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Jaros aw Brodny*

WP YW OBCI ENIA DYNAMICZNEGO 
NA PARAMETRY PRACY Z CZA CIERNEGO

1. Wst p

Podstawow  cz ci  obudowy podatnej, szeroko stosowanej w górnictwie w glowym, s
z cza cierne. Oprócz po czenia konstrukcyjnego wspó pracuj cych kszta towników odrzwi 
i stojaków ciernych maj  one za zadanie zapewnienie im odpowiedniej podatno ci i no no ci.

Praca z czy ciernych opiera si  na wykorzystaniu zjawiska tarcia statycznego i kine-
tycznego pomi dzy wspó pracuj cymi kszta townikami. Si a tarcia w z czu ciernym decy-
duje o jego podatno ci oraz no no ci i zale y od warto ci si  osiowych w rubach strzemion 
oraz od warto ci wspó czynników tarcia statycznego i kinetycznego pomi dzy wspó pracu-
j cymi kszta townikami.

Cech  charakterystyczn  obudowy podatnej jest mo liwo  samoczynnej zmiany swo-
ich gabarytów pod wp ywem deformacyjnego obci enia górotworu w wyniku wzajemnego 
przemieszczania si  (zsuwu) wspó pracuj cych kszta towników w z czu ciernym. W wyni-
ku wyst pienia zsuwów obudowa podatna przechodzi w nowy stan równowagi i w dalszym 
ci gu mo e zapewnia  ochron  obci onego wyrobiska, co stanowi jej du  zalet .

Stosowana w wyrobiskach korytarzowych obudowa podatna nara ona jest na dzia a-
nie obci enia statycznego i dynamicznego. Szczególnie niebezpieczne z punktu widzenia 
zachowania funkcjonalno ci wyrobisk oraz bezpiecze stwa pracy za ogi jest dzia anie ob-
ci enia dynamicznego na obudow . ród em tego obci enia s  t pania, odpr enia oraz 
wstrz sy wyst puj ce w górotworze.

Ze wzgl du na coraz cz stsze wyst powanie zjawisk dynamicznych w czasie eksploata-
cji górniczej oraz przy za o eniu, e z cza cierne maj  decyduj cy wp yw na charakter pra-
cy obudowy podatnej, konieczne staje si  prowadzenie bada  maj cych na celu okre lenie
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w jaki sposób obci enie dynamiczne wp ywa na prac  z cza ciernego stosowanego w tych 
obudowach.

W artykule zosta y przedstawione wyniki bada  stanowiskowych z czy ciernych, wy-
korzystywanych w obudowach odrzwiowych oraz w stojakach ciernych, obci onych dy-
namicznie udarem masy. Badania zosta y przeprowadzone na specjalistycznym stanowisku 
badawczym, na którym z cze cierne obci one by o mas  udarow  spadaj c  z okre lonej
wysoko ci na trawers  spoczywaj c  na z czu.

Zastosowany uk ad rejestruj co–pomiarowy umo liwi  wyznaczenie charakterystyki 
zmiany warto ci si y przenoszonej przez z cze cierne w czasie udaru (tzw. charakterystyki 
dynamicznej z cza ciernego), charakterystyk zmian warto ci si  osiowych w rubach strze-
mion, pr dko ci zsuwaj cego si  kszta townika oraz jego przemieszczenia.

Wyznaczono tak e zale no ci pomi dzy warto ci  wst pnych si  osiowych w rubach
strzemion a maksymaln  warto ci  si y przenoszonej przez z cze cierne.

Przedstawione wyniki bada  i analiz powinny wzbogaci  wiedz  na temat pracy z czy
ciernych przy obci eniu dynamicznym i zosta  wykorzystane przy eksploatacji, projektowa-
niu oraz doborze obudowy podatnej do warunków zagro enia obci eniem dynamicznym.

2. Stanowisko do bada  z czy ciernych obci onych dynamicznie 

Badania z czy ciernych obci onych dynamicznie udarem masy przeprowadzono na 
specjalistycznym stanowisku, którego widok zosta  przedstawiony na rysunku 1.

W tracie bada ród em obci enia by a masa udarowa swobodnie spadaj ca z okre-
lonej wysoko ci na z cze cierne, na którym spoczywa a trawersa. Masa udarowa, masa 

trawersy i wysoko , z jakiej dochodzi do spadku, by y odpowiednio dobierane.
W czasie bada  rejestrowane by y zmiany warto ci si y pod z czem ciernym i warto ci

si  osiowych w rubach strzemion przy pomocy czujników tensometrycznych, a przemiesz-
czenia elementów z cza przy pomocy kamery szybkoobrazkowej. Na podstawie zarejestro-
wanych przebiegów zmian warto ci przemieszczenia elementów z cza ciernego wyznaczo-
no ich pr dko ci.

Zmiana warto ci si y pod z czem ciernym w funkcji czasu okre la charakterystyk  dy-
namiczn  z cza ciernego. Warto  tej si y charakteryzuje nacisk, jaki wywiera z cze cierne 
na pod o e, co odpowiada reakcji pod o a (R).

W trakcie bada  dokonywano ci g ego pomiaru warto ci si  osiowych w rubach strze-
mion. Warto ci tych si  maj  istotne znaczenie w fazie monta u i w czasie pracy z cza cier-
nego, gdy  decyduj  o sile, z jak  dociskane s  wspó pracuj ce kszta towniki, co ma istotny 
wp yw na no no ci i podatno  z cza ciernego [1].

3. Wyniki pomiarów

Celem przeprowadzonych bada  by o wyznaczenie charakterystyk dynamicznych z czy
ciernych, które okre laj  zmian  warto ci si y przenoszonej przez z cza w funkcji czasu.
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Na rysunku 2 zosta a przedstawiona charakterystyka dynamiczna z cza ciernego 
wykonanego z kszta towników V29 z dwoma strzemionami jarzmowymi typu SDO 29. 
Charakterystyka ta zosta a wyznaczona dla masy udarowej równej 4000 kg spadaj cej 
z wysoko ci 0,5 m na trawers  o masie 1600 kg. Warto  si y, z jak  by y dociskane wspó -

Rys. 1. Widok stanowiska do bada  dynamicznych z czy ciernych

Rys. 2. Charakterystyka dynamiczna z cza ciernego
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pracuj ce kszta towniki wynosi a 320 kN. Warto  tej si y by a równa sumie warto ci 
wst pnych si  osiowych w rubach strzemion z cza.

Z otrzymanej charakterystyki wyznaczono maksymaln  warto  si y przenoszonej 
przez z cze cierne, która wynosi 398 kN. Jednocze nie nale y zauwa y , e po up ywie 
ok. 0,6 s nast puje przej cia ca ego uk adu w stan ustalony. W stanie tym z cze jest ob-
ci one si  wynikaj c  ze statycznego dzia ania spoczywaj cych na nim masy udarowej 
i masy trawersy.

W trakcie bada  zmianie ulega a wysoko h, z jakiej dochodzi o do spadku masy uda-
rowej oraz warto ci wst pnych si  osiowych w rubach strzemion.

Na tej podstawie wyznaczone zosta y zale no ci pomi dzy wysoko ci , z jakiej spada 
masa udarow  a maksymaln  warto ci  si y (Rmax) przenoszonej przez z cza ciernego dla 
ró nych sumarycznych warto ci wst pnych si  osiowych (N) w rubach strzemion z cza 
ciernego (rys. 3).

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuj , e wraz ze wzrostem wysoko ci, z jakiej 
spada masa udarowa oraz sumarycznej warto ci si  osiowych w rubach strzemion, ro nie
maksymalna warto  si y przenoszonej przez z cze cierne.

Wyznaczone w czasie bada  charakterystyki zmian warto ci si  osiowych w rubach
strzemion z cza ciernego obci onego mas  spadaj c  z wysoko ci 0,5 m zosta y przedsta-
wione na rysunku 4.

W analizowanym przyk adzie warto ci si  wst pnych w rubach wynosi y po ok. 80 kN. 
Dynamiczne obci enie z cza ciernego spowodowa o, e warto ci tych si  w trakcie badania 
uleg y zmniejszeniu. Po up ywie ok. 0,2 s nast pi o ustabilizowanie ich warto ci na ni szym
poziomie w stosunku do warto ci wst pnej. Warto  si y osiowej w rubie górnego strzemio-
na zmniejszy y si  o ok. 15%, a dolnego o ok. 26%.

Rys. 3. Zale no  maksymalnej warto ci si y przenoszonej przez z cze cierne 
w funkcji wysoko ci spadku masy udarowej 

dla ró nych warto ci si  osiowych w rubach strzemion
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W celu wyznaczenia charakterystyk zmian przemieszcze  elementów z cza ciernego 
w czasie zsuwu wykorzystano kamer  szybkoobrazkow .

Analiz  przeprowadzono dla trzech punktów, których sposób oznaczenia na poszcze-
gólnych elementach z cza ciernego i ich przemieszczenia w czasie zsuwu przedstawiono 
na rysunku 5. Punkt 3 znajduje si  na zsuwaj cym si  górnym kszta towniku, który poprzez 
zabieraki jest po czony ze strzemionem dolnym, na którego jarzmie dolnym znajduje si
punkt 1. W czasie zsuwu w dó  charakterystyki przemieszczania si  tych punktów s  prak-
tycznie identyczne. Punkt 2 zosta  zlokalizowany na jarzmie dolnym strzemiona górnego, 

Rys. 4. Zmiana warto ci si  osiowych w rubach strzemion 
przy obci eniu dynamicznym z cza ciernego

Rys. 5. Oznaczenie punktów i ich przemieszczenia  w czasie zsuwu w z czu ciernym
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które poprzez zabieraki jest po czone z kszta townikiem dolnym, który w czasie zsuwu 
wykonuje tylko niewielkie drgania. Ca kowita warto  zsuwu w z czu przedstawionym na 
rysunku 5 wynios a 0, 175 m.

Wyznaczenie charakterystyk przemieszczeniowych punktów zlokalizowanych na ele-
mentach z cza ciernego umo liwi o okre lenie rozk adu ich pr dko ci w czasie zsuwu 
w z czu ciernym. Rozk ady te zosta y przedstawione na rysunku 6.

4. Podsumowanie i wnioski

Negatywne skutki dynamicznego oddzia ywania górotworu s  szczególnie widoczne 
w górniczych wyrobiskach korytarzowych. Stalowa odrzwiowa obudowa podatna, najcz -
ciej stosowana w tych wyrobiskach, jest ma o odporna na tego typu obci enia [2, 3]. Dla-

tego te  konieczne staje si  prowadzenie bada  i analiz maj cych na celu okre lenie, jaki 
wp yw na prac  obudowy podatnej i jej elementów ma obci enie dynamiczne. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  stanowiskowych z czy ciernych poddanych 
dynamicznemu obci eniu udarem masy wyznaczono ich charakterystyki pracy (dynamicz-
ne charakterystyki pracy).

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuj , e im wy sza wysoko , z jakiej dochodzi o do 
spadku masy udarowej, tym wi ksze zanotowano warto ci si  przenoszonych przez z cza cierne.

Bardzo istotny wp yw na warto ci si  przenoszonych przez z cze cierne maj  warto ci
si  osiowych w rubach strzemion. Wzrost warto ci si  osiowych w rubach spowodowa
zwi kszenie warto ci si  przenoszonych przez z cze cierne. Zwi zane to by o z jednocze-
snym zmniejszeniem wielko ci zsuwu w z czu. Mo na przyj , e zwi kszenie warto ci si
osiowych w rubach strzemion z cza powoduje zwi kszenie jego no no ci przy jednocze-
snym zmniejszeniu podatno ci.

Rys. 6. Charakterystyki zmian pr dko ci punktów z cza ciernego w czasie zsuwu



Wyznaczenie charakterystyk zmiany warto ci si  osiowych w rubach pozwoli o stwier-
dzi , e w wyniku wyst pienia zsuwu w z czu ciernym nast puje znaczne zmniejszenie 
warto ci tych si . Po wyst pieniu zsuwu w z czu bardzo trudno jest okre li  warto ci si ,
z jakimi s  dociskane wspó pracuj ce kszta towniki, co jest bardzo niekorzystne, gdy  si y
te decyduj  o no no ci i podatno ci z cza oraz ca ej obudowy. W praktyce po wyst pieniu
zsuwu w z czu konieczne staje si  ponowne dokr canie nakr tek w rubach strzemion.

Analizuj c przebiegi zmian przemieszczenia i pr dko ci elementów z cza ciernego 
w przypadku jego udarowego obci enia w czasie zsuwu mo na stwierdzi , e przebiegi te s
bardzo szybkie. Gwa towny przebieg zsuwu, szczególnie w przypadku z czy o du ej podat-
no ci, powoduje szybk  utrat  jego no no ci. Mo e to w przypadku odrzwi obudowy podatnej 
doprowadzi  do utraty kontaktu ze stropem, co jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym.

W przypadku du ej podatno ci z czy ciernych ich charakterystyki pracy wyznaczone 
przy obci eniu udarowym wykazuj  ma e przystosowanie do przejmowania obci e  dy-
namicznych. Konieczne staje si  wi c szukanie nowych rozwi za  konstrukcyjnych, które 
wp yn y by na popraw  charakterystyki dynamicznej pracy z cza ciernego.

Przedstawiona metoda badania z czy ciernych pod obci eniem dynamicznym oraz 
uzyskane wyniki powinny, zdaniem autora, poszerzy  wiedz  na temat pracy obudowy po-
datnej i zosta  wykorzystane przy projektowaniu nowych rozwi za  obudów górniczych 
i tunelowych stosowanych w warunkach zagro enia obci eniem dynamicznym.
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