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Zmechanizowane obudowy scianowe
w warunkach zagrozenia wstrzagsami gérotworu w GZW -
stan obecny w ujeciu statystycznym

Gornoslgskie Zaglebie Weglowe (GZW) prowadzi eksploatacje poktadow wegla gtow-
nie w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu. Wiasciwy dobor obudowy do wy-
mienionych warunkow jest istotnym czynnikiem bezpiecznej i efektywnej eksploatacii.
W publikacji opartej na wltasnych analizach przeprowadzonych na grupie danych zebra-
nych na podstawie prac zrealizowanych przez Zaktad Technologii Eksploatacji, Tgpan
i Obudow Gorniczych, Glownego Instytutu Gornictwa, przy wykorzystaniu statystyki
opisowej, przedstawiono: stopien zagrozenia wstrzqsami gorotworu, stosowane kon-
strukcje obudow zmechanizowanych w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu
oraz sposob oceny ich podpornosci na przecigzenia dynamiczne.

Stowa kluczowe: obudowa zmechanizowana, przecigzenia dynamiczne, zagrozenie

wstrzgsami gorotworu

1. WSTEP

Zmechanizowana obudowa Scianowa wprowadzana
jest na rynek zgodnie z wymogami wynikajacymi z Dy-
rektyw Unii Europejskiej i ze zharmonizowanymi z nimi
polskimi normami. Podstawowe normy okreslajace
wymagania mechaniczne dla sekcji z serii PN EN 1804
wylaczaja przypadek ich obowigzywania podczas eks-
ploatacji w warunkach zagrozenia wstrzasami gérotwo-
ru. Uzupetieniem polskich norm w zakresie dotycza-
cym wstrzasow gorotworu jest aktualne rozporzadzenie
w sprawie BHP wtasciwego ministra [1]. Wprowadza
ono wymodg upodatnienia sekcji dla warunkéw zagro-
Zenia wstrzasami gérotworu niezaleznie od tego, wedtug
jakich przepisow zostala ona wprowadzona na rynek.
Celem upodatnienia jest wyznaczenie bezpiecznego
zakresu pracy sekcji oraz dobdr zabezpieczeni przed
przeciazeniem dla danych warunkéw geologiczno-
gorniczych, eksploatacyjnych i technicznych sekcji [2].
Zabezpieczenie sekcji przed przecigZzeniem jest doko-
nywane miedzy innymi w wyniku stosowania zaworéw
hydraulicznych ograniczajacych ciSnienie w przestrze-
ni podttokowe;j stojaka, do dopuszczalnego poziomu
z uwagi na wytrzymato$¢ mechaniczna konstrukcji.

Metoda upodatnienia stosowana w Giéwnym In-
stytucie Gornictwa (dalej GIG) jest metoda anali-
tyczng oparta na wybranych parametrach:

— goérnicze — wspofczynnik dociazenia n,, 1 wskaznik

nosnosci stropu g,

— eksploatacyjne,

— techniczne sekcji — kinematyke sekcji, Srednice
stosowanych stojakéw, podpornosé: wstepna, ro-
bocza, nominalna; wspolczynnik przecigzenia k
oraz zastosowane zabezpieczenia zaworami hy-
draulicznymi.

W niniejszej publikacji podjetam probe opisu
obecnego stanu eksploatowanych zmechanizowanych
obuddéw w ujeciu statystycznym, obejmujacym ich pa-
rametry techniczne oraz warunki pracy, na podstawie
zebranej bazy danych za lata 2016-2019.

2. PRZECIAZENIE SEKCJI
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

Na potrzeby niniejszej pracy przyjetam definicje
przeciazenia w odniesieniu do zagrozenia wstrzasami
gbérotworu: ,,PrzecigZzenie to przekroczenie chwilo-
wych wartoSci obcigzenia nominalnego o wigcej niz
50% dla konstrukcji i jej elementéw sktadowych wsku-
tek wstrzasu gérotworu”. Przyjeta definicja jest zgod-
na z zapisami polskiej normy PN-EN 1804-1,2,3+ A1
oraz literatury [3].

Skutki przeciazenia to przede wszystkim utrata
funkcjonalnosci sekcji i jej elementéw (konstrukcja
stalowa, stojaki hydrauliczne oraz hydraulika steruja-
ca) lub zagrozenie ogdlnie pojetego bezpieczenstwa
eksploatacji (np. niekontrolowany zsuw sekcji w wy-
robisku).
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Ocena przeciazenia jest dokonywana wedlug me-
tody GIG jako realizacja rozporzadzenia wlasciwego
ministraw zakresie przystosowania sekcji obudéw
zmechanizowanych do przejmowania obciazeni dy-
namicznych w drodze upodatnienia [1]. Jej celem
jest wyznaczenie bezpiecznego zakresu pracy obudo-
wy oraz dobdr zabezpieczen dla danych warunkéw
geologiczno-gdrniczych, eksploatacyjnych i technicz-
nych sekgcji [2].

Metoda upodatnienia stosowana w GIG jest meto-
da analityczng oparta na wybranych parametrach
gorniczych (wspélczynnik dociazenia n,, wskaznik
nosnosci stropu g), eksploatacyjnych oraz technicz-
nych sekcji i jej zabezpieczen.

Wskaznik docigzenia n,, okreSla przyrost obciaze-
nia obudowy wskutek wystapienia wstrzasu gorotwo-
ru w odniesieniu do obcigzef roboczych. Zalezny jest
od odlegtosci Srodka warstwy tapiacej, bedacej praw-
dopodobnym Zrodtem wstrzasu, od putapu wyrobiska
oraz maksymalnej prognozowanej energii wstrzasu
goérotworu. Zmienno$¢ wskaznika n,, zawiera si¢
w przedziale od 1,0 do 1,8 zgodnie z [4]. Wspotczyn-
nik dociazenia n,, jest réwniez istotnym parametrem
wykorzystywanym przy okre§laniu wskaZnika no$no-
Sci stropu g [5-10]. Wskaznik no$nosci stropu g okres-
la warunki utrzymania stropu i wynosi:

— g < 0,7 — stan zagrozenia zawatlem (obudowa zme-
chanizowana nie ma odpowiedniej rezerwy pod-
pornosci, aby prawidtowo zabezpieczy¢ wyrobisko);

- 0,7 £ g < 0,8 — utrudnione warunki utrzymania
stropu (dopuszcza si¢ stosowanie obudowy zme-
chanizowanej w danym wyrobisku, jednak nalezy
liczy¢ sie z mozliwoScia wystepowania utrudnien
W utrzymaniu stropu wyrobiska);

— g 2 0,8 — poprawne warunki utrzymania stropu
(obudowa jest prawidlowo dobrana pod wzgledem
podpornoéciowym dla danego wyrobiska).

W warunkach zagrozenia wstrzasami goérotworu
zaleca sie, aby wskaznik g byt > 0,8, a tym samym
zapewnial poprawne utrzymanie stropu. Zaznaczy¢
jednak nalezy, Zze zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem g
a wspolczynnikiem dociazenia n,, nie jest funkcja
linowa i nalezy je rozpatrywac indywidualnie dla kaz-
dego przypadku planowanej do uruchomienia Sciany
oraz planowanej do zastosowania zmechanizowane;j
obudowy Scianowe;.

Stopien zagrozenia wstrzasami gérotworu wyrobi-
ska Scianowego na podstawie wartoSci wspotczynnika
dociazenia n,, mozna okresli¢ za pomoca tabeli 1.

Ksztaltowanie sie¢ wspotczynnika dociazenia n,, w la-
tach 2016-2019 przedstawiono graficznie na rysunku 1.
Dane obejmuja 266 przypadkéw Scian prowadzonych
w warunkach GZW, analizowanych przez Gtéwny
Instytut Goérnictwa w ramach wykonywanych prac
badawczo-rozwojowych, zlecanych przez kopalnie i pro-
ducentéw obuddw, dotyczacych doboru obudowy
zmechanizowanej i okreSlenia warunkow jej upodat-
nienia do danych warunkéw geologiczno-gérniczych.

Tabela 1

Stopien zagrozenia wstrzasami goérotworu wyrobiska Scianowego

na podstawie wartoSci wspétczynnika dociazenia n,, [4]

Warto$¢ wskaznika n,, 1,0-1,1 1,1-1,2 1,2-1,3 1,3-1,4 >1,4
Zagrozenie wyrobiska brak stabe $rednie silne bardzo silne
45%
16%
14%
1,1=1,15 >1,15+1,2 >1,20+1,25 >1,25%1,3 >1,3+1,4

Wartoé¢ spotczynnika docigzenia ntz

Rys. 1. Wspotczynnik docigzenia n,, w latach 2016-2019 wediug GIG
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Z powyzszych danych wynika, ze 29% wyrobisk
Scianowych prowadzonych jest w Srednim stopniu za-
grozenia tapaniami, za$ 8% w silnym stopniu zagroze-
nia wstrzasami gérotworu. Uwzgledniajac obecne po-
garszajace si¢ warunki geologiczno-gornicze w GZW,
nalezy uznaé, ze procent Scian prowadzonych w sil-
nym stopniu zagrozenia wstrzasami gérotworu bedzie
sie zwickszat.

Upodatnienie sekcji zgodnie z metodyka GIG wy-
znaczane jest na podstawie modelu gérotworu na-
ruszonego wedlug A. Bilifiskiego oraz modelu ptas-
kiego sekcji o stalych skupionych i jednym stopniu
swobody z zaleznosci [2, 4, 11-13]:

1
f(6)= cos(90—or) ’ )
: (FW +Fy (1 +kge sin(ox — (p)) [N]
gdzie:

f(), F,, F; — sily odpowiednio: obciazenia stoja-

ka, wstepna i dynamiczna [N],

& — wspGlczynnik thumienia ukladu [s7],

k; — wspotczynnik obliczeniowy,

o — pulsacja ukfadu [s7'],

¢ — kat przesuniecia przebiegu sily w sto-
jaku w odniesieniu do sily obciazaja-
cej [rad],

o — kat pochylenia stojaka wzgledem
spagnicy [°].

Wedtug podanej metody dla kazdego przypadku
oblicza si¢ maksymalna sile i odnosi si¢ ja do no-
minalnej podpornosci stojaka, dla danej roboczej wy-
sokosci obudowy, wartoSci wskaZznika n,, oraz prze-
plywu w ukladzie zabezpieczajacym stojak przed
przeciazeniem.

Dodatkowo przy stropach trudnorabowalnych
(nieprzechodzacych w stan zawatu za sekcjami obu-
déw zmechanizowanych) proponuje si¢ przepro-
wadzenie dodatkowych obliczen z wykorzystaniem
oceny mocy uktadu gérotwér—sekcja wedlug zalezno-
$ci (2) [4, 14], celem sprawdzenia przeptywdw w ukta-
dzie zabezpieczajacym stojak.

F,(n% -n.) 44 3 . 1
>——==°.6-10 dm”min 2
0 2P, cosa [ ] @
gdzie:
O - przeplyw w uktadzie zabezpieczajacym stojak,

,11
|

. — podporno$¢ robocza obudowy [N],
n, — wspOlczynnik dociagzenia obudowy,
. — podporno$¢ nominalna stojaka [N].

)
I

3. PARAMETRY
EKSPLOATACYJNE | TECHNICZNE
AKTUALNIE STOSOWANYCH
OBUDOW ZMECHANIZOWANYCH

W latach 2016-2019 Zaktad Technologii Eksploa-
tacji, Tapan i Obudéw Gorniczych, GIG, wykonat po-
nad 550 prac badawczo-rozwojowych, w tym 266 do-
tyczacych okreSlenia warunkow upodatnienia sekcji
oraz mozliwosci jej stosowania w danych warunkach
geologiczno-goérniczych.

Z przeprowadzonej analizy wykonanych opraco-
wan dotyczacych warunku stosowania sekcji obudéw
w pokfadach zagrozonych wstrzasami gérotworu wy-
nika, ze w warunkach GZW najczesciej stosowane
sa sekcje obudowy typu podporowo-ostonowego dwu-
stojakowe. Najczesciej stosowane stojaki hydrauliczne
to dwuteleskopowe z zaworem dennym, a ich udziat
w calej analizowanej grupie wynosi az 73% (rys. 2).

Stojaki jednoteleskopowe z przediuzaczem mecha-
nicznym sa juz coraz rzadziej stosowane, jednak cia-
gle stanowia liczng grupe, a ich udzial procentowy
klasyfikuje je na drugim miejscu i wynosi 16%.

Grupe 7% stanowig stojaki dwuteleskopowe z tzw.
trzecim tlokiem. Pozostate 5% zajmuja stojaki, kto-
rych udziat w catej analizowanej grupie byl najmniej-
szy 1 zaliczy¢ do nich mozna stojaki dwuteleskopowe
z zaworem dennym i przedluZzaczem mechanicznym/
hydraulicznym oraz stojaki z ciecza w ttoczysku.

Procentowy podziat stojakéw dwuteleskopowych
ze wzgledu na ich Srednice I stopnia w analizowanym
zbiorze przedstawia rysunek 3.

Obecnie najpowszechniej stosowane w GZW sa
stojaki o Srednicach I stopnia réwnych 0,30 i 0,32 m,
co zwigzane jest z pogarszajacymi sie warunkami
geologiczno-gdérniczymi. Liczng grupe stanowia takze
stojaki o Srednicy I stopnia 0,25 m, co zwiazane jest
z remontami wczesniej eksploatowanych obudow.

Obecnie ponad 60% eksploatacji odbywa sie w wa-
runkach zagrozenia wstrzasami gérotworu, co potwier-
dza fakt, ze kopalnie coraz czeSciej zakupuja obu-
dowy zmechanizowane ze stojakami o S$rednicach
20,30 m w celu uzyskania wiekszej podpornosci obu-
dowy oraz zapewnienia poprawnych warunkow utrzy-
mania stropu wyrobiska.

Pozostate stosowane Srednice, ktére stanowia 8%
analizowanych przypadkow, to stojaki o Srednicach
I stopnia rzadko stosowanych tj. & — 0,255 m; 0,265 m;
0,275 m; 0,29 m (zwykle sa to stojaki poremontowe),
a takze nowych obudéw dopiero wprowadzanych na
rynek, do ktérych zaliczamy §rednice: & — 0,37 m;
0,38 m; 0,39 m; 0,40 m; 0,42 m.
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Rys. 2. Procentowy udziat stojakéw roznych typow w analizowanej populacji sekcji

zmechanizowanych obudow scianowych w latach 2016-2019
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Rys. 3. Procentowy udziat stojakéw dwuteleskopowych ze wzgledu na Srednice I stopnia, analizowanego zbioru

Ze wzgledu na pogarszajace si¢ warunki geologiczno-
-gérnicze zwigzane gléwnie z coraz wicksza glebo-
koscia eksploatacji szacuje sie, ze stojaki o Sredni-cach
20,37 m beda coraz powszechniej stosowane w przy-
sztodci, a ich udziat procentowy znacznie si¢ zwickszy.

Wsrdd stojakéw jednoteleskopowych obecnie w wa-
runkach GZW najczesciej stosuje si¢ stojaki o Sred-
nicach 0,20 m i 0,25 m, co przedstawiono na rysunku 4.

Procentowy udziat stojakéw w analizie zbiorczej ze
wzgledu na warto$¢ wspolczynnika przeciazenia w ba-
daniu pelnym (typu) przy wprowadzaniu na rynek
przedstawiono na rysunku 5.

Wedlug dokumentacji techniczno-ruchowych sekc;ji
zmechanizowanych obudéw Scianowych (DTR) cis-
nienie zasilania zawiera sie¢ w przedziale 25,0-32,0 MPa.
Aktualnie ponad 90% wszystkich obud6éw stosowa-
nych w GZW zasilana jest ci$nieniem 25,0 MPa.

W poszczegdlnych przypadkach (przy uwzglednieniu
zalecen zawartych w DTR) sekcje zasilane sa ci$nie-
niem wyzszym, co najczesciej wynika z koniecznosci
utrzymania poprawnych warunkéw stropowych (wskaz-
nik g > 0,8).

Istotnym elementem sekcji zmechanizowanej obu-
dowy Scianowej eksploatowanej w warunkach za-
grozenia wstrzasami gorotworu sa systemy stero-
wania, zabezpieczania przed przecigZzeniem stojaka
oraz kontroli parametréw roboczych. Sterowanie
w zdecydowanej wiekszoSci to hydrauliczne przyle-
gle, bezposrednie lub pilotowe. Elektrohydrauliczne
wystepuje jedynie w kompleksach strugowych. Trwaja
prace studialne nad wprowadzeniem opracowane-
go w Polsce systemu sterowania elektrohydraulicz-
nego do komplekséw kombajnowych, z duzym praw-
dopodobiefistwem nastapi to w najblizszych latach [15].
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Upowszechniane sa systemy monitoringu parame-
tréw roboczych sekcji, praktycznie kazda nowa obu-
dowa jest juz w taki system wyposazona [16, 17]. Za-
bezpieczenie stojakow przed przeciazeniem polega
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Rys. 4. Procentowy udziat stojakow jednoteleskopowych w analizowanym zbiorze ze wzgledu na ich Srednice
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Rys. 5. Procentowy udziat stojakéw obudow zmechanizowanych

ze wzgledu na wartos¢ wspélczynnika przecigzenia w badaniu petnym

4. WNIOSKI

Zmechanizowana obudowa Scianowa jest jednym
z podstawowych elementéw kompleksu Scianowego.
Prawidlowe jej funkcjonowanie ma istotny wplyw na
efektywno$¢ wydobycia, a takze na ogélnie pojete
bezpieczenstwo w Scianie. W sktad kompleksu Scia-
nowego wchodzi zwykle okoto 100-150 sztuk sekcji,
majacych wspdlne sterowanie i zasilanie. Najczesciej
stosowanym w GZW typem sekcji jest podporowo-
-ostonowa dwustojakowa. Stojaki sgq najczedciej dwu-
teleskopowe z zaworem dennym. Srednice I stopnia

stojaka decydujace o podpornosci sekcji zawierajq sie
w przedziale od 0,2 m do ponad 0,4 m, co skutkuje
ponad czterokrotng rdéznica w zastosowanej podpor-
noSci. Stojaki przed przeciazeniem sa zabezpieczane
zaworami hydraulicznymi o odpowiednio dobranych
przeptywach [4, 18].

Z uwagi na pogarszajace si¢ warunki geologiczno-
-gdrnicze w nowych, wprowadzanych na rynek sekcjach
stosuje sie stojaki o Srednicach I stopnia co najmniej
0,30 m. Najmniejsze Srednice wystepuja najczescie]
w stojakach stosowanych w sekcjach wprowadzanych
na rynek przed wejSciem Polski do Unii Europejskie;j.
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Aktualnie na rynek sekcje obudéw zmechanizo-
wanych sa wprowadzane zgodnie z prawem unijnym.
Jezeli sekcje sa przeznaczone do pracy w warunkach
zagrozenia wstrzasami goérotworu, muszg dodatkowo
spetni¢ wymagania dotyczace ich upodatnienia wy-
nikajace z rozporzadzenia w sprawie BHP odpo-
wiedniego ministra [1]. Upodatnienie stawia wymog
przejecia przez sekcje dodatkowych obciazefi wynika-
jacych ze wstrzasow gorotworu.

Zgodnie z raportem rocznym o stanie podstawo-
wych zagrozef naturalnych i technicznych w gérnic-
twie wegla kamiennego z 2018 roku [19], wydoby-
cie ogétem z rejonéw zaliczonych do zagrozonych
tapaniami wynosito okoto 54% ogdlnej wielkosci wy-
dobycia. Poniewaz zaliczenie poktadu lub jego czesci
do odpowiedniego stopnia zagroZenia tagpaniami nie
jest miernikiem wystagpienia lub nie, wysokoener-
getycznego wstrzasu gorotworu, przyja¢ nalezy, ze
wstrzasy gorotworu dotycza obecnie ponad 60% eks-
ploatowanych poktadéw. Stopiefi zagrozenia wstrza-
sami gérotworu oceniany jest jako Sredni, jednak
w nielicznych przypadkach stopiefi zagrozenia jest
znacznie wiekszy. Ocene upodatnienia dokonuje
Gléwny Instytut Gornictwa wedlug metody wiasnej
na podstawie dostarczonych przez zleceniodawce do-
kumentdw.

Duza zmienno$¢ warunkéw geologiczno-gorniczych
oraz konieczno$¢ relokacji obudéw zmechanizowa-
nych w obszarze GZW jest przestanka do ujednolice-
nia konstrukcji sekcji (ograniczenia iloSci odmian)
1 wprowadzenia na rynek wylacznie sekcji przygoto-
wanych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzasami
gdérotworu.

Wprowadzenie na rynek i do eksploatacji sekcji ze
stojakami I stopnia o Srednicach ponad 0,32 m ogra-
niczyto w znacznym stopniu mozliwoSci prowadzenia
badafi pod obciazeniem dynamicznym, z uwagi na
ograniczone mozliwosci techniczne stanowisk. Pro-
ponuje sie rozwijanie metod numerycznych, a jako
ich uzupetnienie badan stanowiskowych na modelach
w pomniejszonej skali.

W niniejszej publikacji poddano analizie w ujeciu
statystycznym zbior danych powstaly w wyniku pro-
wadzenia prac badawczo-rozwojowych zlecanych
Gtéwnemu Instytutowi GOrnictwa przez kopalnie
oraz producentéw obudow. Powstaly zbior zawiera
dane za lata 2016-2019 i bedzie on systematycznie
uzupetniany.
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