachownicowa) oraz zastosowany system sterowania tym
procesem (indywidualny badz grupowy). Zagadnienie t0 omowiono réwniez
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w pracy [32] w konteksScie uzyskiwania duzych postepéw dobowych przodka
Scianowego i wspolpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z gorotworem.

Klasyfikacja wspotczesnie stosowanych sekcji obudowy zmechanizowane;j
w Rosji obejmuje podziat ze wzgledu na schemat kinematyczny sekcji.

Na rysunku 3.14 przedstawiono schematy kinematyczne sekcji obudowy
zmechanizowanej wedtug realizowanego wzglednego ruchu stropnicy i spagnicy.
Punkty spagnicy mogg przemieszcza¢ si¢ po tuku okregu (rys. 3.14 a i b), po
odcinku lemniskaty Bernoullego (rys. 3.14 c i d), po prostej (rys. 3.14 €) i po
krzywej eliptycznej (rys. 3.14 f).

a ~ d

W N
b e

=
e f

Rys. 3.14. Schematy kinematyczne sekcji obudowy zmechanizowanej wedtug
realizowanego ruchu stropnicy wzglgdem spagnicy [47]

Uzupehiajgc systematyke schematow kinematycznych sekcji obudowy
zmechanizowanej, zamieszczong w pracy [47], na rysunku 3.15 przedstawiono
schematy Kkinematyczne prototypowych sekcji tzw. bezlemniskatowych
[42, 62, 64], natomiast na rysunku 3.16 — schemat Kkinematyczny sekcji
,<Dowty-4 Leg 1000 Tonne Think Seam Chock Shield” z mechanizmem
podwojnej lemniskaty [63].
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Rys. 3.15. Schematy kinematyczne prototypowych bezlemniskatowych
sekcji obudowy zmechanizowanej [42, 62]

\

Rys. 3.16. Schemat sekcji obudowy zmechanizowanej
z uktadem dwulemniskatowym [63]

Podsumowujac rozwazania dotyczace struktury mechanizméw sekcji
obudowy zmechanizowanej oraz jej cech funkcjonalnych, w pracy [47]
przedstawiono propozycj¢ formalnego zapisu struktury sekcji. W zapisie tym
ujeto nastgpujace cechy:

— charakter wspotpracy z gorotworem (PO — podporowa, OP — ostonowa),

— liczbe stojakow w szeregu (oznaczong cyfrg) i ich usytuowanie
w sekciji,

— polozenie i liczbe przedziatow roboczych (przejscia dla zatogi) — symbol ,,0”,

— schemat przemieszczania i zabudowy sekcji (Z — bez kroku wstecz (odsunigta
od przenos$nika), brak wyr6znika — z krokiem wstecz).
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Przyktadowe schematy kinematyczne sekcji oraz formalne zapisy ich
struktury przedstawiono na rysunku 3.17 i 3.18.

PO-(0+2+0+2)-Z

sekcja podporowo-ostonowa,

dwuszeregowa, czterostojakowa,
¥ 3 z przej$ciem usytuowanym
s ' . przed przenosnikiem i pomiedzy
stojakami; bez kroku wstecz

Rys. 3.17. Schemat sekcji wraz z zapisem jej struktury [47]

PO-(1P+0+0+2)-Z

sekcja podporowo-ostonowa,
dwuszeregowa, trojstojakowa

+ (stojak przy przenosniku lub na
s— ,e,____ e . przeno$niku), z podwojnym
-A}’o przej$ciem pomiedzy stojakami,
bez kroku wstecz

Rys. 3.18. Schemat sekcji wraz z zapisem jej struktury [47]

Formalnych zapisow struktury sekcji, przedstawionych w pracy [47] nie
mozna utozsamia¢ z wyrdznikami rodzajow sekcji obudowy zmechanizowanej
stosowanymi w innych krajach. Wyrdzniki w zapisie typoéw sekcji obudowy
zmechanizowanych, stosowane miedzy innymi przez polskich producentow,
zawierajg informacje o:

— zakresie wysokosci geometrycznej sekcji (wyrazonej w dm — np. 12/28),

— sposobie sterowania stropem (np.: 12/28-POz — sekcja zawatowa, 14/24-Pp
— sekcja podsadzkowa),

— usytuowaniu sekcji w $cianie (np. 12/28-POz/BSN lub 14/24-Pp/BSN —
sekcje pracujace na skraju $ciany).

Stosowane sg rowniez oznaczenia typu sekcji, w ktorym zawarto informacje:
o wysokosci geometrycznej sekcji, liczbie stojakéw hydraulicznych i ich
podpornosci roboczej (np. 08/22-2x2690). Z formalnego punktu widzenia sposob
oznaczenia typow sekcji obudowy zmechanizowanej nie jest znormalizowany co
powoduje, ze w stosunkowo duzym stopniu ksztaltowany jest przez producenta
obudowy.
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4. Przeglad rozwigzan technicznych zespolow sekcji
obudowy zmechanizowanej

Pierwsze sekcje obudowy zmechanizowanej w Polsce byly konstruowane
w KOMAG-u w Gliwicach i jego zakladach utworzonych przy producentach
sekcji obudowy, gtownie Fabryce Zmechanizowanych Obudéw Scianowych
FAZQOS, Fabryce Maszyn iUrzadzen TAGOR oraz Zakladzie Maszyn
Gorniczych GLINIK. Nowsze sekcje obudowy powstaja juz nie tylko
W KOMAG-u, ale rowniez w biurach konstrukcyjnych producentéow. Dlatego tez
liczba rozwigzan konstrukcyjnych zespotéw sekcji jest znaczna. W przypadku
podstawowych zespoldéw konstrukcyjnych, jakimi sa stropnice, spagnice, ostony
odzawatowe czy taczniki lemniskatowe, trudno poddawac¢ analizie roznorodno$é
postaci konstrukcyjnej, gdyz ta pozornie podobna, w rzeczywistosci rézni si¢
wieloma szczegotami. W zasadzie kazdy podstawowy zespot sekcji jest zespotem
jednostkowym. Jedynie w przypadku *lacznikow lemniskatowych mozna
zauwazy¢ konstrukcje zblizone, rdznigce si¢ np. tylko dlugoscia. Inaczej sytuacja
wyglada w przypadku stojakéw i sitownikdéw. Tu ogdlna posta¢ konstrukcyjna
jest powtarzalna, aroznice w konstrukcji niektérych wezldw pozwalaja na
bardziej szczegotowa analizg stosowanych rozwigzan i oceng czestosci
stosowania danego rozwiazania.

4.1. Spawane elementy sekcji

Dla spawanych elementéw podstawowych sekcji, jakimi sa stropnica, ostona
odzawalowa, spagnica i laczniki lemniskatowe, duze rdéznice odmian
konstrukcyjnych wystepuja tylko w stropnicy i1 spagnicy. Pozostate zespoty maja
zblizone postaci konstrukcyjne. W przypadku stropnicy mozna wyrozni¢ takie
odmiany jak stropnica jednolita, stropnica jednolita ze stropnica wysuwna
i stropnica ze stropnicag wychylno-wysuwng. W przypadku sekcji liniowych,
zabudowanych poza rejonami skrzyzowania S$ciany z  wyrobiskiem
przyscianowym, najczesciej stosowane sa stropnice jednolite (rys. 4.1). Stropnica
taka na catej swej dlugosci ma budowe skrzynkowsg. Potaczenie stropnicy ze
stojakami zapewniaja gniazda stojakowe, stanowigce lokalne usztywnienie
skrzynkowej konstrukcji stropnicy. W tylnej czgsci stropnicy zaprojektowano
ucha stuzace do przegubowego potaczenia stropnicy z ostong odzawatowa.

Ze skrzynkowa konstrukcja stropnicy polaczone sa trwale ucha
przegubowego potaczenia stropnicy i sitownika podpory stropnicy. W czesci
przedniej stropnica najczeéciej wyposazona jest w wychylang sitownikiem
hydraulicznym oslong¢ czota $ciany, ostaniajaca przedziat roboczy wyrobiska
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przed odtamkami wegla czy skat, odpadajacymi od czota $ciany. Uzytkownik ma
obowiazek stosowania ostony czota $ciany w $cianach o wysokosci powyzej 2,4 m.

ostona boczna

Rys. 4.1. Stropnica jednolita [116]

W pierwszych projektowanych stropnicach ucha przylagczeniowe oston czota
sciany byly potaczone ze stropnicg za pomocg spoin. W przypadku uszkodzenia,
spowodowanego zahaczeniem organu Urabiajgcego kombajnu o ostone czota
$ciany, naprawa ucha wigzata si¢ z konieczno$cia wydania stropnicy do prac
spawalniczych. W nowszych konstrukcjach ucha przylaczeniowe sg wymienne,
co zdecydowanie utatwia przeprowadzenie ewentualnych napraw. Wymiana uch
mozliwa jest w trakcie biegu S$ciany, bez wydawania stropnicy do prac
spawalniczych.

W czgsci srodkowej stropnicy czgsto stosuje si¢ ostone przejscia dodatkowo
zabezpieczajaca zatoge S$ciany przed uderzeniem bryta wegla lub skaty.
Uzytkownik ma obowigzek stosowania ostony przej$cia w §cianach o wysokos$ci
wigkszej niz 2,4 m o nachyleniu podtuznym wigkszym niz 18°. Ostona przejscia
rowniez wychylana jest sitownikiem hydraulicznym.

Sekcje obudowy ze stropnicg jednolitg ustawiane sg w $cianie z tzw. ,,krokiem
wstecz”. Po przejezdzie kombajnu sekcja obudowy dostawiana jest do
przenosnika, a dopiero w dalszej kolejnosci przesuwany jest przenosnik.
Ustawienie sekcji obudowy ,,z krokiem wstecz” sprawia, ze na odcinku $ciany,
na ktorym jeszcze nie wykonano skrawu, wymiary przejScia sa wigksze od
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wymiaréw przejscia na odcinku, na ktérym po wykonaniu skrawu sekcje zostaty
dosunigte do przeno$nika.

Stropnice jednolite wyposazone w przedniej czgsci w stropnice wysuwna
(rys. 4.2), sa rzadziej stosowane w $cianach.

oslona boczne

Rys. 4.2. Stropnica jednolita ze stropnicg wysuwna [121]

W tym przypadku, w zaleznosci od potrzeb, sekcja obudowy moze by¢
ustawiona w $cianie ,,z krokiem wstecz” lub ,,bez kroku wstecz”. W pierwszym
ustawieniu stropnica wysuwna umozliwia szybsze ostonigcie stropu po
przejezdzie kombajnu, bez przesuwania sekcji obudowy. Takie ustawienie
stosuje si¢ najczgsciej w przypadku stropoéw stabych dla przeciwdziatania
opadaniu skal stropu przed sekcja obudowy. Jezeli sekcja jest ustawiona
w Scianie ,,bez kroku wstecz”, stropnica wysuwna stanowi jedyne mozliwe
ostoniecie stropu, gdyz przestawienie sekcji mozliwe jest dopiero po przektadce
przeno$nika $Scianowego. Celowo uzyto tu zwrotu ,,ostonigcie stropu”, gdyz
w wigkszo$ci przypadkow stropnica wysuwna nie podpiera stropu aktywnie.
Takie ustawienie sekcji w $cianie umozliwia skrocenie odlegtosci od czota §ciany
do linii zawatu. Stropnice jednolite ze stropnicg wysuwng stosuje si¢ zarOwno
w srodkowej czesci Sciany (sekcje liniowe), jak i na skraju $Sciany.

Kolejng, czesto stosowang postacig konstrukcyjng jest stropnica zasadnicza
wyposazona w przedniej czgsci w stropnicg wychylno-wysuwna (rys. 4.3).
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ostona boczna

Rys. 4.3. Stropnica ze stropnicg wychylno-wysuwna [116]

Takie rozwigzanie, stosowane glownie na skraju S$ciany, umozliwia
ustawienie sekcji obudowy ,bez kroku wstecz” (zmniejszenie rozpigtosci
wyrobiska), oraz utatwia dodatkowe zabezpieczenie stropu wyktadka drewniana,
dzieki mozliwosci zrabowania tylko przedniej czgéci stropnicy, przy zachowaniu
petnej podpornosci sekcji obudowy. Nowo odkryty strop jest ostaniany poprzez
wysuniecie stropnicy wysuwnej. Nie zaleca si¢ stosowania stropnicy wychylno-
wysuwnej dla tzw. sekcji liniowych, gdyz podpornos¢ stropnicy wychylno-
wysuwnej jest znaczaco mniejsza od podpornosci stropnicy zasadniczej,
podpartej bezposrednio stojakami. Poniewaz oddzialywanie stropnicy wychylno-
wysuwnej na strop nie zalezy od podpornosci stojakow, to w przypadku duzego
cisnienia gbrotworu moze ona przyczyniac si¢ do powstawania obwatow stropu
przed sekcja obudowy.

Wszystkie wymienione typy stropnic, w Scianach zawatowych wyposazane sg
w ostony boczne, chronigce zatoge Sciany przed opadem odlamkow skal ze
stropu. Oslon bocznych nie stosuje si¢ w S$cianach podsadzkowych, gdyz
technologia prac wykonywanych w $cianie wymusza stosowanie rozszerzonej
podziatki sekcji, co sprawia, ze sasiednie sekcje nie stykaja sie.

W  sekcjach obudowy zmechanizowanej stosuje si¢ dwie postaci
konstrukcyjne spagnic: spagnice dzielone i jednolite. Spagnice dzielone (rys. 4.4)
stosuje si¢ obecnie gléwnie w sekcjach obudowy przeznaczonych do Scian
niskich, gtownie ze wzgledu na brak miejsca na zamontowanie elementow

taczacych ptozy spagnicy.
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tacznik przegubowy

Rys. 4.4. Spagnica dzielona [125]

Spagnica dzielona zbudowana jest z dwu ptdz potaczonych w przedniej czesci
sworzniem, ustalajacym odlegto$¢ pomiedzy plozami i rownocze$nie stuzacym
do polaczenia spagnicy z sitownikiem uktadu przesuwnego sekcji obudowy.
W tylnej cze$ci spagnicy najczescie] stosuje sie tacznik dystansowy. Spagnica
tego typu nie stanowi konstrukcji sztywnej. Kazda z pt6z uktada si¢ na spagu
teoretycznie niezaleznie. Jednak w praktyce polaczenie obu ptdz poprzez taczniki
lemniskatowe z jednobrylowa ostona odzawalowa ogranicza mozliwos¢
wykonywania niezaleznych ruchow przez plozy spagnicy. Spagnica dzielona
niekorzystnie wplywa na statecznos¢ sekcji w wyrobisku nachylonym podtuznie.
Niestateczno$¢ sekcji pochylonej jest szczegoélnie odczuwalna w $cianach
wysokich. W praktyce spagnica dzielona nie pozwala na stateczno$¢ sekcji przy
jej nachyleniu 15° (wymagane przepisami) i wysokosci powyzej 3,5 m. Z tego
powodu coraz czesciej stosuje sie spagnice jednolite, ktorych ptozy polaczone sa
sztywnym tacznikiem w przedniej czesci (rys. 4.5) lub w przedniej i tylnej czgsci
(rys. 4.6).

Spagnica jednolita stanowi sztywng podstawe dla sekcji obudowy. Umozliwia
rowniez uzyskanie wiekszej powierzchni styku ze spagiem, co jest bardzo istotne
w przepadku wystgpowania spaggdéw o matej nosnosci. Tylny tgcznik ptoz peni
rowniez role ostony tylnej czes$ci uktadu przesuwnego, z reguty usytuowanej
w strefie zawatu.
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Rys. 4.5. Spagnica jednolita z przednim facznikiem ptéz [116]

Rys. 4.6. Spagnica jednolita z przednim i tylnym tacznikiem ptéz [120]
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Mniejsze roznice wystepuja w postaci konstrukcyjnej lacznikow
lemniskatowych i ostony odzawatowej. Lgczniki lemniskatowe przednie i tylne
maja zblizona, skrzynkowa budowe z uchami na obu koncach. Spotyka si¢ dwa
rodzaje zakonczen tacznikow: ucha wystajace ze skrzynki (rys. 4.7) iucha
wbudowane w skrzynke (rys. 4.8). Lacznik zuchami wbudowanymi ma
sztywniejsza konstrukcje i lepiej stabilizuje ruchy skretne catej sekcji obudowy.
W przypadku tacznika tylnego, ktory przenosi gtownie naprezenia rozciaggajace,
ucha wbudowane w konstrukcj¢ skrzynkowa maja wigksza wytrzymatos¢ niz
ucha wystajace ze skrzynki.

Rys. 4.8. Lacznik lemniskatowy z uchami wbudowanymi [116]

W wysokich sekcjach obudowy tgcznik tylny stanowi przegrode oddzielajaca
wnetrze sekcji od zawatu. W takim przypadku stosuje si¢ faczniki z dodatkowymi
blachami ostonowymi utrudniajgcymi wnikanie rumowiska zawatowego do
sekcji obudowy (rys. 4.9).



38 S. Szweda, M. Szygula, K. Mazurek

Rys. 4.9. Lacznik lemniskatowy z blachami ostonowymi [116]

Najmniej odmian konstrukcyjnych mozna wyr6zni¢ w ostonach
odzawatowych (rys. 4.10). Jest to konstrukcja skrzynkowa zaopatrzona w ucha
taczace ja ze stropnicg i tgcznikami lemniskatowymi. W jednoszeregowych
sekcjach obudowy ostona odzawatowa wyposazona jest dodatkowo w ucha
taczace ja z podporg stropnicy. Poszczegdlne wykonania oston odzawatowych
réznig si¢ oczywiScie wymiarami oraz ulozeniem blach wynikajacym
z wymaganej] wytrzymatosci konstrukcji. Wszystkie ostony odzawatowe
wyposazone sg w ruchome ostony boczne, przeciwdzialajace przedostawaniu si¢
gruzowiska zawatowego do wnetrza sekcji obudowy.

Rys. 4.10. Ostona odzawatowa [111]

Oproécz omoéwionych powyzej odmian postaci konstrukcyjnych elementow
podstawowych sekcji, réznice wystepuja rowniez w budowie elementow
pomocniczych, nie decydujacych o podpornosci sekcji. Takimi elementami sg
np. uktady przesuwne, ostony czota $ciany i ostony przejscia. W zdecydowane;j
wigkszosci sekcji obudowy zmechanizowanej dla potaczenia sitownika z belka
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stosuje si¢ tzw. uktady odwrdcone, czyli polgczenie sitownika z belka przesuwna.
Taki uktad umozliwia wykorzystanie podttokowej (wigkszej) sity sitownika do
przesuwania sekcji obudowy. Sita nadttokowa (mniejsza) powoduje przesuwanie
przenos$nika $cianowego. Do niedawna belki uktadow przesuwnych miaty
okreslong stalg dlugo$¢, dopasowana do konstrukeji sekcji obudowy. Na jednym
koncu belki zabudowane byly ucha pozwalajace na bezposrednie, lub za pomoca
dodatkowego lgcznika, polaczenie z zastawka przenosnika Scianowego. Drugi
koniec belki potaczony byt z sitownikiem (rys. 4.11).

Rys. 4.11. Uktad przesuwny z belka o statej dlugosci [115]

Rozne sg stosowane sposoby potaczenia sitownika z belkg. Na rysunku 4.11
pokazano sitownik potaczony z przegubem, stanowiacym element belki, poprzez
ucho przyspawane do dna cylindra. Ten koniec belki przy kazdym przesuwie
sekcji obudowy znajduje si¢ w przestrzeni zawalowej. Ze wzgledu na czgste
uszkodzenia przegubu i trudny dostep do niego, coraz czgsciej miejsce potaczenia
sitownika z belkg umieszczone jest na jego cylindrze (rys. 4.12). Takie
rozwigzanie wydatnie skraca belke ukladu przesuwnego, zwickszajac jej
wytrzymato§¢ na zginanie. W przypadku zastosowania w sekcji obudowy
spagnicy dzielonej oraz przy wystgpowaniu w $cianie migkkiego spagu, czesto
sitownik uktadu przesuwnego taczony jest ze spagnica poprzez mechaniczny
podnosnik spagnicy (rys. 4.13). Sitownik takiego ukladu cze$¢ skoku
hydraulicznego wykorzystuje na podniesienie spagnicy i dopiero po jej
uniesieniu przesuwa sekcje do przodu. Musi wigc tym samym dysponowac
zapasem skoku hydraulicznego.
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Rys. 4.13. Uktadu przesuwny z mechanicznym podnosnikiem spagnicy [124]

Uktady przesuwne wykorzystywane sa do korygowania trasy przenosnika
w kierunku poprzecznym. Do tej funkcji przewaznie wykorzystywane sa dwa
otwory na koncu belki tagczonym z zastawka przeno$nika. Przepinanie sworznia
taczacego belke z zastawka przeno$nika w gorny lub dolny otwér pozwala na
wymuszanie zmiany kata pochylenia przenosnika wzgledem czota Sciany. Czgsto
jednak taki sposob korygowania trasy przenosnika jest niewystarczajacy. Stosuje
si¢ wtedy dodatkowy sitownik wpigty pomiedzy belke uktadu przesuwnego
i zastawke przenosnika lub pomiedzy belke i specjalny tacznik spiety sztywno
z zastawka przenos$nika (rys. 4.14).
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Rys. 4.14. Wspomaganie korekcji trasy przenosnika [112]

Obecnie coraz czgéciej stosuje si¢ uktady przesuwne z belkami 0 zmiennej
dhugosci (rys. 4.15). Jest to rozwigzanie bardzo korzystne, gdyz pozwala na
zmiang¢ ustawienia sekcji obudowy wzgledem czota $ciany. Dobre warunki
stropowe umozliwiaja odsuniecie sekcji obudowy w strone zawalu, powigkszajac
szeroko$¢ przedziatu roboczego. W wypadku pogorszenia warunkow stropowych
istnieje mozliwo$¢ dosuniecia sekcji obudowy do przeno$nika i zmniejszenie
szeroko$ci nieostonigtej, przyczotowej Sciezki stropu. Przy zmiennej dlugosci
belki uktadu stosuje si¢ oba wymienione powyzej sposoby taczenia sitownika
z belkg. Na rysunku 4.15 przedstawiono belke ukladu przesuwnego
o regulowanej dlugosci i wyposazong w ostone sitownika, chroniaca go przed
uderzeniami skat w strefie zawatu.

Rys. 4.15. Uktad przesuwny z belka o regulowanej dtugosci [113]

Kolejnymi bardzo istotnymi zespotami sekcji obudowy zmechanizowanej, sa
ostona czola i oslona przejscia. Uwarunkowania dla ich stosowania podane
zostaty w czeSci dotyczacej postaci konstrukcyjnej stropnic. Obecnie stosuje si¢
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kilka odmian konstrukcyjnych ostony czota Sciany. Wszystkie zbudowane sg
w formie ptyty przymocowanej przegubowo do przedniej czesci stropnicy
i wychylanej sitownikiem hydraulicznym. Réznice polegaja na odmiennych
uktadach kinematycznych. Najczgéciej wystepuja ostony odchylane przed
stropnice o kat umozliwiajacy aktywne oddziatywanie na czolo S$ciany
w odlegtosci 500+600 mm (rys. 4.16). Jezeli strop w $cianie jest staby i wykazuje
tendencje do opadu, lub jezeli wegiel przy czole $ciany wykazuje tendencje do
odspajania sie, stosuje sie rozbudowany uktad kinematyczny ostony czota §ciany,
umozliwiajacy wychylenie jej az do pozycji poziomej, w ktorej stanowi ona
przedtuzenie stropnicy (rys. 4.17). W przypadku wysokich sekcji obudowy
stosuje si¢ ostony czota Sciany ztozone z kilku cze$ci ptytowych,
umozliwiajacych zmian¢ dlugosci ostony wraz z odchyleniem jej konca
(rys. 4.18). Odchylana koncoéwka ostony czota Sciany umozliwia oddziatywanie
na czoto $ciany na pewnej powierzchni, zamiast krawedziowego styku,
wystepujacego w przypadku ostony przedstawionej na rysunku 4.16.

Rys. 4.17. Ostona czota $ciany odchylana do stropu [112]
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Rys. 4.18. Dwuczgéciowa ostona czota $ciany [119]

Ostona przejscia, w podstawowej wersji, ma postaé ptyty zamocowanej
przegubowo do stropnicy w srodkowej jej czesci i odchylanej sitownikiem
hydraulicznym. W przypadku ostony o statej dtugosci jest to pojedyncza ptyta
(rys. 4.19).

Rys. 4.19. Jednoczesciowa ostona przejscia [114]

Stosowany jest rowniez zespot ptyt z mozliwoscig zmiany catkowitej dlugosci
ostony, w sposob skokowy recznie lub plynnie za pomoca dodatkowego
sitownika (rys. 4.20). W Scianach wysokich czesto stosuje sie dodatkowe dalsze
przedtuzenie ostony przejscia za pomocg elementu elastycznego,
np.: wykonanego z odcinkow tasmy przenosnikowe;.
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Rys. 4.20. Dwuczgéciowa ostona przejscia [127]

4.2. Zespoly hydrauliki silowej

W sekcji obudowy zmechanizowanej zastosowano caly szereg sitownikow
hydraulicznych. Najwazniejsze, bo decydujace o podpornosci sekcji obudowy to
oczywiscie stojaki hydrauliczne i podpory stropnicy. Stojaki hydrauliczne,
rozparte pomiedzy spagnica i stropnica lub ostong odzawatowa, umozliwiaja
podparcie stropu i decyduja o bezpieczenstwie stanowiskowym i procesowym.
Roéznig si¢ budowa oraz parametrami, takimi jak: $rednica, ci§nienie robocze,
zakres dlugosci. Najczesciej stosowane sa stojaki o $rednicy cylindra od 200 mm
do 400 mm, cis$nieniu roboczym od 34 MPa do 48 MPa i podpornos$ci roboczej
od 1,2 MN do 4,8 MN. Wyrézni¢ nalezy stojaki jednoteleskopowe,
jednoteleskopowe z przedtuzaczem mechanicznym lub hydraulicznym oraz
dwuteleskopowe i dwuteleskopowe z przedtuzaczem mechanicznym. Z uwagi na
niezawodnos$¢ najkorzystniejszym rozwigzaniem jest stojak jednoteleskopowy
(rys. 4.21), gdyz charakteryzuje go najmniejsza liczba elementéw mogacych ulec
awarii. W stojaku przedstawionym na rysunku 4.21 jest tylko jeden tlok
hydrauliczny i dwa wezty uszczelniajace: thoka i dtawnicy cylindra, z czego tylko
wezel tlokowy decyduje o skutecznosci podparcia stropu. Stojak ten ma tez
niestety wade — stosunkowo niewielki skok hydrauliczny, ograniczajacy
W istotny sposob zakres wysokosci geometrycznej sekcji obudowy. Zakres
wysokosci stosowania sekcji jest jeszcze mniejszy, gdyz stojak nie powinien
pracowa¢ w dolnym zakresie swojej dtugosci, z uwagi na umozliwienie jego
zsuwu pod wptywem obcigzenia zewnetrznego. Przyjmuje si¢, ze w zakresie
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wysokosci pracy sekcji obudowy tlok powinien by¢ wysuniety co najmniej
200+300 mm (zapas na zsuni¢cie pod obcigzeniem).

Rys. 4.21. Stojak jednoteleskopowy [91]

Niewielki skok hydrauliczny stojaka jednoteleskopowego czesciowo niweluje
zastosowanie przedtuzacza mechanicznego (rys. 4.22) lub hydraulicznego
(rys. 4.23). Wada rozwigzania jest konieczno$¢ przebudowy (zmiany dlugosci)
przedtuzacza w trakcie biegu Sciany przy znaczacej zmianie jej wysokosci.
Ponadto wystepuje niebezpieczenstwo pracy stojaka w dolnym zakresie wysuwu
hydraulicznego, jezeli przedtuzacz jest wysunigty, a obstuga sekcji nie zsuwa go
przy zmniejszajacej si¢ wysokosci $ciany. Przedluzacz mechaniczny jest tez
niekorzystnym rozwigzaniem w przypadku obcigzenia dynamicznego.

/ Z ! = przedtuzacz mechaniczny

T

Rys. 4.23. Stojak jednoteleskopowy z przedtuzaczem hydraulicznym [108]

W przestrzeni roboczej przedtuzacza hydraulicznego wystepuje znacznie
wigksze ciSnienie niz pod ttokiem stojaka w skutek zjawiska multiplikacji
ci$nienia. Poniewaz $rednica tloka przedtuzacza jest mniejsza od $rednicy tloka
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stojaka, to obcigzenie zewngtrzne stojaka wymusza powstanie wickszego
ci$nienia pod tlokiem przedtuzacza niz pod ttokiem stojaka. Tym samym
przestrzen robocza przedtuzacza hydraulicznego powinna by¢ zabezpieczona
odrebnym zaworem bezpieczenstwa, ustawionym na znacznie wyzsze ciSnienie
niz zawdr zabezpieczajacy przestrzen robocza pod tltokiem stojaka. Zakres
mozliwych nastaw zawordw jest ograniczony wigc cisnienie robocze stojaka
z przedluzaczem hydraulicznym jest z koniecznosci nizsze od cisnienia
roboczego stojaka bez przedtuzacza hydraulicznego. W praktyce w stojakach bez
przedtuzacza hydraulicznego stosuje si¢ nastawy zaworéw roboczych o wartosci
do 48 MPa, a z przedtuzaczem hydraulicznym nieprzekraczajacej 40 MPa.
Mozna zatem stwierdzié, ze ze wzgledu na bezpieczenstwo konstrukcji stojaka
przedtuzacz hydrauliczny obniza mozliwg do uzyskania podporno$¢ robocza
sekcji obudowy.

Obecnie najczesciej nowo konstruowane sekcje obudowy wyposaza sig
w stojaki 0 dwoch stopniach hydraulicznych. Charakteryzuja si¢ one znacznie
wigkszym skokiem hydraulicznym niz stojaki jednostopniowe o tej samej
dlugo$ci minimalnej. Pozwalaja one zatem uzyskaé znacznie wigkszy zakres
wysokosci roboczej sekcji. W nowszych konstrukcjach sekcji obudowy spotyka
si¢ dwie odmiany stojakow dwuteleskopowych, z zaworem migdzystopniowym
i multiplikacja ci$nienia (rys. 4.24) oraz z tzw. trzecim tlokiem bez multiplikacji
cisnienia (rys. 4.25). Ze wzgledu na prostszg konstrukcje¢ i koszty z tym zwigzane
czegsciej stosowany jest stojak z zaworem miedzystopniowym.

|
P

S
Rys. 4.24. Stojak dwuteleskopowy z zaworem mi¢dzystopniowym [121]

Stojak dwuteleskopowy bez multiplikacji ci$nienia (z tzw. trzecim tlokiem)
jest trudniejszy technologicznie, ze wzgledu na wymagang bardzo duzg
doktadnos¢ wykonania. Wystepuje w nim kilka elementéw, ktorych
wspotosiowos$¢ decyduje o poprawnym dziataniu stojaka. Z tego wzgledu nie
kazdy producent podejmuje si¢ wykonania takiego stojaka.
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Rys. 4.25. Stojak dwuteleskopowy z tzw. trzecim tlokiem [117]

Do wzajemnego korygowania polozenia stropnicy i ostony odzawalowej
w jednoszeregowych sekcjach obudowy zmechanizowanej stosuje si¢ tzw.
podpore stropnicy. Podpora stropnicy to jednostopniowy sitownik dwustronnego
dzialania, tgczacy stropnicg z ostong odzawatowa. Podpora stropnicy wptywa
rowniez na podpornos¢ sekcji obudowy. Poza s$rednicg cylindra i rdzennika
posta¢ konstrukcyjna podpdr stropnicy moze r6znic si¢ sposobem zamocowania
koncowki przytaczeniowej rdzennika (rys. 4.26).

Rys. 4.26. Rozne sposoby zakonczenia rdzennika podpory stropnicy
[zrédto: opracowanie wlasne]
a) koncowka nakrecana, b) koncowka kuta, ¢) koncéwka toczona

Obecnie stosowane sa glownie sposoby ,,b” 1 ,,¢”, poniewaz potaczenie
gwintowe rodzaju ,,a” charakteryzowalo si¢ duza awaryjnosécig (wyrywanie
gwintu).

Sitownikiem, umozliwiajacym przesuwanie sekcji obudowy i przektadke
przeno$nika Scianowego jest przesuwnik sekcji. Jest to sitownik jednostopniowy.
Stosowane konstrukcje przesuwnika sekcji mogg r6znié si¢ zaré6wno $rednicg
cylindra i rdzennika, jak i sposobem potaczenia z belkg uktadu przesuwnego czy
sposobem zasilania hydraulicznego. Ze wzgledu na mozliwos¢ ich uszkodzenia
w kontakcie z materiatem skalnym zawatu, przesuwniki sekcji w wigkszosci
przypadkoéw zwrocone sg cylindrem w stron¢ zawatu. Najbardziej podatna na
uszkodzenia gladz rdzennika, jest w tym przypadku chroniona przez sekcje
obudowy od bezposrednich uderzen skat. Nalezy wyrdzni¢ dwa podstawowe
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sposoby potaczenia przesuwnika sekcji z belka uktadu przesuwnego: poprzez
ucho umieszczone na koncu cylindra lub poprzez czopy umieszczone na bocznej
powierzchni cylindra. Sposoby te zaprezentowano na rysunkach 4.11, 4.12i 4.13
w czesci rozdzialu 4.1, poswieconej ukltadom przesuwnym. W niektorych
sekcjach obudowy zmechanizowanej mozna jeszcze spotkaé przesuwnik
zwrocony dragiem ttokowym w strong zawatu. Jest to rozwigzanie niekorzystne
ze wzgledu na czeste uszkodzenia powierzchni rdzennika przez skaty zawalowe.

W przesuwnikach sekcji obudowy stosuje si¢ dwa sposoby zasilania
hydraulicznego, poprzez przylacza na powierzchni zewnetrznej cylindra
(rys. 4.27) oraz poprzez przytacza na koncu rdzennika i wykonane w nim kanaty
rozprowadzajace (rys. 4.28).

Rys. 4.27. Przesuwnik sekcji zasilany przez przylacza na powierzchni
zewngtrznej cylindra [109]

W przypadku, gdy cylinder przesuwnika polaczony jest z belka uktadu
przesuwnego, a jego rdzennik ze spagnica, to korzystniejszym rozwigzaniem jest
zasilanie hydrauliczne poprzez rdzennik. W tym przypadku miejsce przytaczenia
przewodow hydraulicznych nie przesuwa si¢ podczas kroczenia sekcji obudowy,
nie trzeba zostawia¢ zapasu dtugosci przewodoéw hydraulicznych na wykonanie
kroku sekcji i przewody te s3 mniej narazone na uszkodzenia mechaniczne.

Rys. 4.28. Przesuwnik sekcji zasilany przez przylacza
na koncu rdzennika [115]

Podobnie jak w przypadku podpory stropnicy, w przesuwnikach sekcji stosuje
si¢ r6zne koncowki rdzennika, taczace przesuwnik ze spagnicg (rys. 4.26).
Najmniej awaryjne sa koncowki wykonywane bez operacji taczenia elementow,
tzn. kute i toczone w catosci z rdzennikiem.



Czynniki wplywajace na postaé¢ konstrukcyijng ... 49

W sekcji obudowy zmechanizowanej sg stosowane jeszcze inne sitowniki
realizujgce funkcje pomocnicze, rownie istotne w aspekcie bezpiecznego
funkcjonowania catej sekcji. Sa to migdzy innymi: sitowniki korekcji bocznej
stropnicy 1 ostony odzawatowej, silowniki ostony czota i oslony przejscia,
sitownik korekcji spagnicy i sitownik podnoszenia spagnicy. Sitlowniki te r6znig
si¢ $rednicg cylindrow i rdzennikéw, a co za tym idzie sitami oddziatywania na
zespoty sekcji obudowy. Sitowniki korekcji bocznej stropnicy i ostony
odzawalowej stosowane sg we wszystkich sekcjach obudowy przeznaczonych do
scian zawatowych. Sitowniki te wspolpracuja z ostonami bocznymi sekcji
obudowy. Ich zadaniem jest korygowanie ustawienia sekcji w §cianie podczas jej
przesuwania oraz zabezpieczenie przed skalami opadajacymi od strony stropu
i zawalu. Glowne roéznice konstrukcyjne tych sitownikow polegaja na
rozmieszczeniu przytaczy hydraulicznych. Najczesciej spotyka sie przytacza na
powierzchni zewnetrznej cylindra, zaréwno pojedyncze, jak i podwodjne
z dodatkowym przewodem zasilajacym (rys. 4.29). Rzadziej stosowane s3
sitowniki korekcyjne zasilane poprzez rdzennik (rys. 4.30). Wybdr sposobu
zasilania zalezy od warunkoéw zabudowy sitownika w sekcji. Warunki te
wplywaja rowniez na koncowki przylaczeniowe sitownikow korekcyjnych.
Spotyka si¢ tu dwie gtéwne odmiany koncowki rdzennika: z uchem stanowigcym
cato$¢ z rdzennikiem oraz z uchem nakrecanym na koncowke rdzennika.

N
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Rys. 4.29. Sitownik korekcyjny — zasilanie na zewnetrznej powierzchni cylindra [120]
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Rys. 4.30. Sitownik korekcyjny — zasilanie przez rdzennik [126]

Czesciej we wezesniejszych konstrukcjach sekcji obudowy spotykane jest
ucho nakrecane, a w nowszych stanowigce monolit z dragiem rdzennika.

Najmniejsze roznice konstrukcyjne wystepuja w przypadku sitownikoéw do
wychylania ostony czota S$ciany i oslony przejscia. Sg to silowniki
jednostopniowe, zaopatrzone w ucha spawane na koncu cylindra i ucha toczone
na koncu rdzennika (rys. 4.31). Warunki pracy tych sitownikow w konstrukcji
obudowy nie wymuszajg stosowania nietypowych rozwigzan zaréwno
konstrukcyjnych, jak i nietypowych sposobdéw ich zasilania hydraulicznego.
Wszystkie tego typu sitowniki sg zasilane przez cylinder.
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Rys. 4.31. Typowy sitownik ostony czota §ciany
i ostony przejscia [116]

W $cianach nachylonych podtuznie spagnice sekcji obudowy wyposaza si¢
w sitownik lub uktad umozliwiajacy skorygowanie potozenia spagnicy podczas
przesuwania sekcji. Jest to silownik jednostopniowy o budowie elementow
mocowania i zasilania uzaleznionej od sposobu zabudowy w spagnicy. Sitownik
taki moze odpycha¢ spagnice od spagnicy sekcji sgsiedniej bezposrednio Iub
poprzez dodatkowy uktad dzwigni. W uktadzie bezposrednim sitownik moze by¢
zamocowany w spagnicy poprzez cylinder i odpychac¢ si¢ od sgsiedniej spagnicy
rdzennikiem (rys. 4.32) lub poprzez rdzennik, a odpycha¢ si¢ cylindrem
(rys. 4.33).
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strona mocowania strona slizgowa
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Rys. 4.32. Sitownik korekcji spagnicy (odpychanie rdzennikiem)
[zrédlo: opracowanie wlasne]

Tarcie pomigdzy koncowka sitownika i powierzchnig spagnicy sasiedniej
sekcji wywotuje niekorzystne zginanie sitownika i jego awarie. Rzadziej awarii
ulegaja sitowniki wspodtpracujace dnem cylindra ze spagnica sekcji sgsiedniej.

Ze wzgledu na awaryjno$¢ tych rozwiagzan wprowadzono element posredni
w formie wyprofilowane;j belki, ktorg porusza sitownik, a belka ta ma kontakt ze
spagnica sekcji sasiednie;j.

strona mocowania strona slizgowa
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Rys. 4.33. Sitownik korekcji spagnicy (odpychanie cylindrem) [118]

W ukladzie z belkg posrednig stosuje si¢ sitowniki jednostopniowe mocowane
cylindrem do spagnicy, a rdzennikiem do belki posredniej (rys. 4.34). Sitowniki
r6znig si¢ tylko koncowkami mocujacymi i sposobem zasilania hydraulicznego.
Praca w takiej konfiguracji znaczaco poprawia trwato$¢ sitownikow korekcji
spagnicy.

o a|[0o

Rys. 4.34. Sitownik korekeji spagnicy (stosowany w ukladzie z belka posrednia)
[125]
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Podobnie do sitownikow korekcji spagnicy pracujg sitowniki podnoszenia
spagnicy. Mocowane sg one do spagnicy w ukladzie pionowym i oddzialywuja
bezposrednio na belke ukladu przesuwnego. Efektem pracy sitownika jest
uniesienie przedniej cze$ci spagnicy w celu ulatwienia przektadki sekcji
obudowy po migkkim spagu. Kontakt silownika z belka uktadu przesuwnego
nastepuje przez cylinder. Sitownik jest zabudowany w specjalnym uchwycie
niwelujacym sity poprzeczne wynikajace z tarcia silownika o belkg uktadu
przesuwnego. W uchwycie sitownik zamocowany jest rdzennikiem. Stosuje si¢
sifowniki rdznigce si¢ sposobem mocowania rdzennika i sposobem zasilania
hydraulicznego (rys. 4.35 i 4.36).

Vo o
R [
AI;'?u i Vo=t =

Rys. 4.36. Sitownik podnoszenia spagnicy (mocowanie i zasilanie z boku rdzennika) [113]
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Réznorodnos¢ postaci konstrukcyjnej poszczegdlnych zespolow sekcji,
przedstawiona w niniejszym rozdziale, jest wynikiem wieloletnich obserwacji,
doswiadczen i doskonalenia poszczegdlnych rozwiazan. Dzieki opisanej powyzej
ewolucji postaci konstrukcyjnej zespotéw sekcji, wspotczesnie produkowane
sekcje obudowy zmechanizowanej cechuje duza niezawodno$¢ spawanych
elementow podstawowych sekcji. Awaryjnos$¢ zespotow hydrauliki sitowej jest
wieksza, ale wynika gléwnie z niewlasciwego uzytkowania powodujacego
uszkodzenia mechaniczne, np. roboty strzalowe. Najczesciej przyczyna awarii
jest mechaniczne lub korozyjne uszkodzenie powierzchni wspdtpracujacych
z weztami uszcezelniajgcymi, co skutkuje utratg funkcjonalnosci sitownikow.
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5. Interakcja sekcji obudowy zmechanizowanej
Z gorotworem

Podstawowag funkcja sekcji $cianowej obudowy zmechanizowanej jest
zapewnienie bezpieczenstwa stanowiskowego i procesowego w wyrobisku
Scianowym. Jest ona realizowana poprzez zapewhienie rownowagi bryly stropu
bezposredniego oraz nie dopuszczenie do przedostawania si¢ odtamkow skat do
przedziatu roboczego wyrobiska. Wieloletnie prace teoretyczne oraz pomiary
i obserwacje dotowe doprowadzily do sformutowania szeregu metod doboru
parametrow technicznych sekcji obudowy zmechanizowanej do warunkow
geologiczno-gorniczych panujacych w wyrobisku $cianowym. Roznorodnosé
czynnikow, ktore uwzglednia si¢ rozpatrujac interakcje obudowy wyrobiska
i gbérotworu sprawia, ze najczesciej metoda doboru sekcji do danych warunkow
sprowadza si¢ do sprawdzenia okreslonego warunku Kkryterialnego, a nie do
wyznaczenia, na przyktad: przedzialu zmiennos$ci cechy geometrycznej, czy tez
parametru technicznego sekcji, zapewniajacego poprawnag wspolprace sekcji
obudowy zmechanizowanej z goérotworem. Tak wigc stosujac poszczegdlne
opracowane metody doboru sekcji obudowy zmechanizowanej do warunkoéw
geologiczno-gorniczych mozna jedynie posrednio analizowa¢ wplyw cech
geometrycznych i parametrow technicznych sekcji na  zapewnienie
bezpieczenstwa stanowiskowego i procesowego w wyrobisku scianowym.

Ponizej przeanalizowano, stosowane w kraju i za granica, metody doboru
obudowy zmechanizowanej do warunkoéw panujacych w wyrobisku w aspekcie
uwzglednienia w  nich  parametrow technicznych  sekcji  obudowy
zmechanizowanej.

5.1. Badania interakcji sekcji obudowy zmechanizowanej
z gorotworem prowadzone w wybranych osrodkach
zagranicznych

Problematyka doboru sekcji obudowy zmechanizowanej do okreslonych
warunkow panujacych w wyrobisku jest od wielu lat rozwigzywana w réznych
osrodkach naukowych na $wiecie. W szczegdlnosci w drugiej potowie XX wieku
opracowano wiele metod empirycznych korzystajac goéwnie z obserwacji
i pomiarow dotowych. Jakkolwiek, w wigkszosci przypadkow, metody te ze
wzgledu na przyjmowane uproszczenia i bazowanie na wynikach pomiaréw
dotowych wykonanych w okre$lonych warunkach, majga znaczenie gltéwnie
historyczne, to sg nadal stosowane w roznych krajach.
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Jedna z najszerzej znanych metod wyznaczania obciazenia dziatajacego
na obudowe wyrobiska §cianowego prowadzonego na zawal, jest metoda
Wilsona [99]. Na podstawie obserwacji przeprowadzonych w kopalniach
brytyjskich, przyjeto zalozenie, Zze podpornos¢ obudowy powinna utrzymaé
w rownowadze bloki skalne tworzace si¢ w stropie bezposrednim. Wysokos$¢
pojedynczego bloku wyznaczono ze wzoru [99]:

h
Cc = m (51)
gdzie:
h  — wysokosé¢ §ciany
K — wspotczynnik rozluzowania skat

W metodzie Wilsona przyjeto, ze dla skat karbonskich wspoétczynnik — K
rozluzowania skal wynosi 1,5. Wynika stad, ze wysokos$¢ — ¢ bloku skalnego
obcigzajacego obudowe jest dwukrotnie wigksza od wysokos$ci Sciany.

W zaleznosci od rodzaju skat stropowych, charakteryzowanych przez tzw. kat
zawatu, oznaczony na rysunku 5.1 symbolem o, prosta dziatania cigezaru — W
stropowej bryly obciazajacej sekcje obudowy przechodzi przez przednig czegsé
przekroju wyrobiska (rys. 5.1a) lub jest bardziej odsunigta od czota $ciany
i przechodzi przez tylng czgs¢ przekroju $ciany (rys. 5.1b).

Oprocz cigzaru — W uczepionego w srodku cigzkosci bryly, na stropowa bryle
goérotworu dziataja:
— pionowa sita P — wynikajaca z podpornosci sekc;ji,
— pionowa sita R — oddzialywania stropu zasadniczego na blok stropu
bezposredniego.
Przyjeto, ze jezeli proste dziatania sit P 1 W pokrywaja si¢, to oddzialywanie
— R stropu zasadniczego jest wektorem zerowym.
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Rys. 5.1. Bloki skalne obcigzajace sekcj¢ obudowy wedtug
metody Wilsona [99]

a) — cigzar — W bloku skalnego potozony w przedniej czegsci przekroju wyrobiska,
b) — cigzar — W bloku skalnego potozony w tylnej czgsci przekroju wyrobiska

W  metodzie Wilsona zagadnienie wspotpracy sekcji  obudowy
zmechanizowanej z gorotworem rozpatrywano nie uwzgledniajac wplywu
reakcji poktadu i reakcji zrobéw na rownowage stropowej bryly gorotworu.
Ponadto w pracy [66] zwrocono uwage na konieczno$¢ precyzyjniejszego niz
w metodzie Wilsona wyznaczenia warto$ci wspotczynnika — K rozluzowania skat
w rozpatrywanych warunkach geologiczno-gorniczych, gdyz wspotczynnik ten
ma istotny wplyw na obcigzenie obudowy wyrobiska.

Szereg hipotez dotyczacych okreslenia nacisku gorotworu na obudowg
wyrobiska $cianowego opracowano rowniez w Rosji. W wigkszos$ci przypadkow
do opisu wspotpracy obudowy wyrobiska z goérotworem stosowano modele
osrodka ciaglego, przyjmujac réozne zalozenia upraszczajace.

Przyktadowo w hipotezie sklepienia, sformutowanej przez W. Rittera
i rozwinigtej przez M. M. Protodiakonowa [47] przyjeto, ze na obudowg dziata
cigzar skat zalegajacych pomiedzy stropem wyrobiska a sklepieniem, ktore
utworzy si¢ w masywie skalnym po oderwaniu si¢ skal nad wyrobiskiem
(rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Zatozenia hipotezy sklepienia [47]

Opracowujac hipoteze plyt (W. D. Slesariev) [47] modelowano gorotwor
w postaci ptyty wspornikowej obcigzajacej obudowe. Obcigzenie obudowy oraz
jej podatnos$¢ wyznaczono w sposdb uproszczony, traktujac skaty stropowe jako
belke wspornikowa obcigzong w sposob ciagly (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Hipoteza ptyt — schematy wyznaczania obcigzenia obudowy wyrobiska [47]

W hipotezie promieniowych przemieszczen stropu (K. B. Ruppenejt) [47]
zatozono, ze w stropie wyrobiska powstaje strefa w postaci klina (rys. 5.4),
w ktorej skaty, wskutek odksztatcen sprezysto — plastycznych przemieszczajg si¢
promieniowo w stron¢ Srodka krzywizny warstw stropu. Na tej podstawie
wyznaczono przemieszczenia skat otaczajacych wyrobisko.
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Rys. 5.4. Zatozenia hipotezy promieniowych przemieszczen stropu [47]

W hipotezie F. Intersona, gorotwor traktuje sie jako osrodek sypki zlozony
z niezaleznych odtamkéw i wyciskany w strong wyrobiska z obszaru, w ktorym
panuje ci$nienie pierwotne [47].

W hipotezie uwarstwionego zginania i osiadania stropu (A. German, K. Kegel)
gérotwor traktowany jest jako zbior oddzielnych warstw skalnych
(rys. 5.5) poddawanych zginaniu i okresowemu tamaniu. Zgodnie ta hipoteza
obcigzenie obudowy zalezy od cigzaru wtasciwego i wytrzymatosci warstw
stropu na zginanie.

Wigkszos¢ omawianych hipotez opisujacych gorotwor naruszony, powstala
w latach 50-tych XX wieku. Nie zostaly one jednak wdrozone do praktyki
gorniczej, gdyz nie uwzgledniaty wielu istotnych czynnikow wplywajacych na
ksztattowanie si¢ goérotworu naruszonego oraz jego interakcje z obudowa
i wybieranym poktadem [47].

Rozwinigciem hipotezy plytowej struktury gorotworu sa hipotezy
ksztattowania si¢ w gorotworze przegubowej struktury utworzonej przez odrebne
bloki skalne.
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Rys. 5.5. Zatozenia hipotezy uwarstwionego zginania i tamania warstw stropu [47]

Zgodnie z hipotezag G. N. Kuzniecowa (rys. 5.6) naruszenie rownowagi skat
nad wyrobiskiem skutkuje wyksztalceniem si¢ stref nieuporzadkowanego ruchu
skat stropu bezposredniego i uporzadkowanego osiadania stropu zasadniczego
[47].

Uporzadkowany ruch skat stropu zasadniczego jest mozliwy dzigki
utworzeniu uktadu wieloprzegubowego przez bloki skalne stykajace sie ze soba
na plaszczyznach poslizgu. Struktura utworzona przez bloki stropu zasadniczego
moze przenie$¢ obcigzenie spowodowane naciskiem skat nadlegtych.
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Rys. 5.6. Zatozenia hipotezy Kuzniecowa [47]

W duzym uproszczeniu zalozenia omawiane]j hipotezy sg zbiezne z metoda
dopuszczalnego ugigcia stropu opracowang przez A. Bilinskiego [5]. Jak
zaznaczono w [47] niektore wnioski sformutowane przez G. N. Kuzniecowa nie
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sa zgodne z obserwacjami i wynikami pomiar6w wykonanych w wyrobiskach.
Przyktadowo G. N. Kuzniecow btednie uwazat, ze jezeli, zar6wno w stopie
bezposrednim, jak réwniez w stropie zasadniczym beda zalegaly warstwy skat
o duzej wytrzymatosci, to wskutek pekania tych warstw nie bedzie wystgpowat
gwaltowny przyrost obcigzenia obudowy, gdyz rozpatrywane warstwy skat beda
pekaly stopniowo, poczynajac od warstw najwyzej lezacych [47].

Najnowszg hipoteza omawiang w [47] jest hipoteza kierowania stropem
wyrobiska poprzez dostosowanie zmian stanu gérotworu do cyklicznosci pracy
sekcji obudowy zmechanizowanej. Zostala ona opracowana na podstawie analizy
wynikow badan dotowych wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej
z gorotworem. Badania prowadzono w zréznicowanych warunkach geologiczno-
gorniczych, podczas eksploatacji wyrobisk w poktadach o miazszosci od 0,8 m
do5m.

Podstawowe zalozenia i zasady hipotezy kierowania stropem wyrobiska
zgodnie z cykliczno$cig pracy sekcji przedstawiono na rysunkach 5.7 i 5.8.

Cisnienie gérotworu i geologiczne anomalia wywotuja proces szczelinowania
masywu skalnego i osiggnigecie tzw. stanu granicznego, definiowanego jako stan
poprzedzajacy zniszczenie masywu skalnego. Urabianie poktadu powodujace
podebranie skal stropu bezposredniego oraz osiadanie skat stropu zasadniczego
powoduje powstanie szczelin wymuszonego kliwazu w stropie bezposrednim, na
czole lub przed czotem $ciany. Jezeli podpornos¢ sekcji jest niewystarczajaca,
a strop bezposredni tworzg skaty kruche i drobnoziarniste, to odlegto$¢ pomigdzy
szczelinami kliwazu moze pokrywac si¢ z szerokoscia zabioru, wynoszaca okoto
0,7m-0,8 m.

Jezeli podporno$¢ sekcji jest niewystarczajaca, a konwergencja skat
stropowych znaczaca, to w wyniku dziatania stycznych naprgzen obwodowych,
bloki skalne zaczng si¢ przemieszcza¢ wzdtuz ptaszczyzn kliwazu.
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Rys. 5.7. Hipoteza kierowania stropem wyrobiska zgodnie z cyklicznoscia pracy sekcji
— schemat wspolpracy z gorotworem sekcji 0 umiarkowanej, nie wystarczajacej
podpornosci [47] 1- sekcja obudowy zmechanizowanej, 2— kierunek naprezenia

obwodowego powodujgcego odcigzenie szczeliny, 3— oktad wegla, 4—ptaszczyzny
wymuszonego kliwazu, 5— kierunek obwodowego napre¢zenia stycznego wywotujacego
przemieszczenia blokdéw, 6— strop bezposredni, 7— strop zasadniczy o duzej
wytrzymatosci, L— szerokos$¢ przedzialu wyrobiska zabezpieczonego przez sekcje,
L, — szeroko$¢ zawisania stropu

Z obserwacji dotowych wynika, ze krok przemieszczania si¢ masywu
skalnego jest dwukrotnie wiekszy od szerokosci zabioru kombajnu (rys. 5.7).
Powstate w ten sposob bloki skalne wskutek dziatania sit bocznego rozparcia
tworza samonos$ng strukturg, zawisajaca za sekcjg na szerokosci — L, spetniajgcej
warunek:

L,>(1,5+20) L
gdzie:

L, — szeroko$¢ zawisania stropu,
L  — szeroko$¢ przedzialu wyrobiska Scianowego zabezpieczona przez
sekcje obudowy zmechanizowane;j.

W przypadku zawisania stropu na duzej odleglosci za sekcja, skaty stropu
zasadniczego rowniez deformuja si¢ cyklicznie, co moze skutkowaé ich
przetomem wzdtuz ptaszczyzny kliwazu nad czotem $ciany oraz osiadaniem
stropu zasadniczego i stropu bezposredniego. W konsekwencji moze to
doprowadzi¢ do obwatu w Scianie.

Jezeli podpornos¢ sekcji jest wystarczajaca, lub nadmierna, to nie nastepuje
poslizg skal wzdhuz ptaszczyzn kliwazu w stropie w rejonie czota $ciany (rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Schemat wspodtpracy z gorotworem sekcji o duzej, wystarczajacej, badz
nadmiernej podpornosci [47] 1— sekcja obudowy zmechanizowanej,
2— kierunek naprezenia obwodowego powodujacego odcigzenie szczeliny,

3— poktad wegla, 4 — plaszezyzny wymuszonego kliwazu, 5— szczeliny wymuszonego
kliwazu, 6— ptaszczyzny uwarstwienia gorotworu, 7 — kierunek obwodowego
naprezenia stycznego wywotujacego przemieszczenia blokow,

8 —strop bezposredni, 9 — strop zasadniczy o duzej wytrzymatosci,

L — szeroko$¢ przedzialu wyrobiska zabezpieczonego przez sekcje,

L, szeroko$¢ zawisania stropu

Uginanie si¢ stropu nad przedzialem roboczym S$ciany jest ograniczone.
Wskutek cyklicznego dziatania podpornosci sekcji na strop w stropie nad sekcja
powstajg dodatkowe plaszczyzny spekan. Na podstawie obserwacji dotowych
stwierdzono, ze szczeliny kliwazu w stropie podpartym sekcja o wystarczajacej
podpornosci, uaktywniaja si¢ z krokiem rownym dwom lub trzem szeroko$ciom
zabioru.

Przetom skat stropu bezposredniego wystepuje w odlegtosci — L, od czota
Sciany, spelniajacej warunek:

L,<05-L
gdzie:
L, — szeroko$¢ zawisania stropu,
L - szeroko$¢ przedziatu wyrobiska §cianowego zabezpieczona przez

sekcje obudowy zmechanizowane;.

Korzystajac z wynikéw przeprowadzonych badan dotowych stwierdzono, ze
w wyrobiskach §cianowych prowadzonych w poktadach wegla o migzszosci
rzgdu 2m zalegajagcych pod trudno rabujacym si¢ stropem, dwukrotne
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zwiekszenie podpornosci roboczej sekeji (od 360 + 400 kN-m do 900 + 1000
kN-m?) spowodowalo, ze konwergencja stropu zmniejszyta si¢ o 50 + 70%.
W przedziale roboczym $ciany, uzyskano poprawne badz dobre warunki
utrzymania stropu; okoto 2,5 krotnie zmniejszyly si¢ rozmiary blokow skalnych
powstajacych w stropie bezposrednim. Szeroko$¢ stropu zawisajacego za sekcja
zmniejszyta si¢ 3 +4 krotnie. Sklonnos¢ do kruszenia si¢ skal stropu
bezposredniego zwickszyta si¢ 3 + 4 krotnie, a wysoko$¢ podsadzenia stropu
zasadniczego zwigkszyla si¢ 1,5+25 krotnie. Krok osiadania stropu
zasadniczego zwickszyl si¢ 1,2+ 1,3 krotnie, przy czym réwnoczesnie
zmniejszyta si¢ intensywno$¢ zjawisk towarzyszacych osiadaniu stropu
zasadniczego [47].

Unikalne badania dolowe stanu napr¢zenia w otoczeniu wyrobiska
Scianowego umozliwity uszczegodtowienie hipotezy cyklicznego odcigzania
gorotworu zgodnie z cyklem pracy sekcji obudowy zmechanizowanej oraz
wyznaczenie przebiegu zmian naprezenia pionowego w stropie, w zaleznos$ci od
podpornosci sekcji (rys. 5.9).

W przypadku niewystarczajacej podpornosci sekcji maksymalne naprezenie
pionowe, oznaczone na rysunku 5.9 jako o', wystepuje w odlegtosci Ik* od czota
$ciany.

NSNS NS NSNS NSNS

Rys. 5.9. Uogdlniony wykres zmiany naprezenia pionowego w stropie [47]:
1— w przypadku niewystarczajacej podpornosci sekcji, 2— w przypadku wystarczajacej
podpornosci sekcji
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Jezeli podpornos$¢ sekcji jest wystarczajaca, to maksymalne naprezenie
pionowe o? jest okoto 1,5 + 2 krotnie mniejsze od maksymalnego naprezenia o?,
wystepujacego w stropie przy niewystarczajacej podpornosci sekcji. Ponadto
naprezenie o wystepuje w odleglosci — %, dwukrotnie wigkszej od odlegtosci —
I (rys. 5.9).

W aspekecie stanu utrzymania stropu wyrobiska istotne sg warto$ci naprgzenia
nad calizng weglowa w odleglosci od czota $ciany, rownej szerokos$ci zbioru — lo.
Jak zaznaczono na rysunku 5.9, w przypadku niewystarczajacej podpornosci
sekcji naprezenie pionowe w odleglosci — |, 0d czota $ciany jest o +Ac® wicksze
od naprezenia pierwotnego o°. Jezeli podporno$é sekcji jest wystarczajaca, to
naprezenie pionowe w odlegtosci I, jest 0 -Ac® mniejsze od pierwotnego. W tych
warunkach istnieje wiec mozliwos$é zwiekszenia szeroko$ci zabioru do l, [47].

Metoda doboru sekcji obudowy zmechanizowanej do warunkow panujacych
w wyrobisku $cianowym, opracowana i stosowana w USA bazuje na modelu
matematycznym  wspotpracy  sekcji  z  goérotworem,  zbudowanym
z wykorzystaniem wynikéw badan dotowych zrealizowanych w 23 $cianach,
prowadzonych w 8 poktadach [65]. Opracowany model matematyczny stuzy do
wyznaczania podpornosci wstepnej i podporno$ci roboczej sekcji, w zaleznosci
od: charakterystyki stropu bezposredniego i zasadniczego, w szczegdlnosci: od
grubosci 1 wlasciwo$ci wytrzymatosciowych poszczegélnych warstw skat
zalegajacych w stropie wyrobiska oraz od sztywnos$ci wszystkich elementow
przenoszacych obcigzenie wywotywane przez gorotwor, a wiec: poktadu wegla,
zrobow i sekcji obudowy.

Korzystajac z wynikow pomiaré6w wykonanych w wyrobiskach stwierdzono,
ze konwergencja stropu zalezy od warunkéw geologiczno—gorniczych oraz od
podpornosci sekcji. Innymi stowy: w tych samych warunkach geologiczno—
gorniczych zmiana podpornosci sekcji w trakcie cyklu jej pracy jest uzalezniona
od podpornosci wstepnej sekcji, ale przy tej samej podpornosci wstgpnej zmiana
podpornosci sekcji w trakcie cyklu pracy bedzie zalezna od zmieniajacych sig
warunkéw  geologicznych. Zgodnie zopracowanym modelem, zmiang
jednostkowej podpornosci sekcji — Aq okresla wzor:

Aq=a-qs? e (5.2)
gdzie:

AQ —zmiana jednostkowej podpornosci sekcji w trakcie cyklu pracy,
s —jednostkowa podpornos¢ wstepna sekcji,
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a,c —stale zalezne od charakterystyki stropu bezposredniego
i zasadniczego(grubo$ci warstw, rodzaju skal oraz ich
wytrzymalosci), wyznaczane z monogramow [65].

Analityczno—empiryczny  model  wspodtpracy  sekcji  z gorotworem
wykorzystano opracowujac dialogowy program komputerowy DEPOWS (ang.
Design of Powered Support Selection Model) dedykowany do doboru sekcji
obudowy zmechanizowanej do warunkéw panujacych w wyrobisku [37].
Zawiera on cztery moduty:

— okredlania wymaganego obcigzenia pionowego sekcji (podpornosci
roboczej),

— wyboru najkorzystniejszego typu sekcji obudowy zmechanizowanej,

— wyznaczania minimalnej sktadowej poziomej oddziatywania na strop,

— wyznaczania maksymalnej dopuszczalnej wartosci nacisku sekcji na spag.

Zgodnie z [66] model matematyczny wykorzystany w programie
komputerowym DEPOWS zostal opracowany na podstawie wynikoéw pomiarow
wykonywanych przed rokiem 1980, kiedy w uktadach hydraulicznych sekcji
obudowy zmechanizowanej stosowano sterowanie reczne, a podpornos¢ robocza
sekcji ,,zmieniala si¢ w przedziale od 280 do 800 ton, przy sredniej podpornosci
500 ton” ([66] s. 216 — uwaga: zachowano oryginalne jednostki, podane w [66]).
Z tego wzgledu zalecono stosowanie programu DEPOWS tylko dla wyzej
podanego zakresu podpornosci roboczej sekcji.

5.2. Metoda doboru obudowy wyrobiska $cianowego z wykorzystaniem
teorii dopuszczalnego ugiecia stropu

Metoda doboru obudowy wyrobisk eksploatacyjnych, bazujaca na teorii
dopuszczalnego ugigcia stropu zostata opracowana w Glownym Instytucie
Gornictwa, przez prof. dr hab. inz. Alfreda Bilinskiego [4, 5, 6, 8, 9]. Metoda ta,
powszechnie stosowana w polskim gornictwie wegla kamiennego, jest w dalszym
ciggu doskonalona w GIG [68, 70, 74, 76, 79] i na biezaco uzupetniana 0 wyniki
pomiarow wykonywanych w wyrobiskach eksploatacyjnych.

Zagadnienie doboru obudowy wyrobisk eksploatacyjnych do warunkéw
geologiczno-gorniczych rozpatrywane jest w omawianej metodzie w wielu
aspektach. Aspekt wptywu cech geometrycznych i parametrow technicznych
sekcji obudowy zmechanizowanej na jej interakcje z géorotworem jest szczegdlnie
widoczny przy analizie: przeciwdziatania zawatowi/obwatowi stropu wyrobiska
oraz wspolpracy obudowy ze spagiem. Celem niniejszej monografii nie jest
syntetyczne omoOwienie metody doboru obudowy wyrobisk, opracowanej
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w Glownym Instytucie Gornictwa, lecz jedynie zwrdcenie uwagi na sposob
uwzgledniania cech geometrycznych 1 parametrow technicznych sekcji
w zaleznosciach stosowanych w tej metodzie.

5.2.1. Wplyw podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej na
przeciwdzialanie zawalowi stropu wyrobiska Scianowego

W metodzie dopuszczalnego ugiecia stropu wyrobiska kryterium stanu
utrzymania stropu wyrobiska ze wzgledu na nie dopuszczenie do zawatlu ma
posta¢ warunku:

1
7 41403 (5:3)
g
gdzie:

g — wskaznik no$nosci stropu,

Z11  — nachylenie stropu, wystepujace na pierwszym metrze rozpietosci
wyrobiska, wyrazane w mm osiadania stropu na lm rozpigtosci
wyrobiska,

Zy — graniczna warto$¢ nachylenia stropu, utworzonego

z danego rodzaju skal; w przypadku, gdy nachylenie stropu jest
wieksze od zg strop przeksztalca sie¢ w zbiorowisko luznych
blokéw skalnych, mm-m™.

Kryterialne wartosci wskaznika — g no$nosci stropu zestawiono w tabeli 5.1.
Kryterialne wartosci wskaznika — g no$nosci stropu

Tabela 5.1.

Przedzial wartosci

wskaznika — g Warunki utrzymania stropu wyrobiska

g<0,7 bardzo zte, duze zagrozenie zawatem
0,7<g<0,8 utrudnione, wystgpowanie opadu stropu
g=>0,8 poprawne lub dobre

Graniczne nachylenie stropu — zg wyznaczane jest z zaleznosci [7]:

ke

Zg=oee
01’?05 + 0,006 4)
c

gdzie:
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ke —wspdlczynnik $cisliwosci materiatu w zrobach; w przypadku
cksploatacji na  zawal jego  warto§¢  zmienia  si¢
w przedziale od 0,8 do 1,0,

Re — wytrzymato$¢ stropu na $ciskanie, MPa.

Cechy geometryczne i parametry techniczne sekcji  obudowy
zmechanizowanej nie wptywaja zatem na warto$¢ granicznego nachylenia stropu.
Istotnie wplywaja natomiast na warto$¢ nachylenia — z;1 Stropu na pierwszym
metrze rozpigtosci wyrobiska, liczac od czota sciany. Wedtug [74] wielkos¢ ta
wyznacza si¢ z zaleznosci (5.5):

1

Z11 = 3
0,012 PZM—IZ + 0,002
Q

(5.5)

gdzie:
P, - érednia podporno$¢ obudowy wyrobiska, odniesiona do 1 m jego
szerokosci, MN/m,

I, —ramig $redniej podpornosci wzgledem czota $ciany, m,
Mg — moment obcigzenia wyrobiska — Q wzgledem czota Sciany,
MNm/m.

Wartosci: $redniej podpornosci — P, obudowy wyrobiska oraz obcigzenia — Q
wyrobiska, wyrazone w MN/m sa odnoszone do pasa stropu o szerokosci 1 m.
Srednia warto§¢ podpornosci obudowy jest wyznaczana dla najmniej
korzystnego odcinka $ciany, w ktorym usytuowane sg trzy sekcje:

—  sekcja, ktorej stojaki maja podpornos¢ zblizong do podpornosci roboczej,
—  sekcja przemieszczana w nowe potozenie,
—  sekcja dosunieta do czota $ciany, ktorej stojaki maja podpornosé wstepna.

Srednig warto$¢ podpornosci — P, sekcji obudowy zmechanizowanej
wyznacza si¢ z zaleznosci:

= IMienwPr (1-n0)-(doz—do1) 5.6
Pz - 3b 100-9—3,5'8_8%6‘2 o + 2 n, "Ny ( )
7+(1+e_1'3'9 CZ)

Zsr

gdzie:
i — liczba stojakow,
P —podpornos¢ robocza pojedynczego stojaka, MN,
b - podziatka sekcji, m,
Nk — wspodlezynnik redukcyjny podpornosci stojaka,
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Nw — wspolczynnik przenoszenia podpornosci obudowy na strop
wyrobiska,

Ne  — stosunek podpornosci wstepnej do podpornosci roboczej stojaka,

dor  —dlugos¢ odcinka stropu pomiedzy czotem $ciany a najblizej
lezacym gniazdem stojakowym, wyznaczona przed rozpoczeciem
urabiania, m,

doo —dlugo$¢ odcinka stropu pomiedzy czotem $ciany a najblizej
lezacym gniazdem stojakowym wyznaczona po zakonczeniu
urabiania, m,

Zy —S$rednia warto$¢ zaciskania wyrobiska $cianowego na odcinku
stropu o rozpigtosci (doz — do1), mm,

zZi1  —nachylenie stropu, wystepujace na pierwszym od ociosu metrze
rozpigto$ci wyrobiska, wyznaczane z zaleznosci (5.3) lub (5.4),
mm-m?,

N —wskaznik pracy sekcji obudowy zmechanizowanej, zalezny od
podpornosci roboczej stojakow, postaci konstrukcyjnej sekcji oraz
sztywnosci styku sekcji z otoczeniem,

Nm — wspolczynnik wplywu wytrzymatosci spagu,

Rs — wytrzymalo$¢ spagu na Sciskanie, MPa.

Posta¢ konstrukcyjna sekcji i jej cechy geometryczne maja bezposredni
wplyw na warto$§¢ wspodtczynnika redukcyjnego — ng podpornosci stojaka.
Wspdtczynnik ten wyznacza si¢ jako stosunek podpornosci sekcji i podpornosci
roboczej pojedynczego stojaka. W [31] zaproponowano korekte wzoru (5.6)
polegajaca na zastgpieniu iloczynu — i-nxPr warto$cia podpornosci sekcji.

Sposob wyznaczania podpornosci sekcji oraz wspotrzednej okreslajacej jej
punkt przytozenia do stropnicy dla roznych schematéw kinematycznych sekcji
przedstawiono w [31]. Korekta zaproponowana w [31] umozliwia uwzglednienie
sily przenoszonej przez podpore stropnicy przy wyznaczaniu $redniej wartosci
podpornosci — P, sekcji obudowy zmechanizowanej. Zachowujac jednak postaé
wzoru (5.6), podang w [7] mozna, stosujac analogiczny tok postepowania jak
w [31], wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika — Nk redukcyjnego podpornosci
stojaka w funkcji podpornosci stojaka, podpornosci podpory stropnicy
i wysokosci sekcji (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Schemat wyznaczania wspotczynnika nk dla jednoszeregowej sekcji
obudowy podporowo — ostonowej [Zrodto: opracowanie wlasne]

Zwigzek pomigdzy wspoOtczynnikiem redukcyjnym — ng a cechami
geometrycznymi sekcji oznaczonymi na rysunku 5.10 oraz podpornoscig stojaka
— Py 1 silg w podporze stropnicy — P, okresla zaleznos¢ (5.7):

i-(k—w P, w
_btk=w) B wp

= 5.7
Ny I BT (5.7)
gdzie:
i — liczba stojakéw w sekeji,
Pr  — podporno$¢ robocza stojaka,
Pp - sila w podporze stropnicy.

W niektorych publikacjach stosuje sig uproszczony sposéb wyznaczania
wspoétczynnika redukcyjnego — nk uzalezniajac jego wartos¢ wytacznie od kata
pochylenia stojaka. Przyktadowo, wedlug [7] wspolczynnik redukcyjny — ni
okresla zaleznos¢:

(5.8)

Sposdb wyznaczania parametrow lg i hy, wystepujacych w zaleznosci (5.8)
przedstawiono na rysunku 5.11.
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Rys. 5.11. Parametry niezbe¢dne do wyznaczania wspotczynnika redukcyjnego — ng
oraz ramienia — |, dziatania $redniej podpornosci sekcji [7]

Zaleznosci (5.7) 1 (5.8) wyznaczono zakladajac, ze ostona odzawatowa jest
wolna od obcigzenia. W przypadku bardziej zlozonego schematu obcigzenia
sekcji (obciazenie ostony, sprzezenie cierne stropnicy i stropu) wspotczynnik
redukcyjny — nx mozna wyznaczy¢ analizujac obcigzenie statyczne catej sekcji,
na przyktad z wykorzystaniem programu komputerowego OStO v.4.0 [34].

Na rysunku 5.12 poréwnano przyktadowo wykresy zmiennosci
wspotczynnika redukcyjnego — ni dla sekcji obudowy typu JZR 12/24-POz,
wyznaczonego ze wzoru (5.8) z warto$ciami tego wspolczynnika, uzyskanymi za
pomoca programu OStO v.4.0 przy roznych zwrotach sity — P, w podporze
stropnicy i warto$ciach wspotczynnika tarcia stropnicy o strop.

Cechy geometryczne sekcji wptywajg posrednio na warto$¢ wspotczynnika —
Nw przenoszenia podpornosci obudowy na strop wyrobiska. Wspolczynnik ten,
w zaleznosci od systemu kierowania stropem, wyznacza si¢ [7]:

- dla §cian zawalowych z zaleznosci:

—-0,5-Ly

ny,=1—04-e7¢ (5.9)
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1,00

0,90

wg wzoru (5.8)
=== Pp 0,648 MN, mi 0,0
e=g¢  Pp-0,433 MN, mi 0,0
=== Pp 0,648 MN, mi 0,3

==$> + Pp-0,433 MN, miO0,3
I ]

1,2 1,6 2,0 2,4
Wysokos¢ sciany, m

0,80

Wspotczynnik redukcyjny - nk
podpornosci stojaka

0,70

Rys. 5.12. Porownanie wykresow wspotczynnika redukcyjnego — nk podpornosci
stojakow sekcji obudowy typu JZR 12/24-POz
[zrédto: opracowanie wlasne]

- dla $cian podsadzkowych z zaleznosci:

n,=1—06-e7¢ """ (5.10)
gdzie:
Ly=Ly,+ Il +1y+ 1, (5.11)
Lo —rozpietos¢ stropu obudowana stropnica, m,
Isc —szeroko$¢ nie ostonigtej przyczotowej S$ciezki stropu przed
wykonaniem zabioru, (rys. 5.13), m
lo —szerokos¢ zabioru, m,
I —otwarcie stropu wynikajagce 2z rzeczywistego nachylenia
plaszczyzny czola Sciany, wyznaczane z zaleznos$ci [7], m:
= h
€z . 12
1,5'R, 45 (5.12)
q
h  —wysoko$¢ $ciany, m,

R, — wytrzymato$¢ poktadu, MPa,
g — cisnienie gorotworu, MPa.
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= 3

Rys. 5.13. Techniczna rozpigto§¢ wyrobiska — L1z w Scianie zawatowej
[zrédto: opracowanie wlasne]

Cechy geometryczne sekcji obudowy zmechanizowanej maja rowniez wptyw
na warto§¢ wskaznika — ng pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
wyznaczonego z zaleznos$ci [7]:

ng-i'ng-pb

Ney = F R, (5.13)
gdzie:
Pr  —podporno$¢ robocza stojaka, MN,
N«  — wspodlezynnik redukcyjny podpornosci stojaka,
i — liczba stojakow,
F  —powierzchnia elementu obudowy, stykajacego sie z najstabszym

elementem otoczenia; w przypadku sekcji obudowy zmechanizowanej
—Iaczna powierzchnia styku spagnic ze spagiem, m?,
Rs — wytrzymato$¢ spagu na $ciskanie, MPa,
NF — wspolczynnik nierownomiernosci rozkladu nacisku, ktorego
warto$¢ zestawiono w tabeli 5.2
Z wieloletnich doswiadczen, obserwacji i pomiaréw w wyrobisku wynika, ze
wystepowanie wstrzasow gorotworu w polach eksploatacji §cianowej powoduje
zwigkszenie obcigzenia obudowy wyrobiska skutkujace gwaltownym,
chwilowym zwiekszeniem podpornosci obudowy.
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Warto$ci wspolczynnika — nr nieréwnomierno$ci rozkladu nacisku

Tabela 5.2.
F Typ sekcji Nk
F<1,5m? Wszystkie typy sekcji 1,0
.Sekcj a ostonowa, 15
Sekcja ostonowo-podporowa '
F>1,5 m? Sekcja podporowo-ostonowa 1,3
Sekcja podporowa 1,0

Srednia podporno$é sekcji osiaga wtedy wartosé chwilowa — Pz, okreslona
wzorem [7]:

PZt = nzt " PZ (514)
gdzie:
Px — chwilowa podpornos¢ sekcji, MN,
P, — $rednia podpornos¢ obudowy wyrobiska, MN,
Nz — wspolczynnik zmiany podpornosci  sekcji, Wwyznaczany
z zalezno$ci:
1
'zt =770,05 (5.15)
—5—+ 0,835 '
h — hmin
h - wysoko$¢ sciany, m

hmin — minimalna wysokos¢ sekcji, m.

Warto$¢ momentu — Mq obcigzenia pasa stropu o szerokosci jednego metra,
wyrazona w MNm-m™, jest uzalezniona od czynnikow geologiczno-gorniczych
i technicznych charakteryzujacych wyrobisko eksploatacyjne. Wedhug [74]
wyznaczana jest ona z zaleznosci:

My =0,7"Ly - Q, (5.16)
gdzie:
Lw —rozpietos¢ wyrobiska, m,
Q: —obciazenie wyrobiska $cianowego przypadajace na jeden metr

biezacy jego dhugosci, wyznaczone w MN; jest ono obliczone ze
wzoru:

1,4
Ly

0,13-R.>5 +0,7

Q; =1y NG Ny a, ¢y - hg (5.17)
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gdzie:

Nna —wspotczynnik zasiggu goérotworu odprezonego w stropie wyrobiska
$cianowego,

No — wspodlczynnik nasilenia obcigzenia,

Ny — wspolczynnik nachylenia wyrobiska,

d8p — wspotczynnik ci$nienia okresowego,

Cw — cigzar objetosciowy skal tworzacych warstwe odprgzong nad
wyrobiskiem, MN-m,

hs  —zredukowana wysokos$¢ wyrobiska, m

Rc —rzeczywista wytrzymalos¢ stropu na $ciskanie, MPa.

Wartosci wyzej wymienionych wielkosci uzaleznione sa od czynnikéw
geologiczno-gorniczych i technicznych  charakteryzujacych  wyrobisko
eksploatacyjne. Sposob ich wyznaczania przedstawiono szczegdélowo w pracach
[4,5,6,7,8,9,80].

Wystepowanie wstrzaséw gorotworu skutkuje zwickszeniem obcigzenia
wyrobiska. Chwilowa warto§¢ momentu obcigzenia wyrobiska prowadzonego
z zawalem stropu okresla wzor [7]:

MQII = ntz " MQ (518)
gdzie:
Mo - moment obcigzenia wyrobiska wzgledem czota $ciany, MNm/m,
Ny —wspotczynnik zwickszenia obcigzenia wskutek wstrzasu gorotworu
przy eksploatacji na zawat,
n
Ny, =1+ G = (5.19)
0,04 - (E_t) +0,04-H, + 0,5
Ny —wspdlczynnik  zalezny  od  eksploatacji ~ prowadzonej

w bezposrednim sgsiedztwie poktadu,

H: —odlegto$¢ pionowa $rodka warstwy bedacej prawdopodobnym
zrodtem wstrzasu od putapu wyrobiska §cianowego, m,

E: —energia wstrzasu gorotworu, MJ.

Zalezno$¢ (5.19) wykorzystywana jest rowniez w metodyce oceny
upodatnienia sekcji obudowy zmechanizowanej stosowanej w Gléwnym
Instytucie Gornictwa [89].
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5.2.2. Wplyw cech konstrukcyjnych sekcji obudowy zmechanizowanej
na przeciwdzialanie obwalom wyrobiska Scianowego

Obwat skat stropowych nalezy obecnie do dwdch najczgéciej wystepujacych
form utraty statecznos$ci skat stropowych [74]. W pracy [49] (s. 197) ,,obwal"
zdefiniowano jako ,,opad skal stropowych do wyrobiska, nie powodujacy jednak
jego niedrozno$ci” w odrdéznieniu od ,,opadu stropowego” rozumianego jako
»~drobne fragmenty i kawatki skaty opadajace ze stropu”. A Bilinski definiuje
obwal $ciany jako "oberwanie si¢ skat begdacych czescig stropowej bryty
goérotworu" [7]. Obwal wystepuje na tych fragmentach stropu, ktore nie sa
podparte obudowa wyrobiska. Przyktadowy schemat powstawania obwatu $ciany
przedstawiono na rysunku 5.14 [7].

Rys. 5.14. Schemat tworzenia si¢ obwatu w Scianach zawatowych ze stropami
o wytrzymatosci R¢ > 40 MPa [7]

Brak $cistej definicji opadu i obwatu stropu sprawit, ze w Gtéwnym Instytucie
Gornictwa podjeto prace nad sporzadzeniem klasyfikacji obwatow
wystepujacych w wyrobisku $cianowym [74]. Korzystajac z wynikow obszernej
ankiety, przeprowadzonej przede wszystkim w gronie osob dozoru $redniego
i wyzszego, zatrudnionych w oddzialach wydobywczych kopaln wegla
kamiennego opracowano dwie klasyfikacje obwatow.

Kryterium podziatu obwatéow stropu w pierwszej klasyfikacji jest zasigg
obwalu, charakteryzowany przez:

- wysokos$¢ obwatu — X
- szerokos$¢ obwalu (otwarcie stropu) —y
- liczbe sekcji obudowy objetych obwatem — i.
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Znaczenie wyzej wymienionych parametréw objasniono na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Parametry geometryczne obwaldw w $cianach zawalowych
okreslone w badaniach ankietowych [73]

Wyniki ankiety umozliwily okre$lenie przedziatow zmienno$ci parametrow
geometrycznych obwatu, przypisanie im odpowiedniej wagi punktowej oraz
opracowanie klasyfikacji obwatow, przedstawionej w tabeli 5.3 [73].

Klasyfikacje punktowa parametréow geometrycznych obwalu wraz z ich

klasyfikacja punktowa przedstawiono w tabeli 5.4.
Klasyfikacja obwalow skal stropowych ze wzgledu na jego zasieg [73]

Tabela 5.3.
Obwal Liczba punktow
maty do 6
sredni 7-9
duzy 10-12
bardzo duzy 13-18
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Zakres parametrow geometrycznych obwalu
wraz z ich klasyfikacja punktowa [73]

Tabela 5.4.
Parametr obwalu ZEINES Zien Liczba punktow

parametru

x<1,0m 1

Wysoko$¢ — X 10m<x<30m 3

X>30m 6

y<1l5m 1

Szeroko$¢ —y 1,5m<y<20m 3

Xx>20m 6

i<3 1

Liczba sekcji obj_f;tych 3<i<5 3

obwatem — i
i>5 6

W drugiej zaproponowanej klasyfikacji obwatow jako kryterium przyjeto czas
usuwania skutkéw obwatu. Wyr6zniono:

obwaty mate — gdy czas usuwania skutkow jest nie dtuzszy niz 3 zmiany,

obwaly $rednie — gdy czas usuwania skutkéw miesci si¢ W przedziale od
3 do 6 zmian,

obwaty duze — gdy czas usuwania skutkow jest dluzszy niz 6 zmian.

Obszerne omowienie wynikow ankiety przedstawiono w [73, 74].
W odniesieniu do czynnikéw wplywajacych na powstawanie obwatow
wyrozniono czynniki geologiczne, gornicze i techniczne, przypisujac im
odpowiednie wspolczynniki wagowe. Spos$rod czynnikow technicznych
respondenci ankiety jako najistotniejsze uznali [72]:

— podporno$¢ wstepng obudowy (waga 7,4 pkt.),

— podporno$é¢ roboczg obudowy (waga 6,8 pkt.),

szeroko$¢ niezabudowanej przyczotowej §ciezki stropu (waga 6,67 pkt.),
— glebokos¢ zabioru (waga 3,94 pkt.).

Sposréd wszystkich czynnikow wplywajacych na powstawanie obwatow
wyroznionych w ankiecie, najistotniejszymi czynnikami, zdaniem respondentow
[74], sa czynniki geologiczne (wWystgpowanie zaburzen geologicznych — waga
8,6 pkt.)
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Wedlug [7] warunek =zabezpieczenia wyrobiska S$cianowego przed
wystapieniem obwatu przyjmuje postac:
L>1,, (5.20)
gdzie:
L  —rozpictose nos$na warstw skalnych sasiadujacych
z putapem $ciany,
lwo —najwigksza rozpigto$¢ otwartego stropu przy czole $ciany,

Lo =lge + 1+ 1oy (5.21)
s —szeroko$¢ nie ostonigtej przyczotowej Sciezki stropu przed
wykonaniem zabioru,
lo, —szeroko$¢ zabioru,
Il —otwarcie stropu wynikajace 2z rzeczywistego nachylenia

plaszczyzny Sciany ( rys. 5.13).

Cechy geometryczne sekcji obudowy zmechanizowanej maja wpltyw jedynie
na rozpieto$¢ — lw otwartego stropu przy czole Sciany. Rozpieto$¢ no$na warstw
skalnych sasiadujacych zputapem $ciany zalezy bowiem od warunkow
technicznych, takich jak: wysoko$¢ $ciany, sposob kierowania stropem oraz
warunkow naturalnych, takich jak: wytrzymalos¢ skat stropowych na $ciskanie,
grubo$¢ odprezonej warstwy skalnej i1 jej rozstojenia oraz sztywno$ci
zamocowania odprezonej warstwy skalnej w gorotworze [7].

Analizujac mozliwo$¢ wystapienia obwatu §ciany nalezy, zgodnie z [69],
sprawdzi¢ rowniez czy niekorzystna posta¢ konstrukcyjna sekcji nie powoduje
braku tzw. "aktywnego podparcia stropu" [68] na catej dlugosci stropnicy, co
skutkuje zwiekszeniem rozpigtosci niepodpartego stropu przy czole $ciany
w porownaniu z wartoscig lwo, Wyznaczong z zaleznosci (5.21). Aktywne
podparcie stropu wystepuje na tym odcinku stropnicy na, ktérym obciazenie
gorotworu, roztozone liniowo, jest utrzymywane w rownowadze przez sekcje
obudowy zmechanizowanej (rys. 5.16).
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Rys. 5.16. Przypadek aktywnego podparcia stropu wystepujacego
na czg$ci powierzchni stropnicy [68]

Liniowo zmienny nacisk gorotworu na stropnice bedzie roztozony na calej
powierzchni stropnicy jezeli odlegtos¢ prostej dziatania wypadkowej sity — P
oddzialywania stropu na stropnic¢ od konca stropnicy lezacego blizej zawatu,
bedzie nie mniejsza niz 1/3 catkowitej dtugosci stropnicy (rys. 5.17).

Poniewaz odleglto$¢ prostej dziatania wypadkowej nacisku stropu na stropnice
od gniazda stojakowego stropnicy jest niewielka, to przypadek obcigzenia
stropnicy przedstawiony na rys. 5.17 w przyblizeniu odpowiada warunkowi:
"gniazdo stojaka powinno dzieli¢ dlugos¢ stropnicy w proporcji 2:1",
formutowanemu przyktadowo w pracy [29].

Rys. 5.17. Skrajne potozenie prostej dziatania wypadkowej sity nacisku stropu na
stropnice przy ktoérym na catej powierzchni stropnicy wystepuje aktywne podparcie
stropu [zrodto: opracowanie wiasne]
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Parametrem charakteryzujagcym potozenie gniazda stojakowego w stropnicy
jest, zdefiniowany w [24] wspotczynnik — C, — wywazenia stropnicy
(ang.: canopy ratio or canopy balance [24]), wyznaczany z zaleznosci (5.22):

Cp = E (522)
LSZ
gdzie:

Cb — wspotczynnik wywazenia stropnicy,

Les — odleglo$¢ pomiedzy przednia (przyczotowa) krawedzia stropnicy
a gniazdem stojaka,

Ls; —odleglos¢ pomiedzy gniazdem stojaka a tylng (przyzawatows)
krawedzig stropnicy.

Wartos¢ wspotczynnika cp ma istotny wplyw na warto$¢ sity oddzialywania
przedniej czesci stropnicy na strop [24]. Jakkolwiek przyjmuje si¢ ([29] str.41),
ze w przypadku, gdy c» > 2,0 "najdalej wysunigta czg$¢ stropnicy nie bierze
udzialu w kierowaniu stropem", to w wspolczesnie projektowanych stropnicach
dopuszcza si¢ (np.:([2]) stosowanie potozenia gniazd stojakowych
charakteryzowanego przez c, < 2,4.

Przyjecie zalozenia liniowego rozktadu nacisku stropu na stropnice w analizie
aktywnego podparcia stropu [69] jest rownowazne z traktowaniem, zard6wno
stropnicy, jak rowniez stropu bezposredniego jako cial idealnie sztywnych,
ktorych powierzchnig styku jest ptaszczyzna.

W zwiazku z powyzszym, jezeli ptyta gorna stropnicy jest uksztaltowana
w sposob preferujacy styk przedniej, przyczolowej czgsci stropnicy ze stropem
(rys. 5.18), to fakt ten nalezy uwzgledni¢ w analizie rozktadu nacisku stropu na
stropnice w aspekcie "aktywnego podparcia stropu”.

-

Rys. 5.18. Przyktad specjalnie uksztattowanej przedniej czgsci stropnicy
[zrodio: opracowanie wiasne]

Sprezyste odksztalcenie przedniej czgsci stropnicy powoduje, ze prosta
dzialania wypadkowej sity nacisku stropnicy na strop przemieszcza si¢ w strong
czota $ciany, co w aspekcie przeciwdziatania obwatowi stropu jest korzystne.
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W trakcie uzytkowania sekcji przednia czg$¢ stropnicy ulegata jednak trwatym
odksztatceniom 1 sprezyste oddzialywanie na strop bylo coraz mniejsze.
W przypadku aktualnie projektowanych sekcji obudowy zmechanizowanej
stropnice 0 postaci geometrycznej przedstawionej na rysunku 5.18 nie sa
stosowane.

5.2.3. Wplyw cech konstrukcyjnych i parametrow technicznych sekcji
na przeciwdzialanie niszczeniu skal stropu

Warunki wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej z gorotworem moga
ulec pogorszeniu rowniez w przypadku, gdy nacisk jednostkowy elementu sekcji
na skaly otaczajace bedzie wigkszy od wytrzymatosci skaty na $ciskanie,
powodujac jej zniszczenie. W takiej sytuacji sekcja nie moze rozwingc
podpornosci wynikajacej z podpornosci roboczej stojakow. Stan taki moze
spowodowa¢ pogorszenic warunkOw utrzymania stropu  wyrobiska.
Oceniajac poprawno$¢ doboru sekcji ze wzgledu na nie dopuszczanie do
zniszczenia stropu nalezatoby w zaleznosci (5.13) zamiast wytrzymatosci — Rs
spagu na $ciskanie podstawi¢ wytrzymatos¢ — R¢ stropu na S$ciskanie,
wyznaczajac wartos¢ wskaznika — N niszczenia skat stropowych, korzystajac
z zalezno$ci (5.23):

ng-i-ng-PB.

Neze = FR, (5.23)

gdzie:

Pr  —podporno$¢ robocza stojaka, MN,

Nk  — wspolezynnik redukcyjny podpornosci stojaka,

i — liczba stojakow,

F  —powierzchnia stropnicy, stykajaca si¢ ze stropem, m?,

Rc — wytrzymato$¢ stropu na $ciskanie, MPa,

Ne —wspolczynnik nierdbwnomierno$ci rozktadu nacisku, ktorego

wartos$¢ zestawiono w tabeli 5.2.

Wskazniki — N¢; i Nc;x mozna interpretowac jako iloraz nacisku jednostkowego,
rozlozonego na powierzchni styku elementu sekcji ze skalami otaczajacymi
i wytrzymatosci skaly na jednokierunkowe $ciskanie. Z zalezno$ci (5.13) 1 (5.23)
wynika, ze nierdwnomiernos$¢ rozktadu nacisku jednostkowego uwzglednia si¢
mnozac warto$¢ nacisku roztozonego rownomiernie przez wspotczynnik — nr
nierownomiernosci rozktadu nacisku zalezny gtéwnie od typu sekcji obudowy
zmechanizowanej (tabela 5.2).
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Kryterium nie dopuszczenia do zniszczenia skat stykajacych si¢ z elementami
sekcji bedzie spetnione, jezeli:

max(ng,, Neye) < 1,0 (5.24)

Spelnienie tego kryterium jest uzaleznione od cech geometrycznych
i parametréw technicznych sekcji. Tym niemniej warunek (5.24), podobnie jak
warunki: (5.3) — przeciwdziatania zawalowi wyrobiska 1 (5.20) —
przeciwdziatania obwalowi wyrobiska, majg posta¢ warunkow sprawdzajacych
a nie warunkoéw projektowych. Korzystajac z zaleznosci (5.3), (5.20) i (5.24)
mozna bowiem jedynie sprawdzi¢ czy dana sekcja obudowy zmechanizowanej
zostala dobrze dobrana do okreslonych warunkéw naturalnych i technicznych
panujacych w wyrobisku. Ze wzgledu na uwiktang posta¢ zaleznosci
okreslajacych wielkosci fizyczne wystepujace w warunkach: (5.3), (5.20) 1 (5.24)
nie jest mozliwe rozwigzanie zadania odwrotnego, to znaczy wyznaczenie
wartosci cechy geometrycznej lub parametru technicznego sekcji, spetniajace;j
kryteria poprawnego doboru sekcji do danych warunkéw geologiczno-
gbrniczych.

5.3. Zastosowanie krzywych reakcji gérotworu do analizy interakcji
sekcji obudowy zmechanizowanej z gérotworem

Wzgledy ekonomiczne wymuszajace konieczno$¢ koncentracji produkcji
i osiggania wydobycia o wielkosci do kilkudziesigciu tysigcy ton urobku na dobe
z jednego przodka $cianowego [86] skutkuja rosngcymi wymaganiami
dotyczacymi niezawodnosci i efektywnosci wyposazenia technicznego $ciany.
Rosénie w zwigzku z tym cena wyposazenia technicznego a w konsekwencji
ryzyko poniesienia duzych strat przez zaktad gorniczy w przypadku zatrzymania
$ciany, badZz ograniczenia wydobycia. Scianowa obudowa zmechanizowana ze
wzgledu na liczbe sekcji, wedtug danych amerykanskich [66, 85], stanowi,
w zaleznos$ci od dlugosci $Sciany, od 60 — 80% catkowitych kosztow kompleksu
scianowego. Prawidlowy dobor sekcji obudowy zmechanizowanej do warunkow
naturalnych i technicznych danej $ciany jest wiec bardzo istotny, nie tylko
z uwagi na koszty, ale rowniez na koniecznos¢ bezawaryjnej pracy kompleksu
Scianowego.

Parametry wysoko wydajnych wyrobisk $cianowych, takie jak np.: znaczny
postep dobowy Sciany, jej dlugos¢ czy podpornosci sekcji sprawiaja, ze
dotychczas stosowane empiryczne metody doboru obudowy wyrobiska sg
niewystarczajace. Z tych wzgledow prowadzone sg prace nad zastosowaniem
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krzywych reakcji gorotworu — inaczej krzywych GRC (ang.: Ground Response
Curves) — do analizy wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej gorotworem
[11, 31, 60, 75, 86].

Nazwa ,.krzywa reakcji gorotworu” okresla si¢ wykres zaleznosci pomiedzy
obcigzeniem obudowy wyrobiska a jego konwergencja. Krzywe reakcji
goérotworu umozliwiajg okreslenie podpornosci obudowy, zapewniajacej
utrzymanie konwergencji wyrobiska na okreslonym poziomie.

Krzywa reakcji gorotworu mozna uzyskaé analitycznie
(jedynie w przypadku stosunkowo prostych modeli konstytutywnych gorotworu),
na podstawie pomiarow i obserwacji dotowych (co z kolei jest bardzo trudne,
zwlaszcza w przypadku goérotworu naruszonego wczesniejsza eksploatacja
gornicza), bagdz metodami numerycznymi. Zazwyczaj metoda krzywych reakcji
gorotworu (sg rowniez stosowane nazwy: convergence — confinement lub
confinement — convergence method) stosowana jest do projektowania obudowy
wyrobisk  tunelowych [15], sztolni hydroelektrowni czy  wyrobisk
korytarzowych. Koncepcje doboru obudowy tunelu z wykorzystaniem krzywej
reakcji gorotworu [65] przedstawiono na rysunku 5.19.

|
Po \O
krzywa reakcji gérotworu
A
charakterystyka

Pmax /‘ obudowy

B,/
pWV T o

| C S

up l-er IJpl uc umax

Rys. 5.19. Koncepcja doboru obudowy kotowej tunelu [65]

Punkt O na wykresie krzywej reakcji gorotworu przedstawionej przyktadowo
na rysunku 5.19 odpowiada pierwotnemu cisnieniu gorotworu, odcinek OA —
liniowo sprezystym odksztalceniom goérotworu, natomiast odcinek AC
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odksztalceniom trwatym gorotworu. Krzywa GRC przedstawiona na
rysunku 5.19 opisuje stabilne niesprezyste zachowanie masywu skalnego.

Po osiggnigciu konwergencji wyrobiska, wynoszgcej Uc gorotwor w otoczeniu
wyrobiska jest samono$ny. Zastosowanie obudowy o charakterystyce
przedstawionej na rysunku 5.19, poczawszy od czasu w ktérym konwergencja
wyrobiska wynosita up skutkuje osiggnigciem stanu rownowagi przy
konwergencji, wynoszacej uw (punkt B na wykresie). Jezeli warto§¢ — Uny
konwergencji  wyrobiska jest technicznie akceptowalna, to obudowa
o0 charakterystyce przedstawionej na rysunku 5.19 zostata poprawnie dobrana.

Koncepcja zastosowania krzywych GRC do oceny doboru S$cianowej
obudowy zmechanizowanej do warunkow w australijskich przodkach
scianowych zostata przedstawiona w [59]. Na rysunku 5.20 przedstawiono,
wyrozniong szarym kolorem, rodzing krzywych reakcji  gorotworu
charakteryzujacych zachowanie si¢ masywu skalnego w otoczeniu wyrobiska
Scianowego w zmiennych warunkach wynikajacych, miedzy innymi
z cyklicznosci pracy kompleksu $cianowego. Z przebiegu krzywych GRC,
przedstawionych na rysunku 5.20 wynika, ze zwigkszaniu konwergencji
wyrobiska towarzyszy zmniejszanie wartosci podpornosci sekcji, niezbednej dla
zachowania roéwnowagi stropowej bryly goérotworu. Konwergencja stropu
skutkuje powstawaniem spgkan w stropie i przeksztalceniem masywu skalnego
w blokowa struktur¢ utrzymujaca si¢ w rownowadze dzigki zablokowaniu
wzglednych przemieszczen blokow skalnych. dalsze zwigkszanie konwergencji
stropu, do poziomu odpowiadajacego otoczeniu punktu C na rysunku 5.20
powoduje luzowanie pojedynczych odtamkow skat a nastgpnie zawat stropu [24].

Zadaniem obudowy wyrobiska jest dazenie do powstrzymania przemieszczen
spekanej struktury powstatej w stropowej bryle gorotworu i nie dopuszczenie do
takiej konwergencji stropu, przy ktorej strop straci resztkowa wytrzymatosc.
Prawidlowe zastosowanie sekcji obudowy zmechanizowanej sprawia, ze po jej
rozparciu z podpornoscig wstepng konwergencja stropu zwieksza si¢ do wartosci
odpowiadajacej punktowi przecigcia charakterystyki sekcji z krzywa rekcji
gorotworu.
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Rys. 5.20. Koncepcja oceny doboru podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej
z wykorzystaniem krzywych reakcji gérotworu [31]

W przypadku sekcji, ktora uzyskala podporno$¢ wstepna przy niewielkiej
poczatkowej konwergencji stropu (punkt A na rys. 5.20) dalsze zaciskanie stropu
powoduje zwigkszenie podpornosci sekcji az do osiggnigcia stanu rownowagi
charakteryzujacego si¢ zatrzymaniem procesu konwergencji stropu.

Na rysunku 5.20 zaznaczono teoretyczny zakres konwergencji stropu
odpowiadajacy zwigkszaniu podpornosci sekcji od podpornosci wstepnej do
podpornosci roboczej. W rozpatrywanym przypadku sekcja nie bgdzie dziatata
na strop silag o wartosci rownej podpornosci roboczej. Rownowaga stropowe;j
bryty gérotworu zostanie bowiem osiggnigta przy podpornosci odpowiadajacej
rzgdnej punktu przecigcia charakterystyki sekcji z odpowiednig krzywa reakcji
gorotworu, mieszczaca si¢ w obszarze zaznaczonym na rysunku 5.20 szarym
kolorem.
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Jezeli sekcja obudowy zmechanizowanej zostanie rozparta zbyt pézno (przy
wiekszej poczatkowej konwergencji stropu [24]), czemu odpowiada potozenie
punktu B na rysunku 5.20, lub osigga niewystarczajaca podpornosc, badz jej
charakterystyka jest podatna (linia przerywana na rys. 5.20), to nie moze
powstrzymac dalszego zaciskania stropu.

O poprawnosci doboru podpornosci wstepnej sekcji swiadczy w pewnym
sensie przebieg zmiany cisnienia w stojakach w trakcie cyklu pracy sekcji,
poczawszy od jej rozparcia w nowym potozeniu, na zrabowaniu stojakow
poprzedzajacym przemieszczanie sekcji konczac. Wedtug [66] mozna wyrdznic
trzy typy przebiegu czasowego cisnienia w stojakach sekcji w trakcie cyklu
pracy. Charakteryzuja si¢ one badz istotnym zwigkszeniem ci$nienia, ponad
cisSnienie wstepne, badz stala wartoscig ci$nienia lub jego niewielkim
zwigkszeniem ponad ci$nienie wstepne, badz tez cigglym zmniejszaniem si¢
wartos$ci ci$nienia w stojakach.

Podstawowa trudno$¢ w analizie wspétpracy sekcji  obudowy
zmechanizowanej z gorotworem stanowi okreslenie przebiegu krzywej reakcji
gérotworu. Dopiero rozw6j metod numerycznych stworzyl mozliwosci
modelowania gérotworu i samej eksploatacji.

Przyktad numerycznego wyznaczania krzywych reakcji gérotworu za pomoca
programu FLAC, odpowiadajacych poszczegdlnym fragmentom cyklu pracy
sekcji przedstawiono w [3] (rys. 5.21).

Przyktad zastosowania krzywych reakcji goérotworu do analizy wspotpracy
sekcji obudowy zmechanizowanej z gérotworem, w dwoch polskich wyrobiskach
scianowych przedstawiono w [75]. W pracy opisano warunki geologiczno —
gornicze w badanych wyrobiskach oraz pomiary cisnienia w stojakach sekcji
obudowy zmechanizowanej oraz zaciskania sekcji wyznaczonego za pomoca
inklinometrow. Jakkolwiek wyniki ciaglego pomiaru cisnienia w stojakach
mozna znalez¢é w literaturze, to ciagle pomiary wysokosci sekcji za pomoca
inklinometrow opisywane sg bardzo rzadko.
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Obcigzenie

obudowy

Obcigzenie
sekcji E

Obnizanie
I sekcji
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= sekei
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sekcji GRC - przesuwanie

sasiedniej sekcji
Zabidr

GRC - przesuwanie
sasiedniej sekcji

- 4—————— Konwergencja ———————————> +

Rys. 5.21. Przebieg cyklu pracy sekcji obudowy zmechanizowanej

w swietle krzywych reakcji gorotworu [74]

Na rysunku 5.22, zaczerpnigtym z [75], przedstawiono przyktadowy przebieg
zmiany jednostkowej podpornosci sekcji oraz wysokosci sekcji w trakcie cyklu
pracy. Na wykresie zachowano oryginalne jednostki wielko$ci fizycznych
uzywane w pracy [75], nie przeliczajac ich na jednostki z uktadu SI, gdyz
wprowadzenie zamienionych jednostek mogloby niekorzystnie wplyna¢ na

czytelno$¢ wykresu.
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Na rysunku 5.22 symbolami A — F oznaczono nastepujace fazy cyklu pracy
sekcji:

A — B rozpieranie sekcji (podpornos¢ rosnie).

B —E faza cyklu pracy sekcji obejmujgca zmiany ci$nienia spowodowane:
urabianiem kombajnu w rejonie sekcji (pkt. C), manewrowaniem
sasiednimi sekcjami (pkt. D).

E-F rabowanie sekgcji.

F — A przemieszczenie w nowe potozenie.

Krzywe reakcji gorotworu wykorzystane w [75] wyznaczono stosujac
oprogramowanie Phase v. 70 opracowane przez firm¢ RocScience. Jest to
oprogramowanie wykorzystujace metode elementéw skonczonych dedykowane
do modelowania masywu skalnego w postaci tarczy o jednostkowej grubosci
pozostajacej w plaskim stanie odksztalcenia. Wyznaczajac krzywe GRC
zastosowano w modelu kryterium wytezeniowe Coulomba — Mohra. Uzyskane
krzywe reakcji gérotworu charakteryzujace stan gorotworu przed i po wykonaniu
skrawu przedstawiono pogladowo na rysunku 5.23.

b

Podpornosc sekcji

—— —
Konwergencja stropu

Rys. 5.23. Usredniona charakterystyka sekcji obudowy zmechanizowanej
wraz z krzywymi reakcji gorotworu w §cianie B [75]

1- krzywa GRC przed wykonaniem skrawu, 2 — krzywa GRC po wykonaniu skrawu,
A— poczatek rozpierania sekcji, B— podporno$¢ wstepna, E  — podpornos¢ tuz przed
zrabowaniem sekcji

Zastosowanie krzywych reakcji gorotworu do analizy wspotpracy sekcji
obudowy z gorotworem wymaga okreslenia przebiegu krzywych GRC dla
warunkow wystepujacych w wyrobisku. Wyznaczenie tych krzywych metodami
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numerycznymi wigze si¢ z koniecznoscia precyzyjnego okreslenia statych
materiatowych niezbednych do budowy modelu.

Opracowanych w ten sposob krzywych reakcji gorotworu nie bedzie mozna
uogolni¢. Tym niemniej dalsze prowadzenie badan nad metoda krzywych reakcji
gbérotworu jest jak najbardziej uzasadnione w §wietle konieczno$ci precyzyjnego
doboru sekcji obudowy zmechanizowanej do warunkéow panujacych
w wysoko wydajnych przodkach scianowych.

5.4. Interakcja obudowy zmechanizowanej ze spagiem

Czynnikiem rownie istotnym, jak poprawna wspotpraca sekcji obudowy
zmechanizowanej ze stropem, jest jej oddzialywanie na spag wyrobiska. Reakcja
spagu, dziatajaca na spagnice sekcji umozliwia bowiem oddziatywanie stropnicy
na strop sita wynikajaca z podpornosci stojakow. Maksymalna wartos¢ reakcji
spagu zalezna jest od rozktadu nacisku spagnicy na spag oraz od nos$nosci spagu.
Pod pojeciem nos$nosci spagu rozumie si¢ ,,naprezenie krytyczne, przy ktorym
rozpoczynaja si¢ znaczne deformacje poza sprezyste” ([53] s.147). Analogiczna
definicje nos$nosci spagu, uszczegotowiong do zagadnienia wspolpracy sekcji
obudowy zmechanizowanej ze spagiem podat S. Prusek w [74] (s.146): ,,no$nos¢
spagu jest to pewna warto$¢ naprezenia, wyrazajaca zdolno$¢ skat spagowych do
przenoszenia naciskow wywieranych przez spagnice sekcji, po przekroczeniu
ktorej nastepuje zaglebianie si¢ spagnicy w spag”.

W pracach badawczych nad no$noscig spagu wyrobisk gorniczych
poczatkowo wykorzystywano podejScie charakterystyczne dla mechaniki
gruntdw. Mechanizm interakcji ptytowego probnika z podiozem przedstawiono
na rysunku 5.24.

Sita P dziatajaca na probnik wywotuje nacisk na klin (1), wymuszajac
wzgledne przemieszczanie podloza w strefach (2) i (3). Przeciwdziataja tym
przemieszczeniom: naprezenie styczne na ptaszczyznach poslizgu stref (2) i (3)
oraz ci¢zar skat znajdujgcych si¢ w tych strefach. Obcigzenie P nie powodujace
przekroczenia nosnosci spagu przedstawiono na rysunku 5.24 A. Zwigkszenie
obcigzenia probnika moze spowodowaé¢ uruchomienie dwoch typow
mechanizmu uszkodzenia spagu. Na rysunku 5.24 B przedstawiono przypadek
wcisnigcia si¢ probnika w podloze, powodujacego pionowe przemieszczanie
klina (1) oraz skat w strefie (2). Uszkodzenie spagu, przedstawione na rysunku
524 C polega na wybrzuszeniu skat w strefie (3) spowodowanym
przemieszczenie klina (1) i skat w strefie (2).
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Rys. 5.24. Mechanizm oceny no$nosci podioza za pomoca ptytowego probnika [66]
A-— Obciazenie nie powodujace przekroczenia no$nosci spagu,
B, C — Uszkodzenie spagu po przekroczeniu no$nosci spagu

Jedna z powszechnie stosowanych zaleznosci na no$nos¢ podtoza, jest wzor
opracowany przez Terzaghiego [66], przyjmujacy postac:

— dla prébnika kwadratowego

op=13-C-N.+q-Ny+04-y-B-N, (5.25)

— dla prébnika prostokatnego

B ‘B
ab=(1+O,3-z)-C-NC+q-Nq+(1—0,2-—>-V—-Nr (5.26)
gdzie

ob —no$nosc spagu, kPa;

C  —kohezja skat spagowych, kPa;

y  —ciezar wlasciwy skal spagowych, kN-m3;

B - szeroko$¢ probnika, m;

L - dlugos¢ probnika, m;

g —rownomiernie roztozony nacisk jednostkowy probnika, kPa;

Ne, Ng, Nr — wspdtczynniki nosnoéci, zalezne od kata — ¢ tarcia
wewnetrznego podtoza.

Wartosci wspotczynnikow no$nosci podtoza zestawiono
w tabeli 5.5 [66]
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Zestawienie wartosci wspolezynnikow N¢, Ng, i Nr — no$nosci podloza
wedlug — ¢ — kata tarcia wewnetrznego podloza [66]

Tabela 5.5.

(0} Nc Nq Nr

0 57 1,0 0,00
5 7,0 1,6 0,14
10 9,5 2,7 0,70
15 13,0 4,5 2,00
20 17,0 7,5 4,80
25 24,0 13,0 9,80
30 37,0 23,0 20,00
35 58,0 42,0 43,00
40 98,0 77,0 98,00

Badania omowione szeroko w [66] wykazatly, ze wptyw szerokos$ci probnika
na no$nosc¢ spagu zalezy istotnie od wlasciwosci sprezysto — plastycznych skaty.
Korzystajac z wynikow zrealizowanych przez réznych badaczy sformutowano
zaleznos¢ (5.27) [66]:

Prax = K- B" (5.27)
gdzie:
Pmax — obciazenie probnika powodujace przekroczenie no$nosci podioza,
Ibf;
B - szeroko$¢ probnika, ";

K, n — State zalezne od rodzaju podtoza.

Ze wzgledu na empiryczny charakter wzoru 5.27 zachowano oryginalne
jednostki miar (funty i cale) stosowane w [66]. Wartosci statych K i n oraz
szeroko$ci — B probnika, podanej w [66] calach, zestawiono w tabeli 5.6.
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Zestawienie parametréw wystepujacych we wzorze (5.27)
wedlug rodzaju spagu [66]

Tabela 5.6.
Wspotczynniki Sze’rok.oéé
Spag probnika
K n B"
Lupek 2,837 1,28
Wegiel 1,05+448 | 1,0+1,15 -
Lupek piaszczysty 0,87 -2,95 1,5-2,0
Lupek ogniotrxyaiy lub 0.01 - 0,15 24-30 1-6
mickki it
Srednio twarde tupki — 1-2 1-6

Korzystajac z wynikow badan sformulowano rézne klasyfikacje skat
spagowych. Przyktadowo w tabeli 5.7 zestawiono klasyfikacje skat spagowych,
wedlug wytrzymatoéci na jednokierunkowe $ciskanie — R., opracowang dla
polskich kopaln wegla kamiennego [41].

Klasyfikacja skal spagowych na podstawie badan prowadzonych w polskich
kopalniach wegla kamiennego [41]

Tabela 5.7.
Klasa | Spagi o duzej wytrzymatosci, Rc >26 MPa
Klasa Il Spagi o $redniej wytrzymatosci, 26 MPa>R:>6,5 MPa
Klasa Il Spagi o matej wytrzymatosci, Rc <6,5 MPa

Kryteria  klasyfikacji  spagéw w  aspekcie ich  wspolpracy
z sekcja $cianowej obudowy zmechanizowanej stosowane w Rosji [47]
uwzgledniaja nie tylko wytrzymatos¢ spagu na S$ciskanie. W pracy [47]
sformutowano trzy nastgpujace kryteria:

Kryterium stabilnosci spagu, przy czym stabilno$¢ zdefiniowano jako
sktonno$¢ do zmiany wilasciwosci wytrzymatosciowych skat spagowych,
wystepujaca po ich odstonigciu.

Wraz ze zwigkszaniem si¢ odlegtosci odstonigtej powierzchni skat spagowych
od czota $ciany zmniejsza si¢ ich nos$no$¢, rozumiana jako zdolno$¢ do
przeciwdziatania zaglebianiu si¢ obudowy w spag. Wskaznikiem kryterialnym
podziatu skal spagowych ze wzgledu na kryterium stabilnoSci spagu jest
wspoleczynnik — P stabilnoSci spagu. Jego warto$¢ jest rowna ilorazowi



Czynniki wplywajace na postaé¢ konstrukcyijng ... 93

nos$nosci spagu przy czole $ciany i jego nosnosci w odleglosci, wynoszacej 4 m
od czota $ciany. Zatozono bowiem, ze typowa szerokos¢ wyrobiska $cianowego,
wynosi 4 m.

Kryterium nos$no$ci spagu. Wskaznikiem kryterialnym podzialu skat
spagowych ze wzgledu na to kryterium jest wytrzymalo$¢ — os spagu na
zaglebianie si¢ obudowy. Wielko$¢ ta jest wyznaczalna dos$wiadczalnie za
pomocg specjalnego penetrometru.

Kryterium wytrzymalosci spagu na Scinanie spowodowane przemieszczaniem
spagnicy. Ma ono posta¢ zaleznosci (5.28):

F - sina
Tes = 10 - ﬁ < |kt| (528)
gdzie:
s —naprezenie styczne w  warstwie spagu, S$cinanej wskutek
przemieszczania spagnicy, MPa;
F  —skladowa styczna sily oddzialywania spagnicy na plaszczyzne
spagu, kN;
H —wysoko$¢ Scinanej warstwy spagu, cm;
L - szeroko$¢ przedniej czesci spagnicy, cm;
ki — naprezenie dopuszczalne na §cinanie warstwy spagu, MPa.

Kryteria klasyfikacji skat spagowych w aspekcie ich wspotpracy z sekcja
obudowy zmechanizowanej, sformutowane w [47], zestawiono w tabeli 5.8.

Kryteria klasyfikacji spagéw wedlug [47]
Tabela 5.8.

Warto$¢ wskaznika
kryterialnego

Kryterium Klasyfikacja

Klasa | — spag stabilny 1< PP <167

Klasa Il — spag $rednio

Stabilno$¢ spagu stabilny

1,67 < P? <25

Klasa | — spag niestabilny 2,5< PP <40

Kategoria | — spag

os > 4,5 +5,0MPa
wytrzymaty

Nosnos¢ spagu | Kategoria Il — spag $rednio

2,5 < g, <4,5MPa
wytrzymaty

Kategoria Il — spag staby 1,5 < g5 < 2,5 MPa

Wytrzymato$é F - sin’a

spagu na $Scinanie Tes = 10 THL < |kl
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Analizujac wspoélprace sekcji obudowy zmechanizowanej ze spagiem nalezy
rowniez uwzgledni¢ rozktad reakcji spagu roztozonej na powierzchni spagnicy.
W przypadku stabych spagdéw (o matej wytrzymatosci — patrz tabela 5.7) istotne
znaczenie, w aspekcie wspolpracy spagnicy ze spagiem, ma nie tylko warto$¢
$rednia nacisku spagnicy na spag, lecz réwniez odleglo$¢ od przedniej krawedzi
spagnicy do miejsca w ktorym wystepuje maksymalna warto$¢ nacisku. Celem
wyboru najkorzystniejszej postaci konstrukcyjnej sekcji wspotpracujacej ze
stabym spagiem w pracy [28] poréwnano rozklady nacisku spagnicy na spag
w przypadku czterech rodzajow sekcji: ramowej (rys. 5.25A), kasztowej
(rys. 5.25B), ostonowej jednoszeregowej (rys. 5.25C) i ostonowej dwuszeregowej
(rys. 5.25D). Podpornos¢ jednostkowa wszystkich sekcji, ktorych schematy
przedstawiono na rysunku 5.25, wynosita okoto 575 kPa.

A. B.
2640 1118 . 2436 1067
|
1727 L1727 203 T
2,34 |
4,14
*q, MPa q, MPa
C. D
1930 2438 1007 _

AN Ty

195 ] |

q, MPa q, MPa

Rys. 5.25. Rozktady nacisku na strop i spag, charakterystyczne dla poszczegolnych
rodzajow sekcji obudowy zmechanizowanej [28]
A —sekcjaramowa, B —sekcja kasztowa, C — sekcja ostonowa jednoszeregowa,
D — sekcja ostonowa dwuszeregowa
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Rownomierny rozktad nacisku na spag uzyskano w przypadku sekcji ramowej
i kasztowej, jednakze ze wzgledu na niewielkg powierzchnie spagnic nacisk
jednostkowy sekcji ramowej na spag jest najwigkszy. W przypadku sekcji
ostonowych rozktad nacisku na spag jest niejednorodny. Na rysunku 5.25
zaznaczono warto$¢ $redniego nacisku sekcji na spag, wyznaczanego jako iloraz
podpornosci sekcji i powierzchni styku spagnic ze spagiem.

W  przypadku jednoszeregowej sekcji ostonowej, przedstawionej na
rysunku 5.25 éredni nacisk na spag jest nieco wigkszy od nacisku sekcji
kasztowej o tej samej podpornosci jednostkowej. Maksymalna warto$¢ nacisku
jednoszeregowej sekcji obudowy ostonowej jest niemal dwukrotnie wigksza
od nacisku $redniego i wystepuje blisko krawedzi spagnicy. Z tego wzgledu
w pracy [69] rekomendowano sekcje kasztowe i ostonowe dwuszeregowe do
wspotpracy ze spagiem o matej wytrzymatosci.

Sredni nacisk na spag jest bardzo czgsto podawany w dokumentacji
technicznej sekcji. Jego okre§lenie niejednokrotnie jest wymagane
w Specyfikacji Istotnych Warunkow Zamowienia, okreslonej w procedurze
przetargowej na dostawe sekcji obudowy zmechanizowanej. Sredni nacisk
spagnicy na spag jest parametrem stosunkowo tatwym do wyznaczenia
i prawdopodobnie z tego wzgledu jest uzywany do, zgrubnego jedynie,
porownywania wlasciwosci poszczeg6élnych typow sekcji. Jego przydatnosé do
oceny wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej ze spagiem jest jednak
znikoma — znacznie bardziej miarodajnym miernikiem oceny wspotpracy sekcji
ze spagiem jest maksymalna warto$¢ nacisku na spag.

7 uwagi na stosowang w Polsce do konca lat 90-tych ubiegtego wieku postaé
konstrukcyjng sekcji obudowy zmechanizowanej charakteryzujaca sie¢
praktycznie niezaleznym przemieszczaniem si¢ spagnic (sekcje ze spagnicami
dzielonymi), rozwigzania analityczne, jak 1 doswiadczalne, dotyczace
wyznaczania rozkladu nacisku spagnicy na spag, ograniczaty si¢ do
rozpatrywania schematu statycznego spagnicy obcigzonego ptaskim uktadem sit.
Ze wzgledu na znacznie wigkszg sztywno$¢ spagnicy w poréwnaniu ze
sztywnoscig spagu zazwyczaj spagnice traktowano jako cialo sztywne.

Sposréod metod analitycznych, w ktorych spagnica traktowana jest jako
ptaskie ciato sztywne, najczesciej w Polsce stosowana jest metoda Jacksona [30].
Istota tej metody sprowadza sie do rozpatrzenia réwnowagi sekcji obudowy
zmechanizowanej traktowanej jako cialo sztywne i wyznaczenia punktu
przecigcia prostej dziatania wypadkowej sily nacisku stropu na sekcje,
z ptaszczyzng spagu (rys. 5.26).
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W metodzie tej stosuje si¢ uproszczenia w postaci plaskiego modelu
statycznego sekcji oraz nie uwzglednia zaré6wno nacisku zawatlu na ostone
odzawatowa, jak i sil tarcia pomiedzy stropem a stropnica. Zaktada si¢ rowniez,
ze spagnica (czy uklad dwoch spagnic) jest cialem idealnie sztywnym,
spoczywajacym na idealnie sprezystym podtozu.

Rozktad trojkatny
L
(gdy x<3)

i g 4 R
Nacisk sredni — W

Nacisk jedn. _ 2R N

maksymalny ‘W R

gdzie: N
R - podpornosé sekcji, 1=0,0 e

x - odlegtosé prostej dziatania podpornosci
sekcji od konca spagnicy

1=3x - efektywna dtugos¢ spagnicy

W - catkowita szerokosé spagnicy

Rozktad trapezowy
L
> —
(gdyx>3 )
Nacisk redni — q. = —~— R
Qer= LW y
Nacisk jedn.na _ ~_ 2-(2L-3x)
przéd spagnicy ~ 9P~ L Qer
Nacisk jedn. na 2:(3x-1L)
tytspagnicy T 9tT T [ G i
gdzie: \
R - podpornosé sekcji, n=0,0 ﬁ\\ -
x - odlegtos¢ prostej dziatania podpornosci E > N Ggr

sekcji od konca spagnicy N
L - catkowita dtugos¢ spagnicy
W - catkowita szerokos¢ spagnicy

Rys. 5.26. Wyznaczanie rozkladu nacisku spagnicy na spag metoda Jacksona [30]

Wymienione zalozenia sg rownoznaczne z przyjeciem liniowego rozkladu
nacisku spagnicy na spag. W zwiazku z tym, w zaleznosci od usytuowania prostej
dzialania wypadkowego obcigzenia sekcji otrzymuje si¢ trojkatny, trapezowy,
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lub réwnomierny rozktad nacisku spagnicy na spag. Stosowane sg roéwniez
modyfikacje metody Jacksona, polegajace na uwzglgdnieniu nacisku zawatu na
ostone odzawalowg oraz sity tarcia pomiedzy stropnicg a stropem w analizie
statycznej sekcji [14, 35, 69, 78, 90].

W literaturze [27, 54, 66] opisano takze modelowanie wspodlpracy spagnicy
sekcji obudowy zmechanizowanej ze spagiem z uwzglgdnieniem
odksztatcalno$ci, zarowno spagnicy, jak rowniez spagu. Uwzglednienie zmiany
sztywnosci spagnicy wzdhuz jej dlugosci wigze si¢ z konieczno$cig zastosowania
metod numerycznych, na przyklad metody elementow skonczonych do
rozpatrywania tego problemu. Wspolnymi cechami wyzej wymienionych modeli
sa:

— potraktowanie problemu interakcji spagnicy i spagu, jako zadania
ptaskiego,
— przyjmowanie liniowo sprezystej charakterystyki spagu.

Spag wyrobiska modeluje si¢ elementami ptaskiego stanu odksztatcenia,
natomiast spagnice traktuje sie, jako ptaska tarczg o statej grubosci, badz —
uwzgledniajagc zmiang sztywnosci zginania na dtugosci spagnicy — modeluje sie
ja elementami powlokowymi o zmiennej grubosci. Przyjmujac wyzej
wymienione zalozenia upraszczajace mozna jednak, korzystajac z modeli
matematycznych wspolpracy spagnicy ze spagiem zbudowanych w ten sposob,
przeprowadzi¢ symulacje komputerowe zlozonych zjawisk obserwowanych
w praktyce.

Przyktadowo na rysunkach 5.27 i 5.28 przedstawiono odksztalcone modele
spagnicy zbudowanej zelementéw powlokowych o zmiennej grubosci
spoczywajacej na spodku oraz rozktad nacisku spagnicy na spodek w przypadku
dwoch réznych wysokosci pracy sekcji. W obu przypadkach zatozono
wystepowanie sily tarcia stropnicy sekcji obudowy zmechanizowanej o strop,
zwrdconej w strong czota Sciany. Taki zwrot sity tarcia wystepuje wtedy, gdy
podczas rozpierania sekcji stropnica odsuwa si¢ od czota $ciany.

Symulacja znanego z praktyki gorniczej zjawiska odrywania si¢ tylnej czesci
spagnicy od spagu, ktore wystepuje najczesciej w przypadku skal spagowych
charakteryzujacych si¢ duza nosno$cia, wigze si¢ z konieczno$cig przyjecia
wigzOw jednostronnych na styku stropnicy ze spagiem, badz rozwigzania
problemu metoda kolejnych przyblizen, réznigcych si¢ miedzy sobg diugoscia
odcinka, na ktérym rozdzielono wezty na styku spagnicy ze spagiem.
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Rys. 5.27. Odksztatcona posta¢ modelu spagnicy i spagu oraz wyznaczony rozktad
nacisku na spag przy wysokosci pracy sekcji 2,0 m [54]
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Rys. 5.28. Odksztatcona posta¢ modelu spagnicy i spagu oraz rozktad nacisku na spag
przy wysokosci pracy sekcji 1,2 m [54]
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W pracy [55] analizowano wpltyw wysokoSci sekcji oraz rodzaju skat
spagowych na rozktad nacisku spagnicy na spag. W odniesieniu do analizowanej
sekcji stwierdzono, ze zmnigjszanie wysokosci rozparcia sekcji skutkuje
przemieszczaniem si¢ punktu przytozenia maksymalnego nacisku w strone czota
$ciany (rys. 5.29).

Rys. 5.29. Rozktad nacisku spagnicy na spag utworzony z itowca wedtug réznych
wysokosci sekeji [55]

W przypadku, gdy wysokos¢ sekcji byta najmniejsza (1,2 m), to ponad potowa
powierzchni plyty dolnej spagnicy nie stykata si¢ ze spagiem itowcowym.
Wptyw rodzaju skat spagowych (charakteryzowanych przez modut Younga) na
rozktad nacisku spagnicy na spag, przy wysokosci sekcji (2,8 m) przedstawiono
na rysunku 5.30.

S.S. Peng [66], stosujac regresje liniowa w odniesieniu do wynikow obliczen
rozktadu nacisku spagnicy na spag, wykonanych z zastosowaniem analogicznych
modeli MES spagnicy 1 spagu sformutowal nastgpujaca zalezno$¢ na
maksymalng warto$¢ — pPmax nacisku spagnicy na spag. Ze wzgledu na empiryczny
charakter zaleznosci (5.29) zachowano oryginalne jednostki wielkos$ci
fizycznych wystgpujacych w tym réwnaniu:

Pmax = 1233 + 213 - x1 + 2,72 x, — 38 - x5 (5.29)
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gdzie:
X1 - modul Younga spagu, podany w [10° psi],
X2 - skladowa normalna wypadkowej nacisku spagnicy na spag, podana
w [tonach],
X3 - szerokos$¢ spagnicy, podana w calach,
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Rys. 5.30. Rozktad nacisku spagnicy na spag utworzony z réznych skat [55]

Stosowanie we  wspoOlczesnie produkowanych sekcjach  obudowy
zmechanizowanej spagnic typu katamaran (tzn. polaczonych sztywnym mostem)
oraz zespotu lacznikow tylnych potaczonych plyta sprawia, ze postaé
konstrukcyjna sekcji ma istotniejszy niz dotychczas wpltyw, zarowno na
maksymalng warto$¢, jak rowniez na rozktad reakcji spagu na powierzchni styku
spagnicy ze spagiem. Nie mozna bowiem zalozy¢ niezaleznego schematu
obcigzenia kazdej ze spagnic. Jest to rownoznaczne z Kkonieczno$cig
rozpatrywania przestrzennego modelu spagnicy i spagu.

Przyktadowy model spagnicy typu katamaran, jednoszeregowej sekcji
obudowy zmechanizowanej, spoczywajacej na spagu o charakterystyce sprezysto
plastycznej przedstawiono na rysunku 5.31. Model spagnicy wiernie
odwzorowuje jej posta¢ geometryczng, tacznie z nakladkami wzmacniajgcymi
najbardziej wyt¢zone obszary. Poszczegélne blachy potaczone sg kontaktem
zwigzanym, co wyeliminowalo konieczno$¢ szczegotowego modelowania
potaczen spawanych. Uproszczenie takie w przypadku modelowania kontaktu
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spagnicy ze spagiem jest dopuszczalne i ma nieznaczny wptywu na ostateczny
wynik obliczen [56].

1000,00 2000,00 (mmm}
1
100,00

Rys.5.31. Model geometryczny spagnicy i spagu z podzialem
na elementy skonczone [58]

Przyktadowa charakterystyke materiatu spagu przedstawiono na rysunku 5.32.
W przypadku rozpatrywanego materiatu, przej$cie w stan plastyczny wystepuje po
przekroczeniu napr¢zenia o wartosci 5 MPa. Styk spagnicy ze spagiem
modelowano elementami kontaktowymi, charakteryzowanymi, miedzy innymi,
przez wspotczynnik tarcia, wynoszacy 0,3.

Przyktadowy model obcigzenia spagnicy sitami w  stojakach
i lacznikach sekcji przedstawiono na rysunku 5.33. Rozpatrywano asymetryczny
przypadek obcigzenia sekcji. W modelu spagu wprowadzono nastepujace
warunki brzegowe:

— plaszczyzna dolna modelu zostata utwierdzona poprzez odebranie
wszystkich stopni swobody,

— w plaszczyznach bocznych odebrano mozliwo$¢ przemieszczenia
w kierunku prostopadlym do tych powierzchni.
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Rys. 5.32. Charakterystyka materiatu spagu [58]

Rys.5.33. Model obcigzenia spagnicy [58]

Na rysunku 5.34 przedstawiono mapy przemieszczenia —spagu,
w dwoch ptaszezyznach prostopadlych do czota $ciany, przechodzacych przez
osie stojakow - prawego (rys. 5.34a, 5.34b) oraz lewego (rys. 5.34c, 5.34d) sekcji.
Blacha dolna, zarowno prawej jak i lewej czesci spagnicy styka sie ze spagiem
na catej powierzchni. Z uwagi jednak na wystepujaca asymetri¢ obcigzenia,
w spagu pod czgscig prawa spagnicy (rys. 5.34a i 5.34b) wystepuja istotnie
wieksze przemieszczenia w porownaniu do obszaru spagu potozonego pod lewa

czgscig spagnicy.
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a — czg$¢ prawa spagnicy € — czg$¢ lewa spagnicy

b—cze$¢ prawa spagnicy d—czgs$¢ lewa spagnicy

Rys. 5.34. Rozktad przemieszczenia spagu [40]

W przypadku rozpatrywanego asymetrycznego obciazenia sekcji, r6znig si¢
takze rozktady nacisku spagnic na spag w odniesieniu, zard6wno do maksymalne;j
wartos$ci nacisku, jak rowniez intensywnosci jego zmiany (rys. 5.35). Zasadnicza
roznica interakcji lewej 1 prawej czgsci spagnicy 1 spagu widoczna jest rowniez
w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez gniazda stojakow (rys. 5.36).
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Rys. 5.35. Porownanie rozktadu nacisku dla prawe;j i lewej
czgsci spagnicy [40]
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Rys. 5.36. Przemieszczenia spagu w plaszczyznie pionowej przechodzacej

przez gniazda stojakow [40]

Przestrzenne modele wspodtpracy spagnicy ze spagiem umozliwiajg rowniez
analizowanie przypadkéw odrywania si¢ czesci spagnicy od spagu. Przyktadowo
na rysunku 5.37 przedstawiono odksztalcona posta¢ spagu o tej samej
charakterystyce, jak w poprzednim przyktadzie, uzyskang w przypadku, gdy
pionowe obcigzenie zewngtrzne przytozone jest w ptaszczyznie symetrii sekcji.
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Rys.5.37. Przemieszczenia spagnicy i spagu [40]

Kontakt spagnicy ze spagiem obejmuje wowczas okoto 60% powierzchni
blachy dolnej. Rozktad nacisku wzdluz dtugosci spagnicy dla tego wariantu
obcigzenia przedstawiono na rysunku 5.38.
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Rys. 5.38. Rozktad nacisku na spag [40]

Zagadnienie wyznaczania rozktadu nacisku na spag bylo rowniez
przedmiotem wielu eksperymentalnych prac badawczych, np.: [1, 23]. Badania
prowadzone w warunkach laboratoryjnych polegaly na pomiarach wciskania
spagnicy w plastyczne podtoze [66, 97] lub nacisku na spag za pomocg specjalnej
maty pomiarowej zlozonej z czujnikéw sily zamocowanych w tasmie
przenosnikowej [27]. Wspomniane maty pomiarowe stosowano rowniez do
pomiaréw wykonywanych w wyrobisku $cianowym [23]. Rezultatem omawianych
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pomiaréw byto wyznaczenie rozktadu nacisku spagnicy na spag w plaszczyznie
prostopadtej do czota $ciany. Ze wzgledu na stosowane wowczas niezalezne
spagnice typu belkowego nie wyznaczano rozktadu nacisku w plaszczyznie
rownolegtej do czota $ciany, zaktadajac ze jest on rownomierny. Zastosowanie
spagnic typu katamaran we wspolcze$nie produkowanych sekcjach obudowy
zmechanizowanej sprawito, ze wzrosto znaczenie rozktadu nacisku spagnicy na
spag w plaszczyznie rownolegtej do czota §ciany.

Zagadnienie to bylo, migdzy innymi, przedmiotem badan zrealizowanych
w ramach migdzynarodowego projektu badawczego pt.: "Geomechanika stabych
spagoéw i ociosOw" o akronimie GEOSOFT [40]. Projekt ten wspotfinansowany
przez Fundusz Badawczy dla Wegla i Stali (RFCR-CT-2010-00001) realizowany
byl w latach 20102013 m.in. przy wspétudziale GIG (w sktad wykonawcow
z GIG wchodzili rowniez przedstawiciele Wydziatu Gornictwa i Geologii
Politechniki Slaskiej), PKW ZG Janina i Firmy Becker Warkop.

W ramach projektu przeprowadzono kompleksowe badania wspotpracy
spagnicy sekcji obudowy zmechanizowanej ze spagiem, zarowno laboratoryjne,
na stanowisku badawczym w ITG KOMAG, jak i dotowe, w ZG Janina
z wykorzystaniem specjalnie do tego celu skonstruowanej i oprzyrzadowanej
sekcji typu BW 16/34 POz. Wyniki badan, wieloaspektowo analizowane, miedzy
innymi w pracach [57, 74, 75, 77, 100, 101], istotnie przyczynity si¢ do
poszerzenia wiedzy w zakresie wspotpracy sekcji obudowy zmechanizowanej
z gorotworem.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG na stanowisku badawczym umozliwiajacym obcigzanie sekcji poprzez
aktywny ruch stropu, podobnie, jak to ma miejsce w wyrobisku $cianowym.
Celem modelowania w trakcie badan réznej nosnosci spagu, sekcje rozpartg
w stanowisku, posadowiono na ,,poduszce hydrauliczne;j” (rys. 5.39) zbudowanej
z 24 sitownikoéw o indywidualnie regulowanych nastawach.

Przedmiotem badan byta sekcja typu BW 16/34 POz wyposazona w specjalny
uktad pomiarowy. umozliwiajacy monitorowanie (z czgstotliwoscig probkowania
1Hz), wizualizacje, a takze archiwizacje nastepujacych parametrow sekcji:

— cisnienie w przestrzeniach podtlokowych, zaréwno stojakow, jak
i podporze stropnicy,

— cechy geometryczne sekcji obudowy zmechanizowanej, okreslane dzigki
zastosowaniu pieciu inklinometrow zabudowanych kolejno na:
stropnicy, ostonie, tacznikach, spagnicy i stojakach,

— odksztatcenie w jedenastu wybranych punktach réznych elementow
sekcji wyznaczanego za pomocg tensometrow elektrooporowych.
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Rys. 5.39. Poduszka hydrauliczna wykorzystywana podczas badan laboratoryjnych
umozliwiajaca symulacje wspolpracy sekcji ze spagiem [40]

Na rysunku 5.40 przedstawiono zarejestrowany rozktad ci$nienia
w poszczeg6élnych sitownikach poduszki hydraulicznej przy symetrycznym
obcigzeniu stropnicy. Rozktady ci$nienia w sitownikach pod lewa i prawa
spagnicg roznig si¢ pomimo tego, ze nastawy blokow zaworowych w sitownikach
poduszki hydraulicznej byty identyczne, a obcigzenie przytozone stropnicy sekcji
bylo symetryczne. Prawdopodobna przyczyna niesymetrycznego rozktadu
nacisku jest nierdwnomierny rozktad obcigzenia weztow kinematycznych sekcji
spowodowany luzami montazowymi i niedokladnosciami wykonania tych
weztow.

Wyniki pomiarow tensometrycznych zarejestrowane w trakcie badan
laboratoryjnych przy symetrycznym obcigzeniu sekcji, rowniez potwierdzity
rozne wytezenie elementow potozonych symetrycznie wzgledem ptaszczyzny
symetrii sekcji.
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Rys. 5.40. Rozktad cisnienia w sitownikach poduszki hydraulicznej, przy
symetrycznym obcigzeniu stropnicy w trakcie badan laboratoryjnych [40]

Przedmiotem badan wykonanych w wyrobisku §cianowym byla réwniez
sekcja obudowy zmechanizowanej typu BW 16/34 POz wyposazona w specjalny
uktad pomiarowy. Zastosowanie pigciu inklinometrow umozliwito precyzyjne
odwzorowanie cech geometrycznych sekcji rozpartej w wyrobisku i rejestracje
zmian tych cech w trakcie cyklu pracy sekcji, z mozliwo$cig korekty cech
fancucha kinematycznego sekcji spowodowanych luzami w parach obrotowych
sekcji.

Na rysunku 5.41 przedstawiono przyktadowe wykresy zmian ci$nienia
w stojaku lewym i prawym sekcji, zarejestrowane podczas biegu Sciany.
Z przedstawionego wykresu wynika, ze chwilowe obcigzenie stojakéw lewego
i prawego nie jest identyczne i w poszczegdlnych cyklach pracy sekcji rozni sie
istotnie. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas badan, w warunkach braku doptywu wody
do wyrobiska, nie zauwazono niszczenia struktury skal spagowych skutkujacego
,wciskaniem 1 zatapianiem” si¢ spagnicy w spag wyrobiska. Reakcja podloza
umozliwiata osiggniecie warto$ci podpornosci roboczej sekcji.

Zastosowanie inklinometrow umozliwilo réwniez precyzyjne okreslenie
postaci geometrycznej tancucha kinematycznego sekcji rozpartej w $cianie
i uwzglednienie jej w analizie rozkladu obcigzenia ciggltego na powierzchni

spagnicy.
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Rys. 5.41. Przyktady przebiegow czasowych cisnienia w przestrzeni podtlokowe;j
stojakow sekcji, zarejestrowane w $Scianie [40]

Na rysunku 5.42 przedstawiono procentowy rozktad obszaru kontaktu
spagnicy ze spagiem wyznaczony na podstawie pomiarow w wyrobisku.
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Rys.5.42. Procentowy rozktad obszaru kontaktu spagnicy ze spagiem [40]

W 37% przypadkow spagnica na calej swej powierzchni stykata si¢ ze
spagiem. Najmniejszy zarejestrowany obszar kontaktu spagnicy ze spagiem
obejmowat 60% jej powierzchni (okoto 1% zarejestrowanych przypadkow).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku niezawodnionego spagu
o matej no$nos$ci zmiany postaci geometrycznej tancucha kinematycznego sekcji
powoduja, ze obszar kontaktu spagnicy ze spagiem obejmuje ponad 60%
powierzchni blachy dolnej spagnicy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wspolpraca
spagnicy ze spagiem w tych warunkach jest korzystna, zarowno w aspekcie
podpornosci sekcji, jak rdwniez wytezenia podstawowych jej elementow [40].
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6. Charakterystyka rozwigzan konstrukcyjnych w aspekcie
doswiadczen eksploatacyjnych

Uzytkowanie sekcji obudowy zmechanizowanej wiaze si¢ z koniecznoscia
zapewnienia bezpieczenstwa poprzez spelnienie wymagan okreslonych
w przepisach dotyczacych prowadzenia ruchu zaktadu gorniczego. Przed
zastosowaniem danego typu sekcji obudowy zmechanizowanej w konkretnej
Scianie nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ poprawnosci wspotpracy sekcji
z gorotworem w danych warunkach geologiczno-gorniczych. Temu zagadnieniu
poswigcony jest rozdziat 5.

Zastosowanie w jednej S$cianie kilku typow sekcji obudowy wigze sie
z koniecznoscig dodatkowego rozpatrzenia mozliwosci ich wspotpracy zarowno
z uwagi na warunki geologiczno-gornicze panujace w wyrobisku, jak i ze
wzgledu na uwarunkowania mechaniczne, wynikajace z zabezpieczania
przedziatu roboczego wyrobiska przez urzadzenia o odmiennej postaci
konstrukcyjnej i odmiennych wiasciwosciach kinematycznych. Analiza tej
problematyki jest cennym zrédlem informacji odnosnie do potrzeby
ksztattowania  pozadanych cech  konstrukcyjnych  sekcji  obudowy
zmechanizowanej (dotyczy to roéwniez wspOlpracy sekcji liniowych i sekcji
skrajnych tego samego typu sekcji). Kolejnym zrédtem informacji sa obserwacje
i do$wiadczenia  eksploatacyjne. Oprocz  okresowych  przegladow
wykonywanych przez uzytkownika obudowy zmechanizowanej, po zakonczeniu
eksploatacji $ciany, a przed zastosowaniem sekcji obudowy w kolejnej Scianie
nalezy dokona¢ oceny stanu technicznego sekcji. Do$wiadczenia uzyskane
w trakcie opracowywania wspomnianych ocen pozwalaja na okreslenie zmian
postaci  konstrukcyjnej  zespotdow  sekcji  umozliwiajagcych — poprawe
bezpieczenstwa stanowiskowego i1 procesowego. Wieloletni udzial pracownikow
ITG KOMAG, w tym autoréw niniejszej monografii, w procesie oceny stanu
technicznego sekcji obudowy, pozwala na okreslenie wplywu warunkow
eksploatacji na stan techniczny zespotéw sekcji oraz na scharakteryzowanie
niezawodnosci sekcji 1 jej najwazniejszych zespotow.

6.1. Wplyw wspolpracy réznych typow sekcji wtym samym
wyrobisku scianowym na posta¢ konstrukcyjna zespolow sekcji

Problematyka wspotpracy roznych typow sekcji obudowy zmechanizowanej
w jednej $cianie pojawila si¢ na poczatku lat 80, jednak dopiero w 2002 roku
zostala ostatecznie uregulowana prawnie w § 440 ust.8 Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dn. 28. czerwca 2002 r., w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
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w podziemnych zaktadach gorniczych [130]. W przywotanym akcie prawnym na
uzytkownikow sekcji  obudowy zmechanizowanej natozono obowigzek
uzyskania (przed rozpoczeciem eksploatacji sciany wydobywczej wyposazonej
w wigcej niz jeden typ obudowy) opinii rzeczoznawcy, ktora okresla czy sekcje
obudowy przeznaczone do uzytkowania w konkretnej $cianie moga ze soba
wspotpracowac. Poniewaz poczatkowe brzmienie § 440 ust. 8 dopuszczato
dowolnos$¢ interpretacji zapisu tam zawartego, dlatego zwrdcono si¢ do
Wyzszego Urzedu Goérniczego o sprecyzowanie zapisOw powyzszego paragrafu.
Wyzszy Urzad Gorniczy okreslit, ze opinie rzeczoznawcy maja by¢ wydawane
przez jednostki uprawnione przez Urzad, na podstawie metodyki dziatania
opracowanej przez dang jednostke.

W znowelizowanym rozporzadzeniu [131] z 2006 r. wprowadzono zapis
0 konieczno$ci uwzglednienia w opinii rzeczoznawcy, zarOwno parametrow
technicznych sekcji obudowy, jak i warunkow geologiczno-gorniczych
panujacych w parceli projektowanego wyrobiska $cianowego. ITG KOMAG
w latach 2003-2016 wydatl dla wigkszosci kopaln polskiego przemystu
weglowego tacznie niemal 200 opinii rzeczoznawcy.

6.1.1. Metodyka dzialan rzeczoznawcy

Metodyka dziatan rzeczoznawcy, na podstawie ktorej KOMAG wydaje
opinie, przewiduje nastepujace dziatania [88]:

a. Zapoznanie si¢ z warunkami geologiczno — gorniczymi itechnicznymi
projektowanej Sciany oraz wyposazeniem maszynowym sciany,

b. Analiza poprawnosci doboru typow sekcji obudowy zmechanizowanej
zastosowanych w $cianie do okre§lonych warunkéw geologiczno-
gorniczych.

c. Analiza charakterystyk technicznych przedmiotowych sekcji obudowy na
podstawie ich Dokumentacji Techniczno-Ruchowej (Instrukcji), ze
szczegolnym zwrdceniem uwagi na:

— zakres wysokosci roboczej i dopuszczalne nachylenia,
— wartoSci ci$nienia zasilania,

— warto$ci podpornosci wstepnej i roboczej,

— krok przemieszczania sekcji,

— charakter wspolpracy z przenosnikiem $cianowym.

d. Sporzadzenie rysunkéw przekrojow poprzecznych S$ciany wyposazonej
w okreslony kombajn, przenosnik i sekcje obudowy zmechanizowane;j,
w celu sprawdzenia:
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— utrzymywanej rozpigtosci wyrobiska §cianowego na przewidywanej
wysokosci pracy dla kazdego typu sekcji,

— maksymalnej wielkoSci nieostonigtej przyczolowej czesci stropu
w celu pordwnania jej wymiaréw z wymiarami dopuszczalnymi
w danej $cianie, a dotyczacymi m.in. samonos$nosci stropu,

— minimalnych wymiaréw przejscia dla zalogi pod katem ich
zgodnosci z obowigzujacymi przepisami,

— zabezpieczenia przedzialu roboczego wyrobiska przed opadajacymi
ze stropu skatami,

— mozliwosci utraty kontaktu oston bocznych oston odzawatowych
sasiednich sekcji, przy ich wzglednym przesunieciu w zakresie
petnego skoku sitownika przesuwu sekcji,

— mozliwosci kolizji sekcji obudowy z kombajnem i przeno$nikiem
$cianowym.

e. Sprawdzenie mozliwosci prawidlowego polaczenia  mechanizmu
przesuwania sekcji obudowy zrynng przenosnika $cianowego oraz
ewentualne wskazanie sposobu zapewnienia odpowiedniej wspotpracy
wymienionych zespotow.

6.1.2. Modyfikacje postaci konstrukcyjnej zespoléow sekcji obudowy
zmechanizowanej

Analizy prowadzone na podstawie wyzej wymienionej metodyki dziatan
rzeczoznawcy, umozliwiaja stwierdzenie pewnych nieprawidlowosci
zwigzanych z zastosowaniem w jednej $cianie réznych typdéw sekcji obudowy
zmechanizowanej. Takimi nieprawidtowos$ciami sa np.:

— niedostosowanie kroku odbudowy do zabioru kombajnu $cianowego,

— zbyt mala lub zbyt duza nieostonigta przyczotowa czes$¢ stropu,

— utrata kontaktu oston bocznych oston odzawalowych sasiednich
sekcji, przy przesunieciu jednej sekcji obudowy wzgledem drugie;j,
w zakresie petnego skoku przesuwnika zestawu,

— kolizja sekcji obudowy z elementami kombajnu §cianowego,

— niekompatybilno$¢ potaczenia mechanizméw przesuwania sekcji
obudowy z rynna przenos$nika §cianowego.

Elementy obudowy zmechanizowanej, na ktorych posta¢ konstrukcyjng maja
wpltyw wskazane nieprawidtowosci to ostony boczne ostony odzawalowe;,
przesuwniki sekcji, belki uktadu przesuwnego i laczniki posrednie uktadu
przesuwnego. W wielu przypadkach wnioski z przeprowadzonych analiz
wskazujg na konieczno$¢ wprowadzenia zmian konstrukcyjnych w tych
zespotach [88].
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6.1.2.1. Korekty postaci konstrukcyjnej oston bocznych oston
odzawalowych

Koniecznos¢ zmiany postaci konstrukcyjnej oston bocznych oston
odzawatlowych spowodowana byta najczgsciej ujawniong utrata kontaktu oston
bocznych oston odzawatowych sgsiednich sekcji, przy przesunieciu jednej sekcji
obudowy wzgledem drugiej, w zakresie pelnego skoku przesuwnika zestawu.
Zjawisko to moze wystgpi¢ W Kilku przypadkach:

— wspolpraca sasiadujacych ze sobg sekcji obudowy, z ktorych jedna

pracuje przy rynnie liniowej przeno$nika $cianowego, a druga przy
ptycie podnapedowej lub ptycie rynny dotacznej napgdu zwrotnego lub
WYSYpowego;
Moga to by¢ sekcje réznego lub tego samego typu, gdyz opisywane
zjawisko ma swoje przyczyny w zmieniajacej si¢, w zaleznosci od
konkretnej $ciany, budowie i wymiarach ptyt podnapgdowych lub phyt
rynien dotacznych w rejonach napedéw przenosnika. Sekcje obudowy
projektowane sg zwykle dla warunkéw i umaszynowienia konkretnej
sciany, w konkretnej kopalni. Zmiana lokalizacji sekcji (kopalni lub
sciany) najczesciej skutkuje zmiang typu przenosnika $cianowego
zastosowanego w kompleksie scianowym. W konsekwencji takie zmiany
wyposazenia §ciany powoduja czesto zjawisko utraty kontaktu oston
bocznych sekcji podczas ich przesuwania;

— w przypadku gdy do rynny liniowej przenosnika $cianowego polaczone
sg obok siebie sekcje réznego typu, o znaczaco rdéznych cechach
geometrycznych, a w szczegdlnosci o odmiennej dtugosci belki uktadu
przesuwnego;

— dostosowanie kroku jednej ze wspotpracujacych ze soba sekcji

odbudowy do zabioru kombajnu $cianowego;
Wynikajaca stad zmiana potozenia sekcji obudowy wzgledem
przeno$nika §cianowego jest przyczyng utraty kontaktu oston bocznych
oston odzawatowych sasiednich sekcji, przy przesunieciu jednej z nich
z wykorzystaniem petnego skoku przesuwnika;

— zbyt mata lub zbyt duza nieostonigta przyczotowa czes¢ stropu powoduje
koniecznos$¢ korekcji potozenia sekcji obudowy wzgledem przeno$nika
$cianowego, co takze jest przyczyna utraty kontaktu oston bocznych
oston odzawatowych sasiednich sekcji, przy przesunigciu jednej z nich
Z wykorzystaniem petnego skoku przesuwnika.

W takich i podobnych przypadkach zachodzita konieczno$¢ zmiany ksztattu
oston bocznych oston odzawatowych sekcji wspdtpracujacy ze sobg (w strefie
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utraty kontaktu oston bocznych). Przykladowe sekcje obudowy ze
skorygowanym ksztaltem oston bocznych oston odzawatowych przedstawiono
na rysunkach 6.1 i 6.2. Sekcje te majg rozne ksztalty lewej i prawej ostony
bocznej ostony odzawatowe;.

| I [ )

korekta ksztattu oston bocznych /=

Rys. 6.1. Przyktadowa sekcja obudowy ze skorygowanym ksztattem oston bocznych
ostony odzawatowej i stropnicy [zrodto: opracowanie wiasne]

Rys. 6.2. Przykladowa sekcja obudowy ze skorygowanym ksztattem oston bocznych
ostony odzawatowej [zrodto: opracowanie wiasne]

Korekta ksztattu byla czgsto konieczna w odniesieniu do oston bocznych kilku

kolejno sgsiadujacych ze sobg sekcji. Najczeséciej polegata ona na poszerzeniu
jednej ostony bocznej przez dospawanie dodatkowej blachy o zréznicowanym
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ksztalcie. Przykltadowe skorygowane postacie konstrukcyjne oston bocznych
przedstawiono na rysunkach 6.3 i 6.4.
Rzadziej konieczne bylo zastosowanie poszerzenia ostony w strong zawatu

poprzez dospawanie elementéw z blach na gornej czesSci ostony bocznej,
widoczne na rysunku 6.5.

dospawana cze$c osfony

Rys. 6.3. Przyktadowa korekta ksztaltu ostony bocznej ostony
odzawatowej [104]

dospawana cze$¢ osfony

Rys. 6.4. Przyktadowa korekta ksztattu ostony bocznej ostony
odzawatowej [104]
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dospawana cze$c¢ osfony
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dospawana czesc ostony
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Rys. 6.5. Alternatywny sposob skorygowania ksztattu ostony bocznej
ostony odzawatowej [104]

Likwidowanie niekorzystnego zjawiska utraty kontaktu oston bocznych oston
odzawatowych sasiednich sekcji, przy przesunigciu jednej z nich o pelny skok
przesuwnika, poprzez zmiang ksztattu oston bocznych oston odzawatowych,
z biegiem czasu zanika jako rozwigzanie nieoptacalne i mato uniwersalne.
Rozwiazanie to jest zastgpowane przez stosowanie tacznikow posrednich belki
uktadu przesuwnego lub rozwigzania technologiczne zwigzane z kolejnoscia
dostawiania sekcji do przeno$nika §cianowego.

6.1.2.2. Korekty postaci konstrukcyjnej przesuwnikéw sekcji

Konieczno$¢ zmiany postaci konstrukcyjnej przesuwnikow sekcji
spowodowana byta najczesciej niezgodnoscig kroku sekcji odbudowy i zabioru
kombajnu $Scianowego [61]. Zazwyczaj sekcje obudowy zmechanizowanej sg
przystosowane do wspolpracy z kombajnem $cianowym o zabiorze wynoszacym
800 mm, podczas gdy zabiory kombajnéw uzytkowanych obecnie najczgsciej
mieszczg si¢ w przedziale 650+800 mm. Jezeli w S$cianie przewidziano
zastosowanie kombajnu o zabiorze mniejszym od 800 mm, to wtedy pojawia si¢
koniecznos¢ ograniczenia skoku przesuwnika sekcji. Konieczno$¢ zmiany skoku
przesuwnika sekcji wystepuje réwniez wtedy, gdy uzytkownik obudowy
zrezygnuje ze stosowania mechanicznego podnosnika spagnic (powszechnie
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stosuje si¢ skrotowe oznaczenie — mps), w sekcjach obudowy ze spagnicami
dzielonymi. Wynika to z faktu, ze sekcje obudowy przystosowane do zabudowy
mechanicznego podno$nika spagnic sa wyposazane W przesuwniki o skoku
zwigkszonym o 100+150 mm. Nadmiar skoku jest wykorzystywany do
podnoszenia spagnic sekcji podczas jej przesuwania. Rezygnacja z mps
powoduje koniecznos¢ ograniczenia skoku przesuwnika sekcji.

Kolejnym powodem koniecznej zmiany skoku przesuwnika sekcji jest
potrzeba odsunig¢cia sekcji od czota Sciany ze wzgledu na zbyt matg nieostonigta
przyczotowa S$ciezke stropu i spowodowang tym, mozliwa kolizje organu
urabiajacego kombajnu ze stropnica sekcji obudowy.

Ograniczenie skoku przesuwnika sekcji mozna uzyskac¢ kilkoma sposobami:

— przez nalozenie na drag tlokowy zewnetrznych tulei dzielonych
(rys. 6.6),

— przez wprowadzenie w cz¢$¢ nadttokowa, do $rodka przesuwnika sekcji,
tulei wyposazonych w pier§cienie prowadzace (rys. 6.7),

— przez wprowadzenie w ¢z¢$¢ podtlokowa, do $rodka przesuwnika sekcji,
tulei wyposazonych w pierscienie prowadzace (rys. 6.8).
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Rys. 6.6. Przesuwnik sekcji z zewngtrzng tuleja dzielonag (1)
ograniczajaca jego skok [104]
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Rys. 6.7. Przesuwnik sekcji z wewnetrzng tulejg (1) w przestrzeni nadttokowe;j,
ograniczajacg jego skok [104]
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Rys. 6.8. Przesuwnik sekcji z wewnetrznag tuleja (1) w przestrzeni podttokowej
ograniczajaca jego skok [104]

Odsunigcie sekcji od czota $ciany w celu powickszenia zbyt matej
nieostonigtej przyczotowej Sciezki stropu probowano rowniez realizowac przez
zastosowanie przedtuzacza mechanicznego, zaktadanego na drag przesuwnika
sekcji (rys. 6.9). Bylo to jednak rozwiazanie stosowane sporadycznie. Nie
znalazlo szerszego zastosowania, gdyz charakteryzowato si¢ duza awaryjnoscia.

Rys. 6.9. Zastosowanie przedtuzacza mechanicznego (1) w przesuwniku sekcji [104]

Z biegiem lat, wskutek powszechnego stosowania w kombajnach $cianowych
organow urabiajacych o szerokosci, wynoszacej 800 mm i zgodnego z nig kroku
nowo projektowanych sekcji obudowy, koniecznos¢ dostosowania kroku sekcji
do wielkosci zabioru kombajnu $cianowego, coraz rzadziej ujawnia si¢ na etapie
opracowywania opinii rzeczoznawcy. Aktualnie potrzeba zmiany kroku sekcji
wystepuje gtownie w przypadku rezygnacji ze stosowania mechanicznego
podnosnika spagnic sekcji obudowy zmechanizowane;j.

6.1.2.3. Korekty postaci konstrukcyjnej belek ukladu przesuwnego

Na posta¢ konstrukcyjng belki uktadu przesuwnego maja wplyw wszystkie
niekorzystne zjawiska ujawniane w wyniku analiz prowadzonych przy
opracowywaniu opinii rzeczoznawcy. Problemy jakie pojawiaty si¢ na skutek
wspolpracy roznych typow sekcji obudowy w jednej Scianie, doprowadzity do
zasadniczych zmian postaci konstrukcyjnej belek uktadu przesuwnego
stosowanych na przestrzeni lat. Powszechnym zjawiskiem bylo stosowanie dla
jednego typu sekcji obudowy zmechanizowanej belek ukladu przesuwnego
o roznej dlugosci (rys. 6.10), co bylo zwiazane z jej dostosowaniem do
wspotpracy z kombajnami §cianowymi o réznych zabiorach. W przypadku utraty
kontaktu oston bocznych oston odzawalowych sgsiednich sekcji obudowy
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podczas ich przesuwania, mozna bylo zastosowac krotsze lub dhuzsze belki
uktadu przesuwnego likwidujac to zjawisko. Zmiana dlugosci belki uktadu
przesuwnego umozliwia rowniez korekte szerokosci przyczotowej Sciezki stropu.
Rozwigzanie to generowato jednak duze koszty, gdyz komplet Scianowy byt
wyposazony w podwdjne belki uktadu przesuwnego. Koniecznos$¢ oszczgdzania
naktadow inwestycyjnych spowodowata pojawienie si¢ rozwigzania w postaci
facznikow posrednich o roznych dlugosciach (rys. 6.11).
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Rys. 6.10. Belka uktadu przesuwnego o réznej dtugosci, w zalezno$ci od zabioru
kombajnu zastosowanego w $cianie [104]

Rys. 6.11. Lacznik posredni jako sposdb regulacji dtugosci belki
uktadu przesuwnego [104]

Uzytkowanie w gornictwie roznych typow przenos$nika Scianowego Oraz
roznice w budowie rynien przeno$nikéw $cianowych tego samego typu,
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powoduje, ze jednym z elementdw opinii rzeczoznawcy czesto jest wskazanie
sposobu dostosowania potgczenia mechanizmu przesuwania sekcji obudowy
z rynng przenosnika $cianowego. Pojawily si¢ zespoty tacznikdéw posrednich,
ulatwiajacych, zarowno zmiang dhugos$ci belki uktadu przesuwnego (r6zne
dlugosci lacznikow), jak i wiasciwe polaczenie sekcji obudowy z rynna
przenosnika $Scianowego. Mozliwe jest potaczenie belki uktadu przesuwnego
z rynng przenosnika §cianowego sworzniem pionowym przenosnika (rys. 6.12)
lub potaczenie sworzniem poziomym w jednym wydluzonym otworze (rys. 6.13)
albo potaczenie sworzniami poziomymi w dwoch otworach (rys. 6.14).
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Rys. 6.12. Lacznik uktadu przesuwnego, umozliwiajacy potaczenie belki
z rynng przenosnika $cianowego za pomocg pionowego sworznia [104]
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Rys. 6.13. Lacznik uktadu przesuwnego umozliwiajacy potaczenie belki
z rynng przenosnika $cianowego za pomocg poziomego sworznia [104]

0

- == )

Rys. 6.14. Lacznik uktadu przesuwnego stuzacy do potaczenia belki z rynna
przenosnika $cianowego za pomocg poziomych sworzni [104]

Kolejnym etapem zmiany postaci konstrukcyjnej belki uktadu przesuwnego
bylo pojawianie si¢ belek o zmiennej dtugosci (rys. 6.15). Rozwiazanie to,



Czynniki wplywajace na postaé konstrukcyjna ... 121

stosowane obecnie w wigkszosci nowo projektowanych sekcji obudowy,
umozliwia likwidacj¢ wszystkich niekorzystnych zjawisk ujawnianych w wyniku
analiz prowadzonych przez rzeczoznawce, a wymagajacych zmiany dlugosci
belki ukladu przesuwnego. Wyposazenie belek w wymienne taczniki
zapewniajagce potaczenie z roéznymi stosowanymi rynnami przenosnika
$cianowego, umozliwia latwe dostosowanie uktadu przesuwnego sekcji obudowy
zmechanizowanej do wspotpracy z réznymi typami przeno$nikoéw Scianowych.

==
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Rys. 6.15. Belka uktadu przesuwnego o zmiennej dugosci [104]

Przedstawiona ewolucja postaci konstrukcyjnej belek uktadu przesuwnego
byta, migdzy innymi, wymuszona zjawiskami ujawnianymi w wyniku
opracowywania opinii rzeczoznawcy, dotyczacych wspolpracy réznych typow
sekcji obudowy w jednym wyrobisku $cianowym. Obecnie najpowszechnigj
stosowanymi rozwigzaniami sg wiasnie belki uktadu przesuwnego o zmienngj
dhugosci, wyposazone w wymienne taczniki posrednie.

6.1.2.4. Korekty postaci konstrukcyjnej lacznikow posrednich ukladu
przesuwnego

Laczniki posrednie, bedace czg$cig uktadu przesuwnego iewolucja ich
postaci konstrukcyjnej, wymagaja osobnego omoéwienia, ze wzgledu na
réznorodnos¢ postaci konstrukcyjnej oraz przyczyny ich stosowania. Zjawisko
niemalze powszechnego stosowania tacznikéw posrednich moze uzmystowié
fakt odnotowania zaledwie kilku przypadkow bezposredniego potaczenia uktadu
przesuwnego sekcji obudowy z rynng przeno$nika $cianowego, w okresie 13 lat
opracowywania opinii rzeczoznawcy [61]. Stosowanie lacznikéw posrednich
najczesciej byto wynikiem wnioskow wycigganych z analiz prowadzonych
W ramach opracowywania opinii rzeczoznawcy. Zastosowanie ich umozliwiato
poprawe wspoélpracy roznych typoéw sekcji w jednej $cianie lub umozliwiato
wspotprace z konkretnym przenosnikiem $cianowym.

Z uwagi na podstawowy cel stosowania mozna wyr6zni¢ dwie zasadnicze
grupy tacznikéw posrednich:

— laczniki dostosowujace koncoéwke belki uktadu przesuwnego do sposobu
potaczenia z rynng przeno$nika $cianowego,
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— laczniki zmieniajace dtugos¢ belki uktadu przesuwnego.

Zastosowanie tgcznikéw w belkach uktadu przesuwnego zilustrowano na
rysunkach 6.12 + 6.14. Przyktadowe konstrukcje tacznikow przedstawiono na
rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Laczniki posrednie dostosowujace koncowke belki uktadu przesuwnego do
sposobu potaczenia z rynng przenosnika $cianowego [104]

Laczniki zmieniajagce dlugos¢ ukladu przesuwnego odznaczaja si¢ duza
réznorodnoscia postaci konstrukcyjnej. Dobierane sa one w zaleznosci od typu
sekcji obudowy 1 typu wspoélpracujacego z nig przenosnika S$cianowego,
umozliwiajagc dostosowanie ustawienia sekcji obudowy wzgledem czota $ciany.
Laczniki takie stosuje si¢ rowniez w celu wyeliminowania zjawiska utraty
kontaktu oston bocznych oston odzawatowych podczas przesuwania sekcji
obudowy w $cianie. Dobiera si¢ je indywidualnie dla jednej lub kilku sekcji
obudowy, gdy wymagana jest stopniowa zmiana ustawienia kilku sasiednich
sekcji. Laczniki posrednie stosuje sie takze w celu odsunigcia sekcji obudowy od
czola $ciany, w przypadku mozliwej kolizji organu urabiajacego ze stropnicg
(zbyt mata odleglos¢ stropnicy od czola S$ciany). Roznorodne postacie
konstrukcyjne lacznikow posrednich, zalezne od konstrukcji belki uktadu
przesuwnego i sposobu taczenia z rynng przenosnika $cianowego, przedstawiono
na rysunku 6.17.
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Rys. 6.17. Laczniki posrednie zmieniajace dtugosé belki uktadu przesuwnego
(przyktady) [104]

Laczniki posrednie sa powszechnie stosowane i stanowia element sekcji
obudowy zmechanizowanej, ktorego posta¢ konstrukcyjna zmienia si¢
najczesciej. Zastosowanie danej sekcji obudowy w kolejnej $cianie, zwigzane ze
zmiang konfiguracji jej wyposazenia, czesto pociaga za sobg konieczno$¢
wykonania nowych tacznikow posrednich, a ich posta¢ i dtugos¢ jest zwykle
dobierana indywidualnie w wyniku opracowywanej opinii rzeczoznawcy.

6.1.3. Wplyw opinii dotyczacej wspolpracy réznych typow sekcji obudowy
zmechanizowanej w jednej S$cianie na bezpieczenstwo procesowe
w wyrobisku Scianowym

Opinie rzeczoznawcy w sprawie wspotpracy roznych typow sekcji obudowy
zmechanizowanej w jednej $cianie, opracowywane od 2002 roku w ITG
KOMAG [88], przyczynity si¢ do modyfikacji postaci konstrukcyjnej niektorych
zespolow sekcji obudowy zmechanizowanej, a w szczeg6lnosci belek uktadu
przesuwnego. Problemy ujawniane w wyniku opracowywania opinii, a zwlaszcza
utrata kontaktu oston bocznych oslon odzawatowych sasiednich sekcji,
wystepujaca podczas ich przesuwania oraz zbyt duza lub zbyt mata odlegtosc¢
stropnicy sekcji od czola S$ciany, wplynety na wdrozenie belek uktadu
przesuwnego o regulowanej dlugosci. Opinie rzeczoznawcy miaty réwniez
powazny wplyw na posta¢ konstrukcyjng tacznikow posrednich uktadu
przesuwnego. Stosowanie regulowanej dlugosci belki uktadu przesuwnego
praktycznie wyeliminowato koniecznos¢ korekty ksztattu oston bocznych oston
odzawatowych w celu doszczelnienia sekcji obudowy od strony zawatu
w $cianie.
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Whnioski 1 spostrzezenia wynikajace z badan realizowanych przez
rzeczoznawcOw do spraw ruchu zakladu goérniczego w zakresie obudow
zmechanizowanych wywarly duzy wplyw na posta¢ konstrukcyjng nowo
projektowanych elementow sekcji oraz przyczynity si¢ do poprawy
bezpieczenstwa uzytkowania sekcji obudowy. Bez przeprowadzenia
szczegotowych analiz na etapie projektowania wyposazenia technicznego $ciany,
praktycznie nie jest mozliwe ujawnienie niekorzystnych  zjawisk
spowodowanych zastosowaniem roznych typow sekcji w tej samej $cianie, ktore
mogg skutkowa¢ awariami, a nawet zagrozeniem bezpieczenstwa stanowiskowego
i procesowego. Ewentualne odstapienie od wymogu uzyskania pozytywnej opinii
rzeczoznawcy, przed zastosowaniem w jednej Scianie réznych typow sekcji
obudowy zmechanizowanej, moze doprowadzi¢ do ujawniania tych probleméw
dopiero podczas eksploatacji Sciany. Opinie rzeczoznawcy stuza wiec ujawnieniu
i wyeliminowaniu problemow jeszcze przed uzbrojeniem §ciany. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze nawet zastosowanie jednego typu sekcji obudowy w $cianie nie do
konca eliminuje wszystkie opisane powyzej problemy techniczne. W kazde;j
$cianie wystepuja rézne strefy charakteryzujace si¢ odmiennymi warunkami
wspotpracy urzadzen kompleksu Scianowego (strefy napedow przenosnika
scianowego, strefy skrzyzowan). Jezeli w jednej $cianie stosowane sg liniowe
i skrajne sekcje obudowy zmechanizowanej tego samego typu, to odmienno$¢ ich
postaci konstrukcyjnej i cech geometrycznych sprawia, ze nalezy rowniez w tym
przypadku szczegdlowo przeanalizowaé wzajemng wspotprace tych sekcji oraz
ich interakcje z pozostalymi maszynami kompleksu $cianowego. Kwestie doboru
tych sekcji do warunkow geologiczno-gorniczych rowniez wymagaja odrgbnego
rozpatrzenia.

Opinie opracowywane przez rzeczoznawcOw do spraw ruchu zakladu
gorniczego w zakresie obudow zmechanizowanych, mialy roéwniez znaczacy
wplyw na rozwoj postaci konstrukcyjnej sekcji, przedstawiony szczegdtowo
w rozdziale 2 niniejszej monografii.
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6.2. Charakterystyka niezawodnosci sekcji obudowy
zmechanizowanej w Swietle ocen jej stanu technicznego

6.2.1. Podstawy formalne metod pozyskiwania informacji
o uszkodzeniach zespolow sekcji obudowy zmechanizowanej

Od kwietnia 1993 roku uzytkownicy sekcji obudowy zmechanizowanej
zobowigzani s3 do prowadzania w trakcie jej uzytkowania oceny stanu
technicznego sekcji. Oceng taka przeprowadza si¢ po zakonczeniu eksploatacji
Sciany i przed zabudowa sekcji obudowy w kolejnej $cianie i na jej podstawie
okresla si¢ przydatnos¢ sekcji do dalszego uzytkowania oraz ustala zakres dziatan
koniecznych do usunigcia ewentualnych uszkodzen elementéw sekcji
i przywrdcenia im petnej sprawnosci. Obowiazek przeprowadzania oceny stanu
technicznego uzytkowanych sekcji obudowy zmechanizowanej zostat nalozony
na uzytkownika obudowy zmechanizowanej w dokumencie wydanym w 1993 roku
przez Ministra Przemyshu i Handlu, okreslajacym sposob przeprowadzania takiej
oceny [133]. Byt to pierwszy dokument traktujacy o ocenie przydatnosci sekcji
obudowy do dalszego uzytkowania. Wytyczne w nim zawarte zostaty
nieznacznie zmodyfikowane juz w 1994 roku. Okreslono zasady postgpowania
w procesie oceny stanu technicznego (wtedy proces nazywano oceng stopnia
zuzycia), lecz nie sprecyzowano, kto taki proces ma przeprowadzi¢. Kopalnie
same dokonywaly oceny, czesto wspomagajac si¢ wiedza i doswiadczeniem
jednostek zewnetrznych, znajacych zasady budowy, dziatania i wspolpracy sekeji
obudowy z goérotworem.

W 2002 roku ukazato si¢ Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie
bezpieczenstwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych [130].
W rozporzadzeniu wprowadzono drobne korekty w procedurach oceny stanu
sekcji obudowy oraz narzucono cze$ciowy wymog uczestnictwa w ocenie
przedstawicieli producenta i jednostki atestacyjnej lub badawczo rozwojowej
(tylko w badaniu technicznym). Procedur¢ oceny rozszerzono o sprawdzanie
ciSnienia otwarcia i zamknigcia blokéw zaworowych i zawordw upustowych.
W nowelizacji tego rozporzadzenia [131] wprowadzono pojecie komisji
przeprowadzajacej ocene stanu technicznego sekcji obudowy oraz wymog
uczestnictwa w tej komisji przedstawicieli producenta oraz jednostki
upowaznionej do przeprowadzania badan i oceny wyrobow, okreslonej
w przepisach w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zaktadach
gorniczych. Zawory  ograniczajagce  cisnienie nakazano kontrolowaé
w akredytowanym laboratorium badawczym. W kolejnej, ostatniej juz
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nowelizacji rozporzadzenia [132], wprowadzono zmiany w procedurach oceny,
pozostawiajac wazne decyzje w gestii komisji przeprowadzajacej oceng.
Zrezygnowano z trudnej do jednoznacznego zrealizowania i udokumentowania
oceny formalnej stanu technicznego sekcji metoda obliczeniows.

Tryb postepowania uzalezniono od liczby lat, ktore uptynelty od wyprodu-
kowania sekcji. Zrezygnowano z okre§lania kryteriow dla pomiarow
dokonywanych w ramach badania technicznego sekcji. Przedstawiciela jednostki
upowaznionej do przeprowadzania badan i oceny wyrobow, wskazanej w
przepisach w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zakladach
gorniczych, zastgpiono przedstawicielem jednostki notyfikowanej w zakresie
obudoéw zmechanizowanych.

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG bierze udziat w pracach zwigzanych
z oceng stanu technicznego sekcji, uzytkowanych w polskich kopalniach, od
momentu wprowadzenia pierwszych przepisow dotyczacych oceny stanu
technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej, w trakcie jej uzytkowania.
Poczatkowo przedstawiciele KOMAG-u byli zapraszani do udzialu w ocenie
z racji posiadania niezb¢dnej i powszechnie cenionej wiedzy i do$§wiadczenia,
a ponadto KOMAG dysponowal niezb¢dnymi uprawnieniami wymaganymi
w okresie obowigzywania Rozporzadzen Ministra Gospodarki [108, 109, 130].
Dzigki uczestnictwu w pracach komisji przeprowadzajacej oceng¢ stanu
technicznego sekcji obudowy, pracownicy KOMAG-u nabywali jeszcze
wickszego doswiadczenia w tym zakresie oraz zdobywali bezcenng wiedz¢ na
temat ré6znorodnosci stosowanych rozwigzan technicznych sekcji oraz trwatosci
poszczegoblnych jej zespotow.

Podstawowym etapem oceny stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej jest przeglad techniczny, przeprowadzany dla wszystkich
sekcji obudowy, po zakonczeniu eksploatacji jednej $ciany, a przed ich
zastosowaniem w kolejnej $cianie. Przeglad techniczny umozliwia
zidentyfikowanie zdecydowanej wiekszosci uszkodzen poszczegdlnych
zespolow sekcji obudowy. Podczas przegladu sprawdza si¢ gtownie zespoty
podstawowe sekcji, do ktorych nalezg zespoty konstrukcyjne i hydrauliczne
decydujace o podpornosci sekcji. We wszystkich ocenach stanu technicznego
sekcji obudowy, znanych autorom niniejszej monografii, przegladem
technicznym obejmowano roéwniez wszystkie pozostate sitowniki sekeji,
elementy sterowania hydraulicznego oraz przewody hydrauliczne.

Przeglad techniczny poprzedzony jest zawsze analizg raportu zawierajacego
wyniki kontroli codziennych i miesiecznych sekcji obudowy przeprowadzanych
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obowiagzkowo oraz informacje o dotychczasowym przebiegu uzytkowania
poszczegdlnych sekcji obudowy, przeprowadzonych remontach i modernizacjach
podczas ich uzytkowania. Raport ten jest zrédlem wiedzy o liczbie zespotow
sekeji, ktore zostaly wymienione lub naprawione w trakcie eksploatacji danej
Sciany. Zbior informacji, zawartych w wyzej wymienionych raportach
i sprawozdaniach z etapéw oceny stanu technicznego sekcji, zostal wykorzystany
do poréwnania wskaznikow uszkodzen zidentyfikowanych w trakcie eksploatacji
$ciany i wykrytych w procedurze przerzutu sekcji obudowy do kolejnej ciany.

6.2.2. Niezawodnos$¢ zespolow sekcji o konstrukeji spawanej

Do podstawowych zespolow sekcji o konstrukcji spawanej, decydujacych
o podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej nalezg: stropnica, spagnica,
ostona odzawalowa i taczniki lemniskatowe (wskazano zespoty dla sekcji
obudowy podporowo-ostonowej). W przypadku wspotczesnie projektowanych
i produkowanych sekcji obudowy sa to zespoty praktycznie bezawaryjne.
Jakkolwiek zdarzajg si¢, przypadki uszkodzen roznych wezlow sekcji obudowy,
np. uszkodzenie uch przytaczeniowych podpory stropnicy czy lokalne peknigcia
spoin, to maja one charakter incydentalny i z reguly wynikaja z bledu
konstrukcyjnego lub technologicznego. Sa one w pierwszym okresie
uzytkowania sekcji usuwane przez producentéw. W przypadku sekcji starszych,
a s3 uzytkowane jeszcze sekcje wyprodukowane ponad 30 lat temu, zdarzajg si¢
uszkodzenia wynikajace z dlugiego okresu uzytkowania, np.: peknigcia spoin
(rys. 6.18), peknigcia uch (rys. 6.19) lub znaczne deformacje potaczone
z rozerwaniem spoin tgczacych blachy elementu (rys. 6.20).

Rys. 6.18. Peknigta spoina ostony odzawatowej [105]
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Rys. 6.19. Pekniete ucho potaczenia przegubowego [105]

Uszkodzenia spoin i uch sg przewaznie wykrywane w procesie oceny stanu
technicznego sekcji obudowy po zakonczeniu eksploatacji kolejnych $cian.

B

Rys. 6.20. Rozerwana i odksztalcona spagnica [105]

W przypadku sekcji wyprodukowanych przed ponad 20 laty, ocena ich stanu
technicznego wymaga takze przeprowadzenia badan laboratoryjnych sekcji.
Metodyka tych badan, stosowana w akredytowanym Laboratorium Badan w ITG
KOMAG, obejmuje miedzy innymi proby:

— obcigzenia zespolow sekcji rozpartej w sztywnej ramie stanowiska
wskutek wytworzenia w przestrzeni roboczej stojakow, ci$nienia
o wartos$ci o 20% wigkszej od ci$nienia roboczego,
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— obcigzenia cyklicznego zespotow sekcji rozpartej w sztywnej ramie
stanowiska wskutek wytworzenia w przestrzeni roboczej stojakow,
ci$nienia o wartosci w zakresie 25% do 105% cisnienia roboczego,

— proby zsuwu sekcji obudowy, spowodowanego przemieszczaniem stropu
stanowiska az do otwarcia zaworow przelewowych stojakow
i zmniejszenia wysokosci sekcji.

Pomimo tak wnikliwego testowania wlasciwosci wytrzymatosciowych sekcji,
w trakcie badan laboratoryjnych jedynie sporadycznie ujawniane sg pgknigcia lub
deformacje elementow sekcji (rys. 6.21). W tym wypadku uszkodzone sekcje nie
sa dopuszczane do dalszej pracy w $cianie, natomiast wnioski z oceny stanu
technicznego zawieraja wymog szczegdtowej obserwacji dalszej pracy sekcji
wyprodukowanych w tym samym czasie co sekcje wycofane z uzytkowania po
badaniach laboratoryjnych.

Rys. 6.21. Stropnica sekcji, zdeformowana podczas badan
w laboratorium [105]

Przypadki uszkodzen zespoldéw konstrukcji spawanej wystepuja bardzo
rzadko 1 z tego powodu trudno przeprowadzi¢ oceng ich niezawodnosci [16].
Sredni wspétezynnik wymiany elementéw, definiowany, jako iloraz liczby
wymienionych elementéw do liczby elementéw poddanych ocenie stanu
technicznego, osigga poziom 0,0017 [17]. Wynika stad, ze $rednio 0,17%
zespolow konstrukcji spawanej sekcji nalezy wymieni¢ z powodu uszkodzen
powstatych w trakcie ich uzytkowania (ujawnionych w procesie oceny stanu
technicznego). Wiadomo, ze dotyczy to przede wszystkim sekcji starych, i to
niezaleznie od remontéw i modernizacji przeprowadzanych w okresie, ktory
uptynat od czasu ich wyprodukowania [16].
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6.2.3. Niezawodnos$¢ zespolow hydrauliki silowej

W  celu okreslenia niezawodnosci zespolow  hydrauliki  sitowej
przeanalizowano dane dotyczace uszkodzen tych zespotow, uzyskane
w procedurze oceny stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej,
w latach 2013-2015. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiciele ITG KOMAG
uczestniczyli w pracach wszystkich 325 komisji oceniajacych stan techniczny
sekcji obudowy po zakonczeniu eksploatacji danej $ciany i przed ich
zastosowaniem w kolejnej $cianie, powotanych w latach 2013-2015. Komisje
ocenity w tym okresie stan techniczny 38 123 sekcji obudowy zmechanizowanej.
Oceng¢ stanu technicznego niektorych sposrod wyzej wymienionych sekcji
przeprowadzano kilkakrotnie, ze wzgledu na ich zastosowanie w kilku kolejno
uruchamianych $cianach. W omawianym okresie dokonano oceny stanu
technicznego lacznie 357 507 stojakow i innych sitownikéw hydraulicznych
(z wyzej przedstawionych powodow niektore kilkakrotnie poddawano ocenie).

Zespoty hydrauliki sitowej zastosowane w sekcji obudowy zmechanizowanej
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— zespoty hydrauliczne istotne dla uzyskania podpornosci sekcji,
— sitlowniki pomocnicze.

Zespoty hydrauliczne, decydujace o podpornosci sekcji obudowy i wlasciwej
wspotpracy sekcji z goérotworem, to przede wszystkim stojaki hydrauliczne
i podpory stropnicy. Ocenie stanu technicznego poddano w omawianym okresie
kilka typow stojakow réznigcych si¢ budowa. Wérdd stojakow hydraulicznych
najczescie] sa stosowane stojaki dwustopniowe (okoto 77,2% ogdlnej liczby
sprawdzanych stojakow), w wiekszosci z zaworem zwrotnym migdzystopniowym
i multiplikacjg ci$nienia w drugim stopniu (okoto 71,6% ogolnej liczby
sprawdzanych stojakow). Stojaki o takiej budowie sg stosowane przewaznie
w niedawno wyprodukowanych sekcjach obudowy poddanych ocenie stanu
technicznego. Pozostale stojaki dwustopniowe to stojaki bez zaworu
migdzystopniowego (5,5%) oraz dwustopniowe z zaworem migdzystopniowym
i przedluzaczem mechanicznym (0,4%). Stojak dwustopniowy z zaworem
zwrotnym miedzystopniowym nie stwarza problemow wykonawczych, a umozliwia
uzyskanie wigkszego zakresu zmiany dlugosci niz stojak jednostopniowy.
Technologicznie trudniejszy do wykonania jest stojak dwustopniowy bez zaworu
zwrotnego migdzy stopniami. Stojak ten posiada dodatkowy tlok, dzigki czemu,
pomimo braku multiplikacji ci$nienia, podpornos¢ obu stopni jest w przyblizeniu
taka sama. Najmniej liczne sg stojaki dwustopniowe z przedtuzaczem
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mechanicznym. W polskich kopalniach w takie stojaki sg wyposazone sekcje
obudowy tylko jednego kompletu $cianowego.

Wszystkie opisane odmiany stojakow dwustopniowych w zblizonym stopniu
ulegaja awariom. Gtowne powody uznania stojaka za niesprawny to: uszkodzona
gltadz rdzennika 1 nieszczelno$¢ wezldw uszczelniajacych, najczesciej
spowodowana uszkodzeniem pierscieni uszczelniajacych wspotpracujacych
z wezesniej uszkodzong powierzchnig rdzennika. Nieznacznie mniejsza awaryjnos¢
pod tym wzgledem wykazuja stojaki jednostopniowe (okolo 22,8% ogolnej
liczby sprawdzanych stojakow), stosowane glownie w starszych sekcjach
obudowy. Wynika to z mniejszej powierzchni rdzennika narazonej na
uszkodzenia. Wsrdd stojakow  jednostopniowych najwiecej jest takich
z przedtuzaczem mechanicznym (okoto 20,9% ogolnej liczby sprawdzanych
stojakdéw), znacznie mniej stojakow bez przedtuzacza (okoto 1,3% ogolne;j liczby
sprawdzanych stojakow) 1 bardzo mato stojakow =z przedtuzaczem
hydraulicznym (okoto 0,6% ogolnej liczby sprawdzanych stojakow).

Niestety stojaki z przedluzaczem mechanicznym nie powinny by¢ stosowane
w sekcjach obudowy uzytkowanych w poktadach zagrozonych tgpaniami.
W normalnych warunkach stosowania sekcji obudowy, z powodu konwergencji
stropu wyrobiska wywolanej naciskiem goérotworu, stojaki w poszczegolnych
sekcjach obudowy stopniowo zmniejszaja swoja dlugos¢. Jezeli zatoga nie
koryguje ustawienia przedtuzacza mechanicznego moze dojs¢ do catkowitego
wsuniecia rdzennika stojaka i pracy stojaka bez cieczy pod ttokiem. Dalsze
zwigkszanie obcigzenia sekcji, lub wystapienie obcigzenia dynamicznego, moze
doprowadzi¢ do zlamania stojaka (najczgsciej ztamania przedluzacza
mechanicznego (rys. 6.22)).

Rys. 6.22. Ztamany przedtuzacz mechaniczny stojaka [105]

Ze wzgledu na brak szczegdtowych informacji o ujawnionych uszkodzeniach
poszczegdlnych rodzajow stojakdéw, na podstawie zgromadzonych sprawozdan
[105] mozna jedynie stwierdzi¢, ze w przeprowadzonych ocenach stanu
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technicznego przegladowi poddano 79 070 stojakow  hydraulicznych
stwierdzajac uszkodzenia 8 806 stojakow, co stanowi 11,137% catkowitej liczby
stojakow poddanych ocenie.

Drugim zespotem wplywajacym na podpornos¢ sekcji obudowy
zmechanizowanej jest podpora stropnicy, czyli sitownik montowany pomiedzy
stropnica a ostong odzawalowa. W grupie podpér stropnicy uzytkowanych
obecnie nie mozna wyrézni¢ wariantow tego sitownika o budowie istotnie
roznigeej si¢ od pozostatych podpor stropnicy. W omawianym okresie
przegladowi poddano 39 352 podpory stropnicy ujawniajac uszkodzenia 4199
podpdr, co stanowi 10,67%.

Wszystkie pozostale silowniki wystepujace w  sekcji  obudowy
zmechanizowanej zakwalifikowano jako sitowniki pomocnicze. W omawianym
okresie przegladowi poddano 381 23 przesuwniki sekcji, 123 294 sitowniki
korekcyjne oston bocznych stropnicy i ostony odzawatowej, 29 031 sitownikow
ostony czola $ciany, 11390 silownikow ostony przejscia, 18 294 sitlowniki
korekcji bocznej spagnicy i 18 953 sitowniki podnosnika spagnicy. W tabeli 6.1
zestawiono informacje dotyczace liczby uszkodzen zespotéw hydrauliki sitowej
odnotowanych w trakcie oceny stanu technicznego sekcji.

Z analizy dokumentacji dotyczacej uzytkowania sekcji obudowy,
prowadzonej przez uzytkownika wiadomo, ze do wymiany elementow i zespotow
sekcji obudowy dochodzi nie tylko w wyniku oceny stanu technicznego po
wybraniu $ciany, ale réwniez podczas eksploatacji $ciany. Z doswiadczen
zebranych na etapie wstepnego szacowania niezawodno$ci zespolow sekcji
obudowy [17] wynika, Zze z reguly liczba zespotow konstrukcji spawanej
wymienianych podczas biegu Sciany, stanowi w przyblizeniu potowe liczby tych
elementéw wymienianych podczas przerzutu sekcji do nastgpnej $ciany.
W przypadku zespotow hydrauliki sitowej stwierdzono, ze podczas biegu $ciany
wymieniono o 43% mniej tych zespotow, w odniesieniu do liczby zespolow
wymienianych podczas przerzutu sekcji do nast¢pnej $ciany. Nalezy zauwazyc¢,
ze liczba stojakow hydraulicznych, podpor stropnicy i przesuwnikoéw sekcji
wymienianych w trakcie eksploatacji $ciany jest zblizona do liczby tych
sitowniko6w wymienianych w wyniku oceny stanu technicznego.
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oceny stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej

Zestawienie liczby uszkodzen sitownikéw hydraulicznych odnotowanych w wyniku

Tabela 6.1.
Liczba silownikow Udzial
Rodzaj silownika ) uszkodzen
ocenionych uszkodzonych %
Stojak 79070 8806 11,137
Podpora stropnicy 39352 4199 10,670
Przesuwnik sekcji 38123 6409 16,811
Silownik korckcyjny 123294 11088 8,093
ostony bocznej
Sllownﬂf qsiony czota 29031 3169 10,916
$ciany
Sitownik ostony 11390 626 5,496
przejscia
Sitownik korekeji 18204 2072 11,326
bocznej spagnicy
Sitownik pqdnosmka 18953 1378 7271
Spagnicy
OGOLEM 357507 37747 10,558

W przypadku sitownikéw pomocniczych sytuacja jest odwrotna — wigkszos¢
sposrod nich jest wymieniana na nowe w wyniku oceny stanu technicznego.
Mozna domniemywaé, ze stan ten spowodowany jest mniejszym wptywem
niesprawnosci tych sitownikow na pogorszenie bezpieczenstwa stanowiskowego
i procesowego oraz na zmniejszenie wydajnosci §ciany wydobywczej. Wymiana
uszkodzonych sitownikéw pomocniczych w trakcie biegu $ciany powoduje
natomiast dhuzsze przestoje, skutkujgce zmniejszeniem wydobycia.

Wykorzystujac posiadane wyniki ocen stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz informacje o wymianach zespolow sekcji obudowy
w trakcie biegu $ciany w ITG KOMAG przeprowadzono pilotowe badania
niezawodnosci sekcji obudowy zmechanizowanej [21]. Podjeto probe okreslenia
tzw. wspotczynnika wymian dla zespotow hydrauliki sitowej sekcji i niektorych
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zespolow konstrukcyjnych [21], takich jak: ostona czota §ciany, ostona przejscia
1 ostony boczne stropnicy.

Obiektem badan pilotowych byly sekcje obudowy zmechanizowanej
o poréwnywalnej postaci konstrukcyjnej, wyprodukowane po 2005 roku przez
jednego producenta. Jakkolwiek obiekt omawianych badan réznit sie, zar6wno
w odniesieniu do czasu badan, jak réwniez w odniesieniu do rodzajow sekcji, od
obiektu badan, ktorych wyniki zestawiono w tabeli 6.1, to procentowe udziaty
uszkodzonych elementéw hydrauliki sitowej uzyskane w obu badaniach sa
porownywalne. W przypadku pilotowych badan niezawodnosci sekcji
stwierdzono, ze awariom powodujacym konieczno$¢ wymiany elementow ulega
$rednio 0,25% elementow konstrukcji spawanej 1 10,56% zespotow hydrauliki
sifowej. Z tych ostatnich najczegsciej wymiany wymagaja przesuwniki sekcji,
gdyz pracujg w najgorszych warunkach, nieraz catkowicie zasypane luznym
materiatem skalnym.

Pilotowymi badaniami niezawodnoséci sekcji objeto jedynie przypadki
uszkodzen stojakow i sitownikéw pomocniczych, gdyz uszkodzenia pozostatych
podstawowych elementéw sekcji rejestrowano sporadycznie, co uniemozliwia
ich wiarygodne opracowanie statystyczne. Material statystyczny zawieral dane
empiryczne pochodzace: z zapisow serwisowych, raportow kopalnianych,
zapisOw wymian elementow sekcji, dokonywanych zarowno w trakcie biegu
$ciany, jak rowniez w trakcie ocen stanu technicznego sekcji.

Analizowane dane dotyczyly wytacznie przypadkow naprawy uszkodzonych
elementow sekcji, polegajacej na ich wymianie na element sprawny. Tak wiec
w rozpatrywanym przypadku mozna pojecie ,,wymiana” traktowac jako synonim
pojecia "odnowa" sekcji obudowy zmechanizowanej (traktowanej jako system
niezawodnos$ciowy), chociaz w teorii niezawodnosci pojecie ,,odnowa” ma
ogoblniejsze znaczenie niz termin "wymiana".

Okreslenie  niezawodno$ci  sekcji,  traktowanej  jako system
niezawodno$ciowy, na podstawie zgromadzonych informacji o zdarzeniach
eksploatacyjnych jest mozliwe po dokonaniu, dekompozycji procesu jej
uzytkowania.  Analizowanie zmian wlasciwo$ci  niezawodnosciowych
poszczegdlnych elementow sktadowych procesu uzytkowania sekcji umozliwia,
z jednej strony budowe modelu opisujgcego ten proces z niezawodnosciowego
punktu widzenia, z drugiej — dostarcza informacji niezbednych do identyfikacji
czynnikow, wplywajacych na taki, a nie inny przebieg zmian wiasciwosci
obiektu.
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Ze wzgledu na dostepno$¢ i kompletno$¢ danych, pilotowe badania
niezawodnos$ci sekcji obudowy zmechanizowanej przeprowadzono rozpatrujac
dekompozycje procesu uzytkowania sekcji na poziomie elementow sekcji:
zespolow o konstrukcji spawanej i zespotéw hydrauliki sitowej. W tej kategorii
sekcja obudowy zmechanizowanej jest systemem ztozonym z okreslonej liczby
tak rozumianych elementow. W badaniu pilotujacym przeprowadzono
orientacyjng estymacj¢ wskaznikow intensywnosci uszkodzen elementow
najczesciej ulegajacych uszkodzeniu.

Sekcje obudowy objete badaniami pilotowymi byly uzytkowane
w wyrobiskach $cianowych prowadzonych w II i III stopniu zagrozenia
tapaniami. Szczegoétowe wyniki analiz przedstawiono w [21]. Z informacji
zestawionych w tabeli 6.2 wynika, ze $redni czas obserwacji uszkodzen
elementow wynosit 3 lata. W tabeli 6.2 symbolem — *) oznaczono komplet
Scianowy, ktory po zakonczeniu eksploatacji pierwszej $ciany rozdzielono,
zabudowujac jego czg$¢ w dwoch réznych $cianach, pozostawiajac reszte sekeji
w rezerwie. Pozostale analizowane komplety obudowy zmechanizowanej
niemalze w catosci instalowano w kolejnych $cianach.

Przyktadowo, na rysunku 6.23 przedstawiono skumulowany wykres liczby
wymian stojakow hydraulicznych dla wybranych typow sekcji obudowy
zmechanizowanej.

Zestawienie liczby sekcji obudowy zmechanizowanej objetych analiza uszkodzen
i czasu ich uzytkowania [20]

Tabela 6.2.
Typ sekcji RS . Liczt?g pcrzgs/, v%;g?;lgzgzingz,
produkcji | sekcji dni m

Typ | 2009 135 769 3261
Typ Il 2008 140 891 1242
Typ HI *) 2008 115 1155 990
Typ IV 2009 163 1136 1022
Typ V 2005 136 1561 2360
Typ VI 2006 147 2048 1415
Typ VI 2009 160 590 1640
Typ VI 2006 115 1471 6090
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Rys. 6.23. Wykres skumulowanej liczby wymienionych stojakéw wybranych typow
sekcji obudowy zmechanizowanej [20]

Ze wzgledu na trudne do oszacowania dane odnosnie do czasu pracy
elementu pomiedzy kolejnymi wymianami, opracowanie wynikoOw ograniczono
do oszacowania $redniego wskaznika wymian rozpatrywanych elementow sekcji,
definiowanego jako iloraz liczby wymienionych elementéw i czasu uzytkowania
kompletu obudowy $cianowej. Wyniki estymacji przedstawiono w tabeli 6.3.

W pracy [92] stwierdzono, ze okreslenie parametréw rozktadu uszkodzen
elementow sekcji w poszczegdlnych Scianach nie jest mozliwe na podstawie
rozpatrywanego zbioru informacji dotyczacych zdarzen eksploatacyjnych.

Parametrem charakteryzujacym rozklad liczby wymian elementow
sekcji, jest rowniez czgstos¢ wzgledna wymian. Wyznaczajac rozktad wartosci
wskaznika wymian danego elementu sekcji w rozpatrywanych $cianach,
zbudowano szereg rozdzielczy warto$ci tego wskaznika. Ze wzgledu na
liczebnos¢ zbioru rozpatrywanych danych, przedzial zmienno$ci warto$ci
wskaznika wymian, podzielono na sze$¢ klas. Czgstos¢ wzgledng wymian
w danej klasie wyznaczono jako iloraz liczby $cian, dla ktorych wartos¢
wskaznika wymian mies$ci si¢ w rozpatrywanej klasie oraz catkowitej liczby
rozpatrywanych §cian [21].
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Sredni wskaznik wymian rozpatrywanych elementéw sekcji [20]

Tabela 6.3.
Nr Nazwa elementu wr::znwfl;izl::i
1 Stojak hydrauliczny 1,22E-04
2 Podpora stropnicy 5,55E-05
3 Przesuwnik sekcji 9,83E-05
4 Sitownik stropnicy wysuwne;j 6,05E-06
5 Sitownik ostony czota §ciany 3,05E-05
6 Sitownik korekecji oston bocznych 7,60E-06
7 Sitownik podnoszenia spagnic 1,85E-05
8 Sitownik korekcji spagnic 1,76E-06
9 Ostona czota $ciany 2,24E-05
10 Ostona przejscia 7,79E-06
11 Ostona boczna stropnicy 3,76E-05
12 Komplet przewodow hydraulicznych 2,01E-02

Przyktadowo, na rysunkach 6.24 + 6.26 przedstawiono wykresy czgstosci
wzglednej liczby wymian wybranych zespotéw hydrauliki sitowe;.
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Wskaznik wymian, 1-dzien!

Rys. 6.24. Czestos¢ wzgledna wymian stojakow hydraulicznych [20]
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Rys. 6.25. Czgstos$¢ wzgledna wymian podpor stropnicy [20]
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Wiskaznik wymian, 1-dzien
Rys. 6.26. Czestos¢ wzgledna wymian sitownikow stropnicy wysuwnej [20]

Na podstawie wykresow czestoSci wzglednej wymian elementow sekcji
mozna sformutowac hipotez¢ statystycznag, gloszaca, ze analizowang zmienng
losowa bedzie dobrze charakteryzowat rozktad wyktadniczy. Potwierdzenie
stuszno$ci powyzszej hipotezy, jak rowniez precyzyjniejsze oszacowanie
wskaznikow niezawodnosci sekcji, bedzie mozliwe po zebraniu wigkszej liczby
wiarygodnych danych dotyczacych jej zdarzen eksploatacyjnych.
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Zadanie to mozna bedzie zrealizowa¢ za pomoca automatycznego systemu
rejestracji zdarzen eksploatacyjnych, ktory zintegrowany z ksigzka sekcji
obudowy zmechanizowanej i systemami komputerowej ewidencji elementow
maszyn, zapewni jednorodno$¢ i kompletnos¢ zgromadzonych informacji.
Aktualnie w ITG KOMAG testowane sg niektore elementy tego systemu.
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7. Podsumowanie

Sposroéd czynnikow stymulujacych rozwdj postaci konstrukcyjnej sekcji
obudowy zmechanizowanej, omodwionych w poprzednich rozdzialach,
najistotniejsze znaczenie ma zapewnienie bezpieczenstwa stanowiskowego
i procesowego w wyrobisku $cianowym. W zwigzku z tym podstawowymi
czynnikami decydujacymi o parametrach sekcji oraz o cechach geometrycznych
jej zespotow sg czynniki geologiczno-gornicze.

Z biegiem lat widoczny jest znaczacy rozwoj stosowanych metod doboru
parametréw technicznych sekcji do warunkéw geologiczno-gorniczych
panujacych w wyrobisku, spowodowany szerokim wykorzystaniem wynikoéw
najnowszych prac badawczych. Jezeli charakterystyczng cecha metod doboru,
stosowanych w latach 70-tych ubieglego wieku byla znaczaca liczba
wspotczynnikow, ktorych warto$¢ ustalano szacunkowo, to prace badawcze
umozliwity zastapienie coraz wickszej liczby tych wspolczynnikow $cislej
uzasadnionymi zalezno$ciami stosowanymi do oceny doboru parametrow
technicznych sekcji warunkow panujacych w wyrobisku.

Drugim istotnym czynnikiem sa wymagania funkcjonalne okreslane przez
uzytkownikow sekcji obudowy zmechanizowanej. Konieczno$¢ speinienia
wymagan w tym zakresie stymulowala rozwdj postaci konstrukcyjnej
poszczegdlnych zespotéw sekcji obudowy zmechanizowanej. W niniejszej
monografii z jednej strony zilustrowano proces zmian postaci konstrukcyjnej
sekcji 1 jej zespotdow, prowadzacy do zaprojektowania wspotczesnie
produkowanych sekcji obudowy zmechanizowanej. Z drugiej strony zwrocono
uwage na rozwiazania konstrukcyjne obecnie nie stosowane, ktore w przysztosci
moga zostac¢ tworczo przystosowane do realizacji nowych funkcji.

Cennym zrodtem informacji dotyczacych weryfikacji przyjmowanych
zatozen projektowych, zwlaszcza dotyczacych cech funkcjonalnych sekcji sa
obserwacje prowadzone w trakcie uzytkowania $cianowej obudowy
zmechanizowanej. W szczeg6lnosci wnioski wynikajagce z ocen stanu
technicznego sekcji, przeprowadzanych przez komisje powolywane przez
Kierownika Ruchu Zaktadu Goérniczego, w ktorych sktad wchodzili pracownicy
ITG KOMAG, stanowily cenng inspiracj¢ do zmian postaci konstrukcyjnej
zespolow sekcji. Opinie opracowywane przez rzeczoznawcoOw ds. ruchu zaktadu
gorniczego W grupie Xl — obudowy zmechanizowane, potaczone z danymi
dotyczacymi biezacego uzytkowania sekcji obudowy zmechanizowane;
umozliwiaja ponadto wieloaspektowa ocen¢ stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych, zwlaszcza pod katem awaryjnosci poszczegolnych zespotow.
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Celem badan prowadzonych w tym zakresie jest, oprocz doskonalenia zespotow
sekcji obudowy zmechanizowanej, okreslenie wskaznikéw niezawodnosciowych
sekcji, a w dalszej perspektywie kompleksu $cianowego.

Jak juz zaznaczono na wstepie czynniki omawiane W niniejszej, pierwszej
czgsci monografii majg istotny wplyw na bezpieczenstwo procesowe
i stanowiskowe w wyrobisku $cianowym. Z tego wzgledu musza znalez¢
odzwierciedlenie w wymaganiach bezpieczenstwa formutowanych w obowiazujacych
przepisach. Szeroko rozumiana problematyka sprawdzania wymagan
bezpieczenstwa bedzie przedmiotem drugiej cze$ci niniejszej monografii.
Wymagania bezpieczenstwa sprawdzane sa na etapie projektowania glownie
poprzez stosowanie metod analitycznych okres§lania wytezenia projektowanych
elementow sekcji. Druga czgs¢ monografii po§wiecona bedzie przedstawieniu
réoznych stosowanych modeli obcigzenia elementow sekcji i1 zalozen
upraszczajacych przyjmowanych w stosowanych procedurach obliczeniowych.

Odre¢bnie omodwione zostanie zagadnienie projektowania sekcji obudowy
zmechanizowanej przeznaczonej do stosowania w warunkach dynamicznego
oddzialywania gorotworu. Zaprezentowane zostana stosowane modele
obliczeniowe oraz metody i badania stuzgce do oceny upodatnienia sekcji.

Roéwnolegle z metodami analitycznymi  sprawdzanie = wymagan
bezpieczenstwa przeprowadzane jest do$wiadczalnie na specjalnych
stanowiskach badawczych. Stosowane metodyki badawcze bedg roéwniez
omoOwione w drugiej cze$ci monografii.

Proces  ksztaltowania  postaci  konstrukcyjnej  sekcji = obudowy
zmechanizowanej jest bardzo ztozony. Dlatego celowe wydaje si¢ omdwienie
w jednym opracowaniu zagadnienia wplywu réznorodnych czynnikéw na postaé
konstrukcyjng i parametry techniczne sekcji obudowy zmechanizowanej. Zdajac
sobie jednak sprawe z niezamierzonych niedociggnie¢ wykonanej pracy, autorzy
monografii z gory wyrazaja wdzigczno$¢ Czytelnikom za przekazane uwagi,
sugestie i uzupelnienia.
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wg dokumentacji ITG KOMAG W31.269, Gliwice 2013 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej HY DROMEL-16/34-POz
wg dokumentacji ITG KOMAG W31.250, Gliwice 2012 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej HYDROMEL-16/35-POz
wg dokumentacji ITG KOMAG W31.263, Gliwice 2013 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej HY DROMEL-24/46-POz
wg dokumentacji ITG KOMAG W31.231, Gliwice 2009 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej HY DROMEL-29/46-POz
wg dokumentacji ITG KOMAG W31.286, Gliwice 2016 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej KHW-12/28-POz wg
dokumentacji ITG KOMAG W31.230, Gliwice 2008 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej KHW-12/28-POz/Pp wg

dokumentacji ITG KOMAG W31.242, Gliwice 2008 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej KHW-14/24-Pp wg
dokumentacji ITG KOMAG W31.234, Gliwice 2009 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej KW-12/28-POz/ZRP wg
dokumentacji ITG KOMAG W31.238, Gliwice 2008 (materiaty
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124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej KW-12/31-POzW1/ZRP
wg dokumentacji ITG KOMAG W31.242, Gliwice 2008 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej KW-12/31-POzW2/ZRP
wg dokumentacji ITG KOMAG W31.244, Gliwice 2009 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty sekcji obudowy zmechanizowanej PUMAR-08/22-POz wg
dokumentacji ITG KOMAG W31.253, Gliwice 2012 (materiaty
niepublikowane).

Zespoty modernizacyjne obudowy zmechanizowanej JZR-17/41-POz
wg dokumentacji ITG KOMAG W38.052, Gliwice 2012 (materiaty
niepublikowane).

PN-87/G-01100/01 Obudowa goérnicza. Obudowa wyrobisk
eksploatacyjnych. Obudowy zmechanizowane. Podziat i terminologia.
(bez zastapienia).

PN-EN 1804-1+A1:2011. Maszyny dla gornictwa podziemnego.
Wymagania bezpieczenstwa dla obudowy zmechanizowanej. Czes¢ 1:
Sekcje obudowy i wymagania ogo6lne.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 28 czerwca 2002 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gomiczych, Dz. U. nr 139 poz. 1169.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 09 czerwca 2006 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych, Dz. U.
Nr 124, poz. 863.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 25 czerwca 2010 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych, Dz. U.
Nr 126, poz. 855.

Wytyczne i kryteria oceny stopnia zuzycia elementow obudowy
zmechanizowanej. Ministerstwo Przemystu i Handlu Warszawa 1993.

https://whayne.com/new-equipment/machines/roof-supports/
customized-roof-support-systems/ (21 pazdziernika 2016).
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Czynniki wplywajace na posta¢ konstrukcyjng i parametry
techniczne sekcji Scianowej obudowy zmechanizowanej

Czesc 1

Czynniki naturalne, techniczne i konstrukcyjne

Streszczenie

Sekcje Scianowej obudowy zmechanizowanej stosowane sg juz od ponad
70 lat. W niniejszej, pierwszej czeSci monografii omowiono tendencje
rozwojowe obudowy zmechanizowanej oraz réznorodne czynniki wptywajace na
posta¢ konstrukcyjng i parametry techniczne sekcji.

Rozwo6j postaci konstrukcyjnej sekcji stymulowaly gltownie rosngce
wymagania funkcjonalne. W rozdziale 2. przedstawiono tendencje rozwojowe
prowadzace do zaprojektowania wspotczesnie produkowanych typoéw sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Mnogo$¢, zaréwno warunkow naturalnych i technicznych panujacych
w wyrobiskach §cianowych, jak rowniez wymagan funkcjonalnych sprawita, ze
opracowywane 1 projektowane sekcje maja roznorodne wlasciwosci i schematy
konstrukcyjne.  Systematyke rodzajow  konstrukcji  sekcji  obudowy
zmechanizowanej oméwiono W rozdziale 3., skupiajac si¢ nie tylko na
systematyce przywotanej w zharmonizowanej normie PN-EN 1804-1+A1:2011.
Ze wzgledu na przejrzyste odzwierciedlenie cech konstrukcyjnych sekcji
oméwiono réwniez systematyke podang w wycofanej Polskiej Normie
PN-87/G-01100/01 oraz inne systematyki, w ktorych wyeksponowano cechy
konstrukcyjne sekcji obudowy zmechanizowanej.

W rozdziale 4. przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne poszczegoélnych
zespotow sekcji, zmieniajace swoje cechy wraz z rosngcymi wymaganiami
uzytkownika. W szczego6lnosci omoéwiono modyfikacje postaci konstrukcyjnej
stropnic, spagnic i ukladéw przesuwnych. Dokonano réwniez przegladu
rozwigzan konstrukcyjnych zespotow hydrauliki sitowej, w ktore wyposazona
jest sekcja obudowy zmechanizowanej.

Podstawowymi czynnikami decydujagcymi o parametrach sekcji oraz
o cechach geometrycznych jej zespotow sg czynniki naturalne. W rozdziale 5.
omowiono metody ikryteria doboru parametrow technicznych sekcji do
warunkow geologiczno — gorniczych panujacych w wyrobisku. Przedstawiono
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wspolczesnie rozwijane prace nad zastosowaniem krzywych reakcji gorotworu
do analizy interakcji sekcji ze skalami otaczajacymi oraz wyniki badan
teoretycznych i doswiadczalnych, dotyczacych wspolpracy spagnicy ze spagiem.
Zwrdcono takze uwagge na badania interakcji sekcji obudowy zmechanizowanej
z gorotworem prowadzone glownie w Rosji i USA.

W rozdziale 6. omoéwiono zmiany postaci konstrukcyjnej zespotow sekcji,
inspirowane wnioskami z ocen stanu technicznego sekcji, przeprowadzanych
przed zainstalowaniem kompletu obudowy w kolejnym wyrobisku $cianowym.
Przedstawiono rowniez przyktadowe wyniki analizy awaryjnosci zespolow sekcji
obudowy zmechanizowanej, gtéwnie zespotow hydrauliki sitowej oraz wstgpne
oszacowania podstawowych wskaznikow niezawodnosci sekc;ji.
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Factors affecting the construction form and technical
parameters of longwall powered roof support unit

Part 1

Natural, technical and construction factors

Abstract

Units of longwall powered roof support have been used for more than 70
years. In the first part of the monograph some development trends of powered
roof supports and variety of factors affecting a construction form and technical
parameters of the support unit are discussed.

A development of a support unit construction form was mainly stimulated
by increasing functional requirements. Chapter 2 presents development trends
leading to designing types of powered roof supports manufactured at present.

A multitude of both natural and technical conditions in longwall workings,
as well as functional requirements caused that developed and designed support
units have different characteristics and structural diagrams. Systematic types of
powered roof support construction are discussed in Chapter 3, focusing not only
on the systematics cited in the harmonized PN-EN 1804-1+A1:2011 Standard.
Due to a transparent reflection of the support unit construction features, the
systematics specified in the withdrawn Polish Standard PN-87/G-01100/01 has
been discussed as well as other systematics, in which design features of powered
roof support units have been presented.

Chapter 4 contains design solutions of individual unit assemblies, changing
their features along with growing user’s demands. In particular, modifications of
canopies, bases and advancing systems have been discussed. A review of design
solutions of power hydraulic assemblies, installed in powered roof supports has
been made.

The main factors that decide about parameters of powered roof supports and
geometric features of that assemblies are natural factors. In chapter 5 methods
and selection criteria of technical parameters according to geological conditions
in the working are discussed. Recently developed projects concerning an
application of rock mass response curve to a support unit interaction analysis with
adjacent rocks, and results of theoretical and experimental tests concerning a
cooperation of the case with the floor, have been presented. Attention was also
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drawn to the powered roof support unit interaction tests with the rock mass
conducted mainly in Russia and the USA.

In chapter 6 changes in the construction of the support unit assemblies,
which are inspired by conclusions resulting from inspections of technical
conditions of support units, conducted before installation of powered roof
supports in the next longwall working, have been discussed. The paper also
presents some examples of the analysis results of the powered roof support
system failure frequency, especially power hydraulics and a preliminary
assessment of the support unit basic reliability indicators.



