mgr inz. JAKUB KROLAK
dr hab. inz. STANISEAW SZWEDA

Politechnika Slgska w Gliwicach

Analiza wrazliwosci parametrow statycznych sekc

na zmiany kata pochylenia stropnicy

W artykule przedstawiono wplyw zmiany kqta pochylenia stropnicy na obcigzenie
statyczne elementow sekcji. Zmiana tego kqta spowodowana jest dostosowaniem po-
staci geometrycznej sekcji do nierownoleglego stropu i spggu wyrobiska. Na przy-
ktadzie parametrow sekcji do poktadow niskich, srednich i wysokich stwierdzono, ze
niewielkie zmiany kqta pochylenia stropnicy skutkujq znaczgcg zmiang podpornosci
sekcji oraz wartosci sit w fgcznikach mechanizmu prowadzenia stropnicy.

stowa kluczowe: gornictwo, mechanizacja, obcigzenia statyczne, sekcja obudowy

zmechanizowanej

1. WSTEP

Zaréwno w procesie projektowania sekcji obudowy
zmechanizowanej, jak i w procedurze jej badania
przyjmuje si¢ zatozenie réwnoleglosci ptyty goérnej
stropnicy do ptaszczyzny spagu wyrobiska. Przyjecie
takiego zatozenia utatwia prowadzenie badan stano-
wiskowych. Umozliwia ponadto poréwnanie parame-
tréw technicznych, takich jak podpornos¢ sekcji czy
sity wewnetrzne dla sekcji o rdznej postaci geome-
tryczne;.

Mechanizm prowadzenia stropnicy umozliwia jed-
nak nieréwnolegle ustawienie stropnicy i spagnicy
sekcji, co jest szczegdlnie korzystne w warunkach
panujacych w wyrobisku $cianowym, gdyz pozwala
na dostosowanie postaci geometrycznej sekcji do
nierownolegtosci stropu i spagu. Dzicki temu nacisk
stropu na stropnice moze by¢ roztozony na catej po-
wierzchni stropnicy, a nie tylko na jednym jej brzegu.
Tak wiec kat pochylenia stropnicy sekcji rozpartej
w wyrobiskach, traktowany jako wzgledny kat po-
migdzy plaszczyzna spagu a ptyta gérng stropnicy,
moze by¢ rézny od zera.

Ze wzgledu na stabe uwarunkowanie uktadu réw-
nan rownowagi sekcji obudowy zmechanizowanej [6]
niewielka zmiana kata pochylenia stropnicy, powo-
dujaca nieznaczng zmian¢ postaci geometrycznej

sekcji, moze skutkowaé znaczgcg zmiang wartosci sit
wewnetrznych wyznaczanych z rownan rownowagi.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza
wplywu zmiany kata pochylenia stropnicy na pod-
porno$¢ sekcji i sity przenoszone przez przegubowe
potaczenia jej elementow.

2. SCHEMAT STATYCZNY

Rozpatrywany model geometryczny sekcji przed-
stawiono na rys. 1. Wielko$ciami geometrycznymi
sekcji, zaleznymi od wysokosci jej stosowania, s3
katy a;, a,, a3, as, o5 oraz dlugosci odcinkow [, I3 sc.
Jako state potraktowano pozostate wymiary przed-
stawione na rys. 1.

W rownaniach rownowagi jako wielkosci znane
traktuje si¢ kat a, pochylenia stropnicy. ROwnowage
sekcji rozpatrzono w catym zakresie wysokosci jej
stosowania oraz kata o, zmieniajacego si¢ w prze-
dziale -5° < a4 < +5°. Przyjmujac przedziat zmienno-
$ci kata oy, uwzgledniono zwyczajowo przyjmowany
zakres kata pochylenia stropu wynikajacy z zasad
doboru sekcji obudowy zmechanizowanej do warun-
kéw geologiczno-gorniczych.

Rozpatrywane schematy statyczne stropnicy i osto-
ny przedstawiono na rys. 2. i 3. Kat a, pochylenia
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stropnicy wzgledem ptaszczyzny spagu uwzglednio- katy: pochylenia podpory stropnicy oraz sktadowych
no na schemacie przedstawionym na rys. 2., podajac Ap 1 Ay sity w przegubie taczgcym stropnice z ostong
katy pochylenia stojaka i podpory stropnicy wzgle- odzawalowa, wyznaczone wzgledem pltyty gornej
dem plyty gérnej stropnicy, a nie wzgledem ptasz- ostony odzawatowe;.

czyzny spagu (rys. 1). Analogicznie na rys. 3. podano
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Rys. 2. Schemat statyczny stropnicy [3]
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Rys. 3. Schemat statyczny ostony odzawatowej [3]

Ustalajac schemat statyczny stropnicy i ostony od-
zawalowej, przyjeto nastepujace zalozenia upraszcza-
jace:

— oddzialywanie stropu na stropnice zamodelowano
za pomocg sily skupionej o sktadowych: Py, trak-
towanej jako podpornos¢ sekcji, normalnej do pty-
ty gornej stropnicy, i stycznej Pr, traktowanej jako
sita tarcia charakteryzowana przez wspotczynnik
tarcia wynoszacy u = 0,3,

— nacisk zawatlu na oston¢ przyjeto w postaci sity
skupionej Oy = 600 kN, prostopadiej do po-
wierzchni ostony i przylozonej w punkcie okreslo-
nym przez wspotrzedng xo = 0,5f,. Sile tarcia skat
zawalu o ostong potraktowano jako pomijalnie ma-
1a, biorac pod uwage rézne zwroty przemieszczen
zawatu wzgledem ostony odzawatowej wystepuja-
ce przy zaciskaniu sekcji.

Ponadto obcigzenie elementéw podstawowych sek-
cji przedstawionych na rys. 2. i 3. stanowig nast¢pu-
jace sity wewnetrzne:

— R; — sita w stojaku,

— R;—sita w podporze stropnicy,

- C;, C, — sity w tacznikach mechanizmu lemniska-
towego prowadzenia stropnicy,

— Ap — sktadowa sity w przegubie tgczacym stropni-
c¢ z ostong odzawalowg, styczna do plyty gornej
stropnicy,

— Ay — sktadowa sity w przegubie tagczacym stropni-
c¢ z ostong odzawatows, normalna do ptyty gornej
stropnicy.

Sposrod sit zaznaczonych na rys. 2. i1 3. jako znane
w rownaniach rownowagi traktuje sig: sit¢ R; w sto-
jaku, site R; w podporze stropnicy oraz nacisk zawatu
na ostong Qy. Pozostate sity oraz wspohrzedna xp
punktu przytozenia oddzialywania stropu na stropni-
c¢ wyznacza si¢ z warunkéw réwnowagi stropnicy
i ostony. W zwiagzku z tym wartosci wyzej wymie-
nionych wielkoéci sg zalezne od kata a, pochylenia

stropnicy. Otrzymany ukltad réwnan roéwnowagi
stropnicy 1 ostony odzawatowej rozwigzano, wyko-
rzystujac autorski program komputerowy napisany
w Srodowisku MATLAB. Zastosowany algorytm
rozwigzania opisano szczegdtowo w [3].

3. WPLYW ZMIANY KATA POCHYLENIA
STROPNICY NA WYBRANE PARAMETRY
STATYCZNE SEKCJI

Analize wrazliwosci parametréw statycznych sekcji
na zmiany kata pochylenia stropnicy przeprowadzono
na przyktadzie: sekcji do poktadéw niskich o zakresie
wysoko$ci stosowania wynoszacym 0,95-1,7 m,
oznaczonej symbolem AA, sekcji oznaczonej symbo-
lem BB przeznaczonej do poktadow $rednich o za-
kresie wysokoS$ci stosowania wynoszacym 1,3-3,4 m
oraz sekcji oznaczonej symbolem CC, o zakresie
wysokosci stosowania wynoszacym 2,2-4,4 m.

Przedmiotem analizy byly nastgpujace parametry:
podpornos$¢ sekcji Py, sita A(Ay, Ay) W sworzniu
taczacym stropnice z ostong odzawatowa oraz sity C,
i C; w tacznikach.

Na rys. 4. przedstawiono wykresy zmiany podpor-
nosci sekcji AA w calym zakresie wysokosci jej sto-
sowania. Zwigkszenie kata pochylenia stropnicy
powoduje zmniejszenie warto$ci podpornosci sekcji.
Tendencja ta dotyczy wszystkich rozpatrywanych
sekcji 1 catego zakresu wysokosci ich stosowania.
Z reguly najwickszy wptyw zmiany kata pochylenia
stropnicy na podporno$¢ wystepuje dla najmniejsze;j
wysokos$ci stosowania sekcji. W przypadku sekceji do
poktadow niskich podpornos¢ sekcji, ktorej stropnica
jest pochylona pod katem ay = 5°, moze by¢ mniejsza
nawet o 34% w stosunku do podpornosci sekcji
0 stropnicy poziome;j.
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Rys. 4. Zmiana podpornosci sekcji typu AA w funkcji kqta pochylenia stropnicy [3]
W przypadku sekcji typu BB analogiczna zmiana powoduje najwigksza zmian¢ podpornosci Py dla
podpornosci stanowi ok. 15%, a dla sekcji CC — 14%. wysokosci stosowania wynoszacej 4400 mm (rys. 5),
W przypadku sekcji typu CC pochylenie stropnicy a nie dla najmniejszej wysokoS$ci stosowania.
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Rys. 5. Zmiana podpornosci sekcji typu CC w funkcji kqta pochylenia stropnicy [3]
Na rys. 6. przedstawiono wykresy zmiany wartosci z ostong odzawalowg dla sekcji typu BB, przezna-

wypadkowej sity w sworzniu taczacym stropnicg czonej do poktadow $rednich.
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Rys. 6. Zmiana sity A w sworzniu sekcji typu BB w funkcji kqta pochylenia stropnicy [3]

W przypadku wysokos$ci stosowania sekcji zmie-
niajacej si¢ w przedziale 2,4-3,4 m zalezno$¢ sity 4
w sworzniu od kata pochylenia stropnicy nie jest
monotoniczna. Charakteryzuje ja minimalna sita
W sworzniu o warto$ci mieszczacej si¢ w przedzia-
le 80-250 kN, wystepujaca przy réznych katach
pochylenia stropnicy. Z przebiegu wykresu A(oy)
dla wysokosci stosowania wynoszacych 1,3 m oraz

1,9 m mozna wnioskowac, ze zaleznos$¢ te rOwniez
charakteryzuje minimalna warto$¢ sity w przegu-
bie, ale wystepujaca dla katéw pochylenia stropni-
cy mniejszych od -5°. W tabeli 1. przedstawiono
procentowa zmiang¢ wartosci sity w sworzniu w sto-

sunku do tej sity w przypadku stropnicy poziome;j
(ag = 0°).

Tabela 1.
Zestawienie procentowej zmiany sily w sworzniu odniesionej do wartosci tej sily
w przypadku stropnicy poziomej (opr. wi. na podst. [3])
Sekcja AA Sekcja BB Sekcja CC
Wysokos¢ stoso- Procentowa ‘Wysokos¢ stoso- Procentowa Wysokos$¢ stoso- Procentowa
wania, mm zmiana sity A, % wania, mm zmiana sily A, % wania, mm zmiana sily A, %

950 -49 + 46 1300 -44 + 41 2200 S15 =77
1100 -57+58 1900 =79 = 85 2700 -54 +220
1300 S13+77 2400 -90 + 273 3300 -96 +294
1500 -98 + 104 2900 -56 +332 3900 =72 + 105
1700 91+ 158 3400 -63 + 146 4400 -61+111

Wraz ze zmiang kata pochylenia stropnicy sita
w przednim taczniku lemniskatowym monotonicznie
ro$nie. Na rys. 7. przedstawiono wykresy zalezno$ci
sity C; w przednim taczniku od kata pochylenia

stropnicy w calym zakresie wysoko$ci stosowania
sekcji typu CC. Zmiana kata pochylenia stropnicy
powoduje, ze w przedziale wysokosci stosowania
3,3-4,4 m sita w taczniku zmienia zwrot.
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Rys. 7. Zmiana sity C; w przednim tqgczniku sekcji typu CC w funkcji kqta pochylenia stropnicy [3]

W przypadku pozostatych rozpatrywanych sekcji
maksymalne procentowe zmiany sity w taczniku
spowodowane zmiang kata pochylenia stropnicy
w zakresie od -5° do +5° uzyskano dla maksymal-
nej wysokosci stosowania sekcji. Wynoszg one: dla
sekcji typu AA od -64% dla ay= -5° do 53% dla ay
= 5°. Dla sekcji typu BB analogiczna zmiana wy-
nosi od -465% do 358%.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage na stosunkowo
niewielkie wartosci sity w taczniku przednim przy
poziomej stropnicy. Dla najwickszej wysokosci
stosowania wynoszg one bowiem: dla sekcji BB —
601 kN, a dla sekcji CC — 542 kN. Powoduje to, ze
wyznaczone procentowe zmiany wartosci sit
w laczniku, spowodowane zmiang kata pochylenia
stropnicy, sa duze. W procesie projektowania sek-
cji obudowy zmechanizowanej maksymalng war-
to§¢ sity przenoszonej przez laczniki, sworznie
1 elementy podstawowe sekcji ustala si¢ na pod-
stawie analizy tgcznie 16 wariantow obcigzenia
zewnetrznego sekcji. Poréwnanie wyznaczonej
w ten sposdb maksymalnej sity przenoszonej przez
tacznik z wartoSciami sit w taczniku przednim
w przypadku, gdy stropnica nie jest pozioma,
umozliwi okres§lenie dopuszczalnego przedziatu
zmienno$ci kata pochylenia stropnicy ze wzgledu
na dopuszczalng site w taczniku przednim.

Najwicksze odnotowane zmiany wartosci sity
wewnetrznej, spowodowane zmiang kata pochyle-
nia stropnicy w przedziale -5° + +5°, dotycza tyl-
nego lacznika lemniskatowego.

Na rys. 8. 1 9. przedstawiono wykresy zmiany si-
ly w taczniku tylnym w catym zakresie wysokosci
stosowania sekcji AA oraz sekcji CC. Przyktadowo
dla sekcji CC sita w laczniku tylnym przy stropni-
cy pochylonej pod katem a, = -5° jest siedmio-
krotnie wigksza od analogicznej sity przy stropnicy
poziomej. Nalezy jednak zaznaczyé, ze sila
w laczniku tylnym przy o, = 0° jest niewielka,
wynosi bowiem 281 kN (dla # = 3900 mm).

Z uwagi na tak duza zmiane wartos$ci sity C; ko-
nieczne jest uwzglednienie zmiany kata pochylenia
stropnicy przy projektowaniu tacznika i jego pota-
czen przegubowych. Przyktadowo — zaktadajac, ze
lacznik tylny sekcji typu CC byt projektowany na
obcigzenie wynoszace 1100 kN, to projektujac
sekcje, nalezaloby przewidzie¢ blokady uniemoz-
liwiajace pochylenie stropnicy w dot o kat wiekszy
niz ay = -1°.

Wyznaczone zmiany wartosci sily w tacznikach
beda rowniez skutkowaly zmiang warto$ci sit we-
wnetrznych przenoszonych przez ostong i stropnice
sekcji. Zagadnienie projektowania tych elementow
wymaga jednak odrgbnego potraktowania.
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Rys. 8. Zmiana sily C, w tylnym lgczniku sekcji typu AA w funkcji kqta pochylenia stropnicy [3]
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Rys. 9. Zmiana sily C; w tylnym lgczniku sekcji typu CC w funkcji kqta pochylenia stropnicy [3]

4. PODSUMOWANIE

Konieczno$¢ dopasowania wysokosci wyrobiska
Scianowego do zmieniajacej si¢ wcigz migzszosci
poktadu oraz pokonywania zaburzen w jego zalega-
niu sprawia, ze kat pomiedzy ptaszczyzna ptyty dol-
nej spagnicy a plyty gornej stropnicy moze zmieniac
si¢. w pewnym zakresie. Zagadnienie to nie jest

uwzgledniane zar6wno w badaniach stanowiskowych
sekcji, jak i w obliczeniach projektowych.

Z obliczen zaprezentowanych w niniejszym artyku-
le wynika, ze wptyw zmiany kata pochylenia stropni-
cy w zakresie -5° + +5° na sily wewngtrzne i podpor-
nos$¢ sekeji nie moze by¢ traktowany jako pomijalnie
maly. Istota tego wptywu zalezy od wysokos$ci sto-
sowania sekcji (a tym samym od jej cech geome-
trycznych) oraz rozpatrywanej wielko$ci fizycznej
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(sita w przegubie laczacym stropnice z ostona, sila

w tacznikach badz podpornos¢ sekcji).

W szczegoblnosci mozna uznaé, ze:

— wraz ze wzrostem wartosci kata pochylenia strop-
nicy maleje podpornos¢ sekcji,

— sila w przegubie tagczacym stropnice z ostong od-
zawalowa dla danej wysokoséci w przypadku kaz-
dej sposrod badanych sekcji przyjmuje minimum
dla pewnej wartosci kata pochylenia stropnicy,

— warto$¢ procentowa zmiany sity w przegubie 13-
czacym stropnice z oslong odniesiona do analo-
gicznej sity przy stropnicy poziomej zmienia si¢ w
przedziale -44% + 332% w zalezno$ci od typu
sekcji 1 wysokosci stosowania,

— zmiana kata pochylenia stropnicy skutkuje nawet
siedmiokrotnym zwigkszeniem sity w tgczniku
lemniskatowym. Istnieje zatem konieczno$¢
uwzglednienia w procesie projektowania zmiany
wartosci sit w tacznikach, spowodowanej pochyle-
niem stropnicy. Istotny wplyw zmiany kata pochy-
lenia stropnicy na zmiany warto$ci sit w polacze-
niach przegubowych elementow podstawowych
sekcji sprawia, ze zmiany tych sit nalezy uwzgled-
nia¢ w procesie projektowania sekcji obudowy
zmechanizowanej, na przyktad poprzez montaz
blokad uniemozliwiajacych nadmierne wychylenie
stropnicy. Wyniki obliczen przedstawione powy-
zej $wiadczg rowniez o konieczno$ci zwrocenia
uwagi na rozpieranie sekcji w taki sposob, by
stropnica byta pozioma.

Jakkolwiek wyznaczone i przedstawione w niniej-
szym artykule procentowe zmiany wartosci sit
w przegubach sekcji, spowodowane zmiang kata
pochylenia stropnicy, sa bardzo duze, to nie musza
one $wiadczy¢ o znacznym obnizeniu poziomu bez-
pieczenstwa uzytkowania sekcji. Jak juz zaznaczono,
polaczenia przegubowe sa zazwyczaj projektowane
na obcigzenie wynikajace z analizy wielu wariantow
obcigzenia zewnetrznego sekcji réznigcych si¢ pod-
pornos$cig stojakoéw, warto$cig i zwrotem sity w pod-
porze stropnicy oraz obcigzeniem ostony odzawalo-
wej. W zwigzku z tym o zmniejszeniu wartosci

wspoélczynnika bezpieczenstwa rozpatrywanego po-
faczenia, spowodowanego pochyleniem stropnicy,
$wiadczyloby na przyktad: odniesienie zmiany war-
tosci sity w przegubie taczacym stropnice z ostong
odzawalowg do wartosci sily, na jaka to potaczenie
byto projektowane, a nie do wartosci sity przy strop-
nicy poziomej, i zalozen dotyczacych wariantu ob-
cigzenia sekcji, przedstawionych w p. 2.

W zaprezentowanych przykladach obliczeniowych
zatozono, ze podpornos¢ stojakow jest rowna ich
podpornosci roboczej. Poniewaz w trakcie uzytko-
wania sekcji ci$nienie w przestrzeniach podtloko-
wych stojakéw stosunkowo rzadko osigga warto$¢
réwng cisnieniu roboczemu, to proporcjonalnie do
ci$nienia w stojakach zmniejszajg si¢ rowniez warto-
$ci sit wewnetrznych sekcji. W zwigzku z tym uszko-
dzenia polaczen przegubowych i tacznikow sekcji nie
beda wystepowaty tak czesto, jak wynikatoby to
Z procentowej zmiany sity przenoszonej przez te
elementy, przedstawionej w niniejszym artykule.
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