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Analiza obcigzenia tukowego ztacza ciernego

W odrzwiach obudowy podatnej stosowanej w wyrobiskach korytarzowych wystepu-
ja tukowe zlgcza cierne. Zigcza te majg decydujgcy wplyw na parametry pracy
odrzwi i catej obudowy. Ze wzgledu na powszechnosé¢ stosowania odrzwiowej obu-
dowy podatnej do wyrobisk korytarzowych bardzo istotne znaczenie ma analiza pra-
¢y tych zigezy. W artykule przedstawiono analize sit wewnetrznych w tukowym zig-
czu ciernym w zaleznosci od jego parametrow geometrycznych. Wyznaczono geome-
tryczny wspotczynnik zigeza tukowego charakteryzujqcy zaleznosé pomiedzy cieciwg
tuku a jego strzatkq, ktory ma bardzo istotny wphyw na wartosci sit wewnetrznych.
Analize przeprowadzono dla tukowych zlgczy ciernych bez odporu i z odporem bier-
nym. Przedstawione wyniki swiadczq o istotnym znaczeniu odporu biernego oraz
geometrii tuku na rozktad sit wewnetrznych w tukowym ztgczu ciernym, co ma istot-

ny wplyw na jego prace.

1. WSTEP

Do zabezpieczania podziemnych wyrobisk koryta-
rzowych powszechnie stosuje si¢ stalowg obudowe
podatna ztozong z odrzwi oraz ze stojakdéw ciernych.

Stojaki 1 odrzwia wykonane sg z ksztalttownikow
korytkowych o przekroju otwartym potaczonych
strzemionami. Potaczenia sasiednich ksztattowni-
koéw tworza zlacza cierne. Ziacza te decyduja
0 podatnosci odrzwi i stojakoéw ciernych oraz za-
pewniajg im podatno$¢ zsuwng, czyli zdolno$¢ do
wzglednego przemieszczania si¢ wspolpracujacych
ksztattownikow pod wplywem obcigzenia ze-
wnetrznego.

Ze wzgledu na promien wygiecia ksztattownikoéw
tworzacych zlacze cierne mozna wyrézni¢ ztacza
cierne wykonane z tukowych profili zwane tuko-
wymi zlgczami ciernymi oraz zlgcza wykonane
z prostych odcinkéw profili zwane prostymi zla-
czami ciernymi lub krétko ztaczami ciernymi.

W stojakach ciernych wykorzystywane jest proste
zlacze cierne, ktore tworzg dwa prostoliniowe od-
cinki ksztattownikow potgczonych strzemionami.
W odrzwiach obudowy podatnej wspolpraca ksztat-
townikéw w ztaczach ciernych odbywa si¢ wzdtuz
linii lukowych. W takich przypadkach mamy do
czynienia z tukowymi ztagczami ciernymi.

W obecnie stosowanej obudowie podatnej wyro-
bisk korytarzowych masowo wykorzystuje si¢
odrzwia, o parametrach ktorych decyduja tukowe
ztacza cierne (rys. 1).

Rys. 1. Odrzwia obudowy podatnej
z tukowymi ztgczami ciernymi

Mimo tak powszechnego wystepowania lukowych
zhaczy ciernych rzadko spotyka si¢ opracowania po-
Swiecone badaniom i analizom ich pracy, z wyjat-
kiem pracy [2], w ktorej przedstawiono wyniki badan
lukowych zlaczy ciernych obcigzonych statycznie
i dynamicznie; wszystkie pozostate badania zlaczy
ciernych obejmowaly swoim zakresem zlagcza wyko-
nane z prostych odcinkéw ksztattownikow.
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Fakt niewielkiej liczby badan i analiz pracy do-
tyczacych tukowych ztaczy ciernych wynika
z tego, ze badania te sg znacznie trudniejsze do
przeprowadzenia oraz ze nie sg one ujete w Pol-
skiej Normie.

W przypadku prostych ztaczy ciernych Polska
Norma [3] okresla sposdb prowadzenia ich badan
przy osiowym S$ciskaniu i przy zginaniu. Bardzo
czgsto poprzestaje si¢ na tych badaniach, przeno-
szac interpretacje ich wynikow rowniez na tukowe
zlacza cierne, co nie powinno mie¢ w praktyce
miejsca.

Nalezy bowiem przyjaé, ze wyniki badan prze-
prowadzonych dla prostych zlgczy ciernych nie
daja miarodajnych 1 wiarygodnych wynikow
w odniesieniu do pracy tukowych ztgczy ciernych,
co wynika z faktu bardziej ztozonego rozkladu sit
wewnetrznych dla ztgcza tukowego w stosunku do
zlacza prostego.

Na przyktad wyznaczone dla prostych zlaczy
ciernych charakterystyki pracy przy ich osiowym
$ciskaniu nie uwzgledniajg wplywu momentu
zginajacego oraz sily poprzecznej, ktéore wyste-
puja w przypadku S$ciskania tukowych zlaczy
ciernych.

Brak opracowania normowego dotyczacego ba-
dan tukowych zlaczy ciernych wydaje si¢ niezro-
zumialy w kontekscie tego, ze w praktyce w zde-
cydowanej wigkszosci przypadkow mamy do czy-
nienia z tukowymi ztgczami ciernymi.

Prowadzone sg natomiast badania catych odrzwi
ujete w Polskiej Normie [4]. Przy badaniach ca-
tych odrzwi w warunkach dotowych i w trakcie
badan stanowiskowych mamy wprawdzie do czy-
nienia z tukowymi ztaczami ciernymi, lecz w tych
przypadkach najczeséciej analizie podlega praca
calej konstrukcji odrzwi. Na podstawie tych ba-
dan wnioski formutuje si¢ w stosunku do catej
konstrukcji odrzwi, a nie do najistotniejszej jej
czescei, jakg jest zlacze cierne. Powoduje to, ze
czesto nieprawidtowosci zwigzane z pracg tylko
zlagcza ciernego, ktéore powoduja zaburzenia
w pracy calej odrzwi nie sg prawidtowo identyfi-
kowane. W konsekwencji sg one przenoszone na
konstrukcje catych odrzwi i trudne do wyelimi-
nowania.

W kontek$cie powyzszych uwag zasadnym staje
sie prowadzenie niezaleznych badan tukowych
zlaczy ciernych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
analizy sit wewngtrznych tukowego zlacza cierne-
go z odporem i bez odporu biernego oraz omowio-
no jego charakterystyke pracy.

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY LUKOWEGO
ZLACZA CIERNEGO

Rdznica migdzy prostym a tukowym ztaczem cier-
nym w zakresie sit wewnetrznych oraz zewng¢trznych
sit biernych (reakcji) jest szczegbélnie widoczna
w przypadku ich osiowego $ciskania.

W przypadku zlacza prostego mozna przyjaé, ze
przy osiowym jego Sciskaniu na wspotpracujace
ksztattowniki dziata sita osiowa, powodujac ich $ci-
skanie. Przesunigcie geometrycznych $rodkow prze-
krojow poprzecznych wspotpracujacych ksztattowni-
kéw powoduje, ze pojawiaja sie¢ roOwniez moment
zginajacy 1 sita poprzeczna w ich przekrojach po-
przecznych. Ich wartoéci sg niewielkie, a wpltyw na
stan odksztalcenia i napr¢zenia pomijalnie maty, co
powoduje, ze nie uwzglednia si¢ ich wptywu przy
obliczaniu prostych ztaczy ciernych.

Dla tukowego ztacza ciernego obciazonego osiowo
(wzdhuz prostej taczacej jego konce), wplyw momentu
zginajacego oraz sity poprzecznej jest bardzo duzy.

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad sit wewnetrz-
nych w przekroju poprzecznym tukowego zlacza
ciernego.

Rys. 2. Rozktad sit wewnetrznych
w przekroju tukOwego zlgcza ciernego

Rozktady wartosci sily poprzecznej oraz momentu
zginajacego w tukowym zlgczu ciernym maja istotny
wplyw na charakter jego pracy, decydujgc wraz
z warto$ciami sit tarcia pomiedzy wspotpracujacymi
ksztattownikami, czy w ztaczu dojdzie do zsuwu, czy
tez bedzie ono pracowalo jako sztywne.

Rozktady wartosci sit wewnetrznych w tukowym
zlaczu ciernym uzaleznione sg od sposobu jego pod-
parcia, ktory jest wynikiem rzeczywistego oddzialy-
wania gorotworu na odrzwia obudowy podatne;.
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Odrzwia obudowy podatnej dziatajg na zasadzie
zréwnowazenia uktadu zewngtrznych sit czynnych
uktadem sit biernych, co w sposob istotny wptywa na
rozktad sit wewnetrznych. Konsekwencjg dziatania
sit zewnetrznych jest pojawienie si¢ oddzialywan
odrzwi na strop i ociosy.

Dlatego tez przy analizie pracy tukowych ztgczy
ciernych konieczne jest uwzglgdnienie sposobu reali-
zacji reakcji bocznej, zwanej takze odporem biernym.

W praktyce reakcja ta jest wynikiem nacisku, jaki
wywieraja obciazone odrzwia obudowy podatnej na
otaczajacy je gorotwor i zalezna jest od sposobu za-
budowy odrzwi w wyrobisku oraz od sztywnosci
wyktadki. Szczegoélnie istotne znaczenie na wartosé
tej reakcji ma rodzaj i sposéb wykonania wyktadki
wypelniajacej przestrzen pomiedzy odrzwiami
a obrysem wyrobiska, co bezposrednio wplywa na
no$nos¢ i podatnos$é odrzwi obudowy podatnej [2].

W niniejszym artykule rozpatrzono przypadek
osiowego S$ciskania lukowego zlacza ciernego bez
odporu biernego i z odporem biernym dziatajgcym
symetrycznie w §rodku zlgcza ciernego miedzy
strzemionami (rys. 3).

Przypadek braku odporu biernego bedzie odpowia-
dat sytuacji, gdy przestrzen pomiedzy odrzwiami
obudowy a ociosem wyrobiska jest pusta. Jest to
bardzo niekorzystny przypadek uzytkowania obudo-
wy podatnej, ktoéry niestety czasami wystepuje
w praktyce. Przypadek drugi obejmie sytuacje,
w ktorej wyktadka bedzie idealnie sztywna i doktad-
nie wypehi przestrzen pomiedzy odrzwiami a obry-
sem wyrobiska.

3. ANALIZA SIt WEWNETRZNYCH DLA LU-
KOWEGO ZLACZA CIERNEGO Z ODPO-
REM | BEZ ODPORU BIERNEGO

Na rysunku 3 przedstawiono schemat lukowego
zlacza ciernego z 0znaczonymi parametrami geome-
trycznymi oraz sposobem zamocowania i obcigzenia.
W schemacie tym przyjeto, ze promienie obu tukow
tworzacych zlacze cierne sg takie same.

Korzystajac z przyjetego schematu mozna okresli¢
wplyw warto$ci cieciwy tuku (h) oraz strzatki tuku
(a) na wartos¢ momentu zginajagcego oraz sity po-
przecznej i podtuznej dziatajacych w przekroju po-
przecznym tuku.

Réwnanie momentu zginajagcego dziatajacego
w punkcie D przekroju tuku bedzie miato postac:

M, =—P-C+R,-d (1)
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Rys. 3. Schemat obcigzenia tukowego
zlgcza ciernego z odporem biernym

przy czym kat S bedzie si¢ zmienial w zakresie:
0<p<e.

Wykorzystujac zalezno$ci geometryczne mozna wy-
znaczyc¢:

sin(a — ) _05h-d rr]_d =N
d =—rsin(a—/3)+g (2)

cos(a — f) =@ =

c=rcos(a—p)-r+a=
c=r[cos(a— ) -1]+a (3)

Podstawiajac zaleznosci (2) i (3) do roéwnania (1)
otrzymamy:

M, =—P-{r[cos(x — B) - 1] + a} +

+RA-[—rsin(a—ﬂ)+g] )

Z rownania tego mozemy wyznaczy¢ wartosci
momentow zginajacych dziatajacych w dowolnym
przekroju tuku.

Korzystajac z rownania (4) mozemy wyznaczy¢
maksymalng warto§¢ momentu zginajacego dziataja-
cego na rozpatrywany tuk. Wartos$¢ ta zostanie osia-
gnigta w punkcie C (o = p) 1 bedzie wynosita:
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M

—dla a= ﬂ = =—-P-{r[cos(a —a) 1] +a}+

gpmax

+ R, [-rsin(a —a) +g] =

M :—P-a+RA-g )

gp max

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci mozna
stwierdzi¢, ze bardzo istotny wpltyw na warto$¢ mo-
mentu zginajgcego dziatajgcego na tukowe ztacze
cierne maja, oprocz wartosci sity zewnetrznej, diu-
go$¢ cieciwy tuku (h) oraz strzatki tuku ().

Przyjmujac, ze sa to dwa podstawowe parametry
charakteryzujace geometri¢ tuku oraz ze promienie
obu ksztattownikéw tworzacych tuk sa takie same,
mozna zdefiniowaé geometryczny wspotczynnik
lukowego zlacza ciernego w postaci:

k, = H (6)

W przypadku gdy strzalka tuku (a) jest rowna zero,
to mamy przypadek prostego ztacza ciernego (wspot-
czynnik k; = 0), a gdy strzatka tuku jest rowna potowie
wartosci cieciwy tuku (wspotczynnik k; = 0,5), to
mamy do czynienia z tukiem w postaci potkola.

W oparciu o geometryczny wspotczynnik tukowe-
go zlacza ciernego mozna wyznaczy¢ maksymalne
wartoéci momentdw zginajacych dziatajacych na
lukowe ztacze cierne.

Analize taka przeprowadzono z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych. Polegata ona na

wyznaczeniu rozkladu warto$ci momentéw zginaja-
cych dziatajacych na tukowe zlacze cierne dla roz-
nych wartoSci geometrycznego wspdlczynnika zla-
cza ciernego przy statej warto$ci obcigzenia czyn-
nego P zgodnie ze schematem obcigzenia przedsta-
wionym na rysunku 3.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyzna-
czono szereg rozktadow sit wewngtrznych w tuko-
wym zlaczu ciernym.

Na rysunku 4 przedstawiono rozklady wartosci
momentu zginajacego, a na rysunku 5 sily po-
przecznej dla lukowych zlaczy ciernych o réznych
wartos$ciach wspotczynnika k;. Dla kazdego z rozpa-
trywanych przypadkow obcigzenie czynne byto
stale 1 wynosito 100 kN. Stata byta takze dlugos¢
cigciwy tuku wynoszaca 1m.

Analizujac uzyskane rozklady mozna stwierdzi¢,
ze parametry geometryczne tukowego zlacza cier-
nego maja bardzo istotny wplyw na wartosci sit
wewngetrznych oraz na warto$¢ reakcji w punkcie C
luku (rys. 3), ktora odpowiada wartosci reakcji
w odporze biernym.

Dla kazdego z analizowanych przypadkow wyzna-
czono maksymalng warto$¢ momentu zginajacego
oraz warto$¢ reakcji w punkcie C (w odporze bier-
nym).

W oparciu o uzyskane wyniki wyznaczono zalez-
nos$ci migdzy wartoécia geometrycznego wspotczyn-
nika tukowego ztacza ciernego a maksymalng warto-
scia momentu zginajacego dzialajacego na zlacze
(rys. 6) oraz wartoscig reakcji w odporze biernym
(rys. 7).

Rys. 4. Rozktad wartosci momentu zginajgcego dla tukowego zigcza ciernego z odporem biernym
a)dlak;=0,5; b)dlak;=0,1
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Rys. 5. Rozktad wartosci sily tngcej dla tukowego zlgcza ciernego z odporem biernym
a) dlak;=0,5; b)dlak,=0,1
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Rys. 6. Zaleznos¢ wartosci reakcji R od wartosci wspotczynnika k;
dla zigcza ciernego z odporem biernym
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Rys. 7. Zaleznos¢ maksymalnej wartosci momentu zginajgcego My max od wartosci
wspolczynnika K; dla zigcza ciernego z odporem biernym
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Tabela 1
Analiza statystyczna zaleznoS$ci wartosci reakcji R; od wspélczynnika k;
Model liniowy: y=a.x+b
Parametr Ocena estymatora Blad standardowy
Wspbtczynnik kierunkowy, a: 575,81 12,68
Wyraz wolny, b: -8,22 3,21
Roéwnanie prostej regresji: R, =57581-k, —8,22
Wspotezynnik korelacji: r =0,98
Tabela 2

Analiza statystyczna zalezno$ci maksymalnej wartoSci momentu zginajacego Mg max

od wspoélczynnika k;

Model wielomianowy drugiego stopnia: y=a.x?+b-x+c

Parametr Ocena estymatora Btad standardowy
Wspotezynnik, a: 46,57 0,87
Wspotczynnik, b: 15,99 0,53
Wspbdtczynnik, c: 0,52 0,06

Réwnanie krzywej regresji: M —4657-k’+1599-k, +0,52

Wspotczynnik korelacji: r = 0,99

W obliczeniach korzystano z funkcji korelacji zmien-
nych zaleznych i niezaleznych oraz dokonano analizy
regresji prostej i parabolicznej dwoch zmiennych meto-
da minimalizacji kwadratow. Uzyskane wyniki po-
twierdzajg wysoka korelacje pomiedzy geometrycznym
wspotczynnikiem tukowego zlacza ciernego a warto-
$cig reakcji w odporze biernym (tab. 1) oraz maksymal-
ng wartoscig momentu zginajacego (tab. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci geometrycznego
wspolczynnika tukowego ztacza ciernego rosng war-
tosci maksymalnego momentu zginajacego oraz re-
akcji w odporze biernym ztacza tukowego.

Ma to bardzo istotne znaczenie dla pracy zlacza
ciernego, gdyz im wigksza wartos§¢ momentu zgina-

Rys. 8. Rozklad wartosci momentu zginajgcego
dla tukowego zlgcza ciernego bez odporu biernego

jacego tym trudniej wystepuja zsuwy w lukowym
zkgczu ciernym, a tatwiej dochodzi do jego zgiecia.

W celu porownania wptywu odporu biernego na
rozktady i maksymalne warto$ci momentu zginajace-
go oraz sity poprzecznej dzialajacych na tukowe
zlacze cierne przeprowadzono takze obliczenia dla
lukowego ztacza ciernego bez odporu biernego.

Otrzymane rozktady warto$ci momentu zginajgce-
go oraz sity poprzecznej dla tukowego zlacza cierne-
go bez odporu biernego o wspotczynniku k; = 0,5
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 8 i 9. Ob-
liczenia wykonano dla takich samych parametrow
geometrycznych i obcigzeniowych jak w przypadku
uktadu z odporem biernym.

Rys. 9. Rozktad wartosci sity poprzecznej
dla tukowego zigcza ciernego bez odporu biernego
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Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
dla tukowego zlacza ciernego bez odporu biernego
warto§¢ momentu zginajacego przyjmuje bardzo
wysokie warto$ci, co znacznie ogranicza mozliwos¢
wystgpienia zsuwu w tukowym zlgczu ciernym.
Roéwniez rozktad warto$ci sity poprzecznej wskazuje
na wigksza mozliwo$¢ wystapienia procesu zginania
niz zsuwu w ztaczu.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
tukowych zlgczy ciernych dowodza, ze ich geometria
oraz sposob podparcia majg bardzo istotny wpltyw na
rozktad wartosci sit wewnetrznych w ztaczach, ktore
decyduja o ich no$nosci i podatno$ci zsuwne;j.

Ma to bardzo istotne znaczenie dla pracy odrzwi
obudowy podatnej, w ktorych stosowane sg tukowe
ztacza cierne, gdyz obudowa ta powinna charaktery-
zowac si¢ odpowiednio wysokg nosnoscig przy jed-
noczesnym zachowaniu podatnosci bedacej wyni-
kiem zsuwow w ztaczach ciernych.

Woprowadzony i zdefiniowany w artykule geome-
tryczny wspotczynnik tukowego zlacza ciernego
ulatwia opis geometrii i moze by¢ stosowany przy
identyfikacji parametrow pracy tukowego zlacza
ciernego.

Analizujac wplyw geometrii lukowego ztacza cier-
nego na rozklad wartosci sit wewnetrznych mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci geome-
trycznego wspodtczynnika tukowego zlgcza rosnie
warto$¢ maksymalnego momentu zginajacego dziata-
jacego na ztacze. Wzrost ten powoduje, ze zlacze jest
bardziej podatne na zginanie i trudniej dochodzi
w nim do zsuwu.

Jest to szczegblnie widoczne dla tukowego ztacza
ciernego bez odporu biernego. W takim przypadku
wystepuje bardzo niekorzystny rozklad momentu
zginajacego oraz sily poprzecznej, pod wplywem
ktorych ztagcze moze ulec deformacji bez wystapienia
ZSUWU.

Znacznie korzystniejszy rozklad sit wewngtrznych
jest w przypadku wystapienia odporu biernego.
Zmniejszeniu ulegaja maksymalne warto$ci momentu
zginajacego, co powoduje, ze w tukowym zigczu
ciernym tatwiej moze dojs¢ do zsuwu.

Jako ze w praktyce odpor bierny jest wynikiem od-
dziatywania wyktadki na odrzwia, uzyskane wyniki
jednoznacznie wskazujg, jak istotne znaczenie dla
pracy odrzwi obudowy podatnej ma prawidlowe
wypehienie wolnej przestrzeni miedzy odrzwiami

obudowy a obrysem wyrobiska.

Ograniczenie bocznej deformacji tukowego ztacza
ciernego, a w dalszej kolejnosci odrzwi obudowy,
powoduje, ze przy tych samych warto$ciach obcigze-
nia zewn¢trznego rozklad sit wewnetrznych jest
znacznie korzystniejszy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze poprzez odpowiedni dobor geometrii
zlacza ciernego (niski wspotezynnik k;) oraz prawi-
dlowo wykonang wyktadke mozna w sposob istotny
podwyzszy¢ nosnos$¢ obudowy podatnej wyrobisk
korytarzowych, zachowujac jednoczeénie jej podat-
nos¢ zsuwna.

W kontek$cie przeprowadzonej analizy zasadnym
staje si¢ prowadzenie dalszych prac obejmujacych
takze badania stanowiskowe oraz dotowe i majacych
na celu wyznaczenie optymalnych parametrow geo-
metrycznych tukowego ztacza ciernego.
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