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ANALIZA PRACY 
Z CZA CIERNEGO ODRZWI OBUDOWY GÓRNICZEJ 
PRZY OSIOWYM CISKANIU I STATYCZNYM ZGINANIU**

1. Wst p

Obecnie w polskich kopalniach w glowych czynnych jest kilkadziesi t cian, w których 
w sposób ci g y urabia si  w giel kamienny. W celu prawid owej eksploatacji tych cian,
transportu urobku w jedn  stron , a maszyn, urz dze  i wyposa enia w drug  stron  oraz 
wentylacji i bezpiecznego transportu ludzi, ciany te oplecione s  kilometrami górniczych 
wyrobisk korytarzowych. Wyrobiska wykonane s  w w glu lub w skale p onnej i zabezpie-
czane obudow  górnicz .

Do zabezpieczenia wyrobisk stosuje si  g ównie odrzwiow  obudow  podatn  wy-
konan  ze stalowych kszta towników typu V. Zadaniem obudowy jest zabezpieczenie wy-
robisk korytarzowych przed obci eniami statycznymi i dynamicznymi pochodz cymi 
od strony górotworu. Obudowa, w zale no ci od profi lu, z jakiego jest wykonana, oraz 
zastosowanego osprz tu, posiada okre lone parametry pracy. Najwa niejsze z nich to no-
no  i podatno .

Podatno  obudowy realizowana jest w g ównej mierze poprzez z cza cierne. De-
cyduj  one tak e o no no ci odrzwi i jednocze nie zapewniaj  odpowiednie po czenie 
konstrukcyjne poszczególnych elementów odrzwi. Pod poj ciem z cza rozumiemy dwa 
proste odcinki odpowiedniego kszta townika po czone ró nego typu strzemionami. Z -
cza cierne maj  decyduj cy wp yw na charakterystyk  pracy ca ych odrzwi, a w dalszej 
kolejno ci ca ej obudowy.

Poprzez charakterystyk  pracy odrzwi rozumiemy zale no  pomi dzy si  obci aj -
c  odrzwia a ich przemieszczeniem si  na skutek pracy z cza ciernego. Decyduj cy wp yw na 
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charakterystyk  pracy odrzwi ma charakterystyka pracy jej z czy ciernych. Charakterystyk  t
wyznacza si  na podstawie bada  stanowiskowych jednego z cza ciernego odrzwi zgodnie z PN-
91/G-15000/11 (tzw. wykres pracy z cza ciernego). Badania obejmuj  wyznaczenie charaktery-
styki pracy z cza przy osiowym ciskaniu oraz na podstawie próby statycznego zginania z cza.

W niniejszym artykule zosta y przedstawione wyniki bada  stanowiskowych oraz ana-
liz numerycznych z wykorzystaniem metody elementów sko czonych, których celem by o
wyznaczenie charakterystyk pracy z cza ciernego przy osiowym ciskaniu i zginaniu zgod-
nie z PN-91/G-15000/11. Przedstawiono tak e wyniki analizy statycznego zginania z cza
przeprowadzone zgodnie z niemieck  norm  badania z czy ciernych [4].

2. Analiza pracy z cza przy osiowym ciskaniu

Badanie z cza ciernego przy ciskaniu polega na osiowym obci eniu dwóch prostych 
odcinków kszta townika po czonych strzemionami zgodnie z PN-91/G-15000/11.

Na rysunku 1 zosta  przedstawiony sposób monta u z cza ciernego wykonanego 
z kszta towników V29 po czonych dwoma strzemionami SDO 29. W analizowanym przy-
padku moment dokr cenia rub mocuj cych strzemiona wynosi  350 Nm. Na podstawie 
przeprowadzonej próby wyznaczony zosta  wykres pracy z cza przedstawiony na rysun-
ku 2. Na wykresie tym P (kN) oznacza si  osiow  obci aj c  kszta towniki, a Z jest wiel-
ko ci  zsuwu (mm).

W oparciu o schemat wyznaczania charakterystyki pracy z cza ciernego na podstawie 
bada  stanowiskowych opracowano dyskretny model z cza ciernego (rys. 1). Model opra-
cowany zosta  na bazie badanego z cza ciernego odrzwi obudowy wykonanego z kszta tow-

Rys. 1. Sposób badania z cza ciernego stalowych odrzwi obudowy 
przy osiowym ciskaniu oraz dyskretny model z cza
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ników V29 z dwoma strzemionami typu SDO 29. Sposób podparcia i obci enia realizowa-
ny by  zgodnie z PN-91/G-15000/11. ruby mocuj ce strzemiona zosta y obci one si ami
wst pnymi wynikaj cymi z momentu dokr cenia nakr tek (350 Nm).

Opracowany model poddano analizie numerycznej z wykorzystaniem metody elemen-
tów sko czonych. Celem analizy by o wyznaczenie charakterystyki pracy z cza oraz okre-
lenie stanu napr enia i odkszta cenia jego elementów.

Na rysunku 3 zosta a przedstawiona charakterystyka pracy z cza uzyskana w wyniku 
przeprowadzonej analizy numerycznej.

W tabeli 1 porównane zosta y podstawowe parametry opisuj ce charakterystyki pracy 
z cza otrzymane na podstawie analizy numerycznej i badania stanowiskowego.

Rys. 2. Charakterystyka pracy z cza ciernego stalowej podatnej odrzwi obudowy 
przy osiowym ciskaniu z dwoma strzemionami SDO 29

Rys. 3. Charakterystyka pracy z cza ciernego uzyskana na podstawie analizy numerycznej
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3. Analiza pracy z cza ciernego przy statycznym zginaniu

Prób  statycznego zginania z cza ciernego przeprowadza si  zgodnie z PN-91/G-15000/11. 
Badania przeprowadza si  dla dwóch przypadków po o enia próbki, tzn. dnem kszta townika 
do d i dnem kszta townika do do u.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki bada  przy po o eniu kszta townika
dnem do do u, gdy  z takim uk adem mamy najcz ciej do czynienia w praktyce.

Rozpatrzone zosta y dwa uk ady badawcze wynikaj ce z ró nego sposobu obci enia 
próbek. W pierwszym przypadku kszta towniki zosta y obci one w dwóch p aszczyznach 
poprzez trawers  o du ej sztywno ci (wg PN-91/G-15000/11). W drugim przypadku kszta -
towniki obci ono si  dzia aj c  bezpo rednio symetrycznie pomi dzy strzemionami z cza 
(wg DIN 21530-4-2003-05). Sposób badania z czy przy statycznym zginaniu zgodnie z przed-
stawionymi normami zosta  przedstawiony na rysunku 4. Badania przeprowadzono dla z czy 
ciernych sk adaj cych si  z kszta towników V29 po czonych dwoma strzemionami SDO 29, 
których ruby zosta y dokr cone momentami skr caj cymi o warto ci 350 Nm. Celem przepro-
wadzonej próby by o wyznaczenie wykresu zginania, który okre la zale no  si y obci aj cej 
z cze w stosunku do przemieszczenia kszta towników w miejscu i kierunku dzia ania tej si y.

TABELA 1
Podstawowe parametry charakterystyki pracy z cza ciernego

No no  zsuwna 
(pierwszy zsuw)

[kN]

Maksymalna
no no  zsuwna

[kN]

Minimalna no-
no  zsuwna

[kN]

rednia no no
zsuwna

[kN]
Badanie

stanowiskowe 217 228 132 183

Analiza
numeryczna

232 235 158 195

Odchy ka, % 6,9 3,1 19,7 6,5

Rys. 4. Schemat badania z czy ciernych stalowej podatnej odrzwi obudowy 
przy statycznym zginaniu przy obci eniu wg [4, 5]
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Oba przedstawione przypadki obci enia z cza zosta y poddane analizie numerycz-
nej z zastosowaniem metody elementów sko czonych. W sposób analogiczny, jak przy pró-
bie osiowego ciskania, zosta y opracowane modele dyskretne z czy ciernych, a nast pnie
zgodnie z za o eniami [4, 5] poddane analizie numerycznej.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawione zosta y, otrzymane w wyniku analizy numerycznej, 
rozk ady napr e  zredukowanych oraz stany odkszta cenia z czy ciernym poddanych sta-
tycznemu zginaniu zgodnie z [4, 5].

Na rysunkach 7 i 8 zosta y przedstawione wykresy zginania dla obu rozpatrywanych 
przypadków obci enia z cza uzyskane w wyniku bada  stanowiskowych oraz analizy nu-
merycznej.

4. Podsumowanie

Obecnie stosowane rozwi zania konstrukcyjne z czy ciernych charakteryzuj  si  nie-
stabiln  prac . Przy obci eniach statycznych i dynamicznych trudne do przewidzenia s
wielko ci zsuwów, czas ich wyst pienia, jak i warto ci przenoszonych si . Zsuwy cz sto
wyst puj  przy niskich obci eniach i w sposób niedostateczny wykorzystywany jest poten-
cja  no ny kszta towników, z jakich wykonane s  odrzwia [1]. Po kilku lub kilkunastu zsu-
wach nast puje zablokowanie z cza, jego deformacja i wzrost przenoszonego obci enia a
do zniszczenia strzemion lub kszta towników odrzwi [2]. Przy obci eniach dynamicznych 
obudowa pracuje jako sztywna do momentu rozpocz cia zsuwu, a pó niej praktycznie nie 
zabezpiecza wyrobiska a  do chwili ponownego usztywnienia, co powoduje jej du  defor-
macj  i zniszczenie [3].

Rys. 5. Rozk ad napr e  zredukowanych oraz stan odkszta cenia z cza ciernego 
przy obci eniu wg PN-91/G-15000/11

Rys. 6. Rozk ad napr e  zredukowanych oraz stan odkszta cenia z cza ciernego 
przy obci eniu wg DIN 21530-4-2003-05
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Rzeczywiste charakterystyki pracy z czy ciernych wyznacza si  na podstawie kosztow-
nych bada  stanowiskowych. Celowym staje si  wi c prowadzenie prac maj cych za zadanie 
opracowanie i wykorzystanie mniej kosztownych metod analizy pracy z czy, a które w sposób 
poprawny oddawa yby rzeczywisty charakter ich pracy. Zastosowanie metod numerycznych 
(MES) do analizy pracy z czy ciernych spe nia te warunki. Dodatkowo daje du e mo liwo ci 
symulacyjne zarówno sposobów obci ania z cza, jak i mo liwo ci zmian konstrukcyjnych 
poszczególnych jego elementów. W niniejszym opracowaniu zosta y przedstawione wyniki ba-
da  stanowiskowych oraz numerycznych, których celem by a analiza pracy z cza ciernego.

Szczególnie istotne znaczenie przy analizie numerycznej mia o okre lenie punktów przej-
cia z cza ze stanu spoczynkowego w stan kinematyczny. Wyst pienie po lizgów w z czu 

da o mo liwo  zamodelowania podatno ci z cza ciernego.

Rys. 7. Wykresy zginania z cza ciernego stalowej podatnej odrzwi obudowy 
przy statycznym zginaniu (wg PN-91/G-15000/11) 

a — na podstawie bada  stanowiskowych, b — na podstawie analizy numerycznej

Rys. 8. Wykresy zginania z cza ciernego stalowej podatnej odrzwi obudowy 
przy statycznym zginaniu (wg DIN 21530-4-2003-05) 

a — na podstawie bada  stanowiskowych, b — na podstawie analizy numerycznej
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Porównuj c otrzyman  w wyniku analizy numerycznej charakterystyk  pracy z cza
z charakterystyk  uzyskan  na podstawie bada  stanowiskowych nale y podkre li  ich du
zgodno  zarówno pod wzgl dem jako ciowym, jak i ilo ciowym.

Analizuj c odchy ki procentowe warto ci no no ci otrzymanych w wyniku analizy nu-
merycznej z danymi otrzymanymi na podstawie bada  do wiadczalnych nale y zauwa y ,
e najwi ksza ró nica wyst puje w przypadku okre lania minimalnej no no ci zsuwanej. 

Dla pozosta ych parametrów odchy ki te wahaj  si  w granicach 3–7%. Przy starannym od-
wzorowaniu geometrii ca ego z cza i przyj ciu odpowiednich parametrów materia owych
przyczyny tych odchy ek nale y upatrywa  w pewnej niedoskona o ci modelowania elemen-
tów kontaktowych w z czu oraz praktycznej niepowtarzalno ci wyników bada  stanowisko-
wych. Trudno ci sprawia przyj cie odpowiednich warto ci wspó czynników tarcia pomi dzy
elementami z cza, które powinny uwzgl dnia  tak e korozj  tych elementów, nierówno ci
materia owe na drodze przesuwu, a tak e lokalne deformacje kszta towników i niedok adno-
ci wykonania poszczególnych elementów z czy.

Analiza numeryczna zosta a przeprowadzona dla sta ych warto ci wspó czynnika tarcia 
statycznego i dynamicznego, co spowodowa o, e charakterystyka ta jest bardzo regularna. 
Wydaje si , i  w celu dok adniejszej analizy celowym b dzie przyj cie nieliniowej zale no ci 
na wspó czynnik tarcia dynamicznego, a w zasadzie na wspó czynnik pracy z cza ciernego.

Przedstawiony model daje du e mo liwo ci symulacyjne wyznaczania charakterystyk 
pracy z cza ciernego oraz okre lania stanu napr enia i odkszta cenia ca ego z cza oraz 
poszczególnych jego elementów. Szczególnie nale y podkre li  mo liwo  modelowania si
wst pnych w rubach, co pozwala dokonywa  oblicze  dla ró nych momentów dokr cenia
nakr tek rub strzemion.

Przy statycznym zginaniu z cza rozpatrzone zosta y dwa przypadki jego obci enia.
W pierwszym z cze zosta o obci one zgodnie z polsk  norm  [5]. W tym przypadku w za-
sadzie bada si  kszta towniki na zginanie, a nie z cze, w którym moment zginaj cy jest sta y, 
a si a poprzeczna wynosi zero. Wida  to na rysunku 5, na którym przedstawiony jest rozk ad
napr e  zredukowanych w z czu. Najwi ksze spi trzenia napr enia wyst puj  w kszta -
townikach w p aszczyznach przy o enia obci enia.

Znacznie mniej korzystnym sposobem obci ania jest sposób realizowany zgodnie z [4]. 
W tym przypadku zginane jest bezpo rednio z cze cierne, co jest widoczne na rysunku 6, 
na którym zosta  przedstawiony rozk ad napr e  zredukowanych w z czu oraz stan jego 
odkszta cenia. Wyst puj  znaczne spi trzenia napr e  w obu kszta townikach tworz cych
z cze, a tak e w strzemionach.

Z eksploatacyjnego punktu widzenia metoda badania z czy na zginanie wg [4] wydaje 
si  bardziej korzystna. Dla obu przypadków zginania wyst puje niesymetryczne obci enie
strzemion. Niesymetria ta jest szczególnie widoczna dla drugiego przypadku [4].

Przy porównywaniu wyników bada  stanowiskowych z wynikami uzyskanymi na podstawie 
analizy numerycznej nale y tak e uwzgl dnia  du y rozrzut wyników bada  stanowiskowych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i uzyskanych wyników mo na stwierdzi , e
zastosowanie metody elementów sko czonych do analizy pracy z czy ciernych daje du e
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mo liwo ci badawcze i symulacyjne ich pracy. Analizy numeryczne oparte na poprawnie 
opracowanych modelach i prawid owo przyj tych warunkach brzegowych mog  w wielu 
przypadkach zast pi  lub ograniczy  kosztowne badania stanowiskowe.

Uzyskane wyniki powinny zosta  wykorzystane do opracowania nowych konstrukcji 
z cz ciernych.
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