Sposob zwiekszenia
bezpieczenstwa wyrobisk
z podatng obudowg chodnikowa

(Komunikat)

dr inz. Bogustaw CIALKOWSKI

TRESC: Aktualnie stosowane potaczenia zaktadkowe chodnikowe;j
obudowy podatnej, realizowane za pomocg strzemion dwujarzmowych,
tracg po pierwszych zsuwach okoto 50% nosnosci poczgtkowej, co
stwarza problemy z utrzymaniem wymaganego przekroju wyrobiska.
Opisano element konstrukcyjny, nazwany blokadg szybkich zsuwoéw,
ktérego dodanie do ztgcza ma na celu utrzymanie jego wysokiej nosnosci
poczatkowej w catym zakresie zsuwu. Przedstawiono przebieg i wyniki
badan charakterystyki zsuwu ztgcz prostych odcinkéw ksztattownika
V32 wyposazonych w prototypy blokady, przeprowadzonych zgodnie

z polskimi normami dotyczacymi badania ztgcz, a takze wyniki

badan oporu przesuwu samych blokad BL32 po ksztattowniku V32,
przeprowadzonych na stanowisku zaprojektowanym przez autora. Wyniki
badan sg pozytywne; uzyskany poziom oporu blokady po ksztattowniku
V32 rzedu 155+165 kN przy dokreceniu nakretki momentem 400 Nm
oraz rzedu 200+210 kN przy dokreceniu nakretki momentem 500 Nm
jest wystarczajacy dla utrzymania nosnosci aktualnie stosowanych
ztgcz na poziomie nosnosci poczatkowej w catym zakresie zsuwu.
Badania charakterystyki zsuwu stojaka SV32 z zastosowaniem blokady,
przeprowadzone zgodnie z PN-G-15026 (2017), wykazaty, ze blokada
w znacznym stopniu hamuje skokowe zsuwy, co znacznie podniosto ich
nosnos¢ $rednig. W nastepnych etapach analiz nalezy sprawdzi¢ wptyw
stosowania blokady na nosno$¢ dynamiczng ztgcz podatnych oraz

przeprowadzi¢ badania dotowe.

StOWA KLUCZOWE: obudowa chodnikowa; nosnos¢ ztacz,

wyrobiskach chodnikowych polskich kopali we-

gla powszechnie stosowana jest obudowa tukowa
podatna typu LP. Stosowane sg takze odrzwia prosto-
katne ztoZone z prostych stropnic i stojakéw typu SV.
Elementy skladowe tych obudéw, zaréwno tukowe jak
i proste, wykonane z ksztattownikéw stalowych typu V,
sklada sie na zaktadke i dociska za pomoca strzemion.
Zadaniem tej obudowy jest reagowanie na obciazenia
ze strony gorotworu i bezpieczne utrzymanie wymaga-
nego przekroju wyrobiska. W przypadku nadmiernych
obciazen potaczenia zakladkowe umozliwiaja zsuwy
i nie dopuszczaja do zniszczenia odrzwi. Wada opisy-
wanych polaczen jest znaczny spadek ich nos$nosci po
pierwszych zsuwach i zwiazany z tym spadek no$nosci
obudowy. Proponowane rozwiazanie techniczne ma

potgczenia zaktadkowe

na celu utrzymanie nosnosci potaczen zakladkowych
na stalym poziomie w calym zakresie zsuwu obudowy.

Wymagania wytrzymalo$ciowe i zasady przeprowa-
dzania badan nosnosci potaczen elementéw obudowy
podatnej, realizowanych za pomoca strzemion, okreslone
sa polskimi normami. W latach 90. obowiazywata norma
PN-G-15000-11 (1991). Zgodnie z nia badaniu podlegaja
zacza skladajace sie z dwdch prostych odcinkéw ksztal-
townika, zazwyczaj o dtugosci ok. 1,4 m, ztozonych na
zakladke ok. 0,4 m i polaczonych strzemionami, ktérych
nakretki dokreca si¢ momentem ustalonym dla danego
typu strzemion. Badane zlacze umieszcza si¢ na prasie
hydraulicznej i obciaza sita wzdluzna, powodujac zsuw
z predko$cia nie wieksza niz 10 mm/min, i rejestruje sie
wielko$¢ obciazenia w funkcji zsuwu. Po pierwszym zsu-

Bezpieczeristwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gérnictwie nr 2 (370)/2026 29



P, kN

T f.:\lsv-.!fE‘quwmwwmw1-1\@4*@5;_ W

B0L0

0.00 0.0 40.0 G0 800 1000 1200 1400 Jed 0 IBGO OGO -

> Rys. 1. Wykres no$nosci zsuwnej ztacza V29 z dwoma
strzemionami SDO29

> Fig. 1. Sliding load capacity chart of the V29 joint with two
SDO29 stirrups

wie prase zatrzymuje si¢ bez zerowania nacisku, nakretki
dokreca ponownie tym samym momentem i jeszcze raz
uruchamia sie prase. Badanie koriczy sie po uzyskaniu
facznego zsuwu 200 mm. W oparciu o zarejestrowane
wartosci wyznacza sie miedzy innymi $rednia no$nos¢
zsuwng (N.) obliczona jako warto$¢ srednia z wielkosci
nacisku prasy w momencie wystapienia kolejnego zsuwu
(to jest z gornych pikéw wykresu). Tak wyznaczona N
przyjmowano jako nosnos¢ nominalng ztacza. Przy tej
wielko$ci obcigzenia ztacz zaczynaja sie zsuwy obudowy.
Wielkos¢ tych zsuwoéw zalezy w znacznym stopniu od
warunkéw geologicznych wyrobiska i w praktyce ma
niewielki zwiazek z wielko$cia zsuwéw podczas badan
na stanowisku badawczym.

Przyktadowy wykres no$nosci zsuwanej zlacza
(rys. 1) opracowano zgodnie z wymaganiami wspomnia-
nej normy. Badaniom poddano zlacze ksztattownikéw
V29 potaczonych dwoma strzemionami SDO29, gdzie
nakretki strzemion dokrecono momentem M = 350 Nm.
Z wykresu mozna odczytaé, ze maksymalna warto$¢
nacisku prasy wystapila w poczatkowej fazie zsuwu i wy-
niosta N,,.. = 332 kN, po okoto 15 mm zsuwu no$nos¢
ustabilizowala si¢ na znacznie nizszym poziomie. War-
to$¢ srednia no$nosci na catej dlugosci zsuwu wyniosta
N =173 kN. No$nos¢ $rednia stanowi zatem 52% no-
$noéci w poczatkowej fazie zsuwu (Ciatkowski B., 1996).

Podobna zalezno$¢ wystapita w trakcie badai nosno-
$ci polaczen réznych wielkosci ksztaltownikéw typu V
z udzialem powszechnie stosowanych strzemion typu SD
i SDO przeprowadzonych przez autora (Ciatkowski B.,
1996). Charakterystyczne sa gwaltowne zsuwy i spad-
ki no$nosci po pierwszym zsuwie. Przyczyny spadku
nosnosci ztacza to gtéwnie odksztalcenia strzemion
i zwiazane z tym skokowe zmiany docisku faczonych
elementdw oraz spadek wartosci wspélczynnika tarcia,
zwigzany z ruchem oraz przetarciem i dopasowaniem sie
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> Rys. 2. Blokada BL32 zamontowana przed ztagczem
ksztattownikéw V32

> Fig. 2. BL32 lock mounted in front of the V32 profile
connector

powierzchni tracych. Wspétczynnik tarcia ruchowego
jest w przyblizeniu o polowe nizszy od wspdtczynnika
tarcia spoczynkowego.

Od 2017 roku w zakresie badania ztacz obowigzuje
nowa norma PN-G-15026 (2017). W trakcie badania
zlacza prébke nalezy obciazy¢ wstepnie do wystapienia
pierwszego zsuwu skokowego lub uzyskania zsuwu
ciaglego o diugosci 10 mm. Nastepnie nalezy dokrecic¢
nakretki strzemion, prébke odciazy¢, prase wyzerowac
i dopiero wtedy rozpocza¢ rejestracje nosnosci w funkeji
zsuwu. Srednia no$no$¢ zsuwna oblicza sie, catkujac
uzyskany wykres, zatem na jej poziom ma wplyw
wielko$¢ spadku obciazenia podczas kazdego zsuwu.
Nosno$¢ poczatkowa nie jest rejestrowana i nie ma
wplywu na wynik badania.

Charakterystyka pracy zfacza ksztaltownikéw typu V
(rys. 1) ma niekorzystny wplyw na bezpieczenstwo
i trwatos¢ obudowy podatnej wyrobisk chodniko-
wych. Jesli obudowa bedzie odpowiednio dobrana do
konkretnych warunkéw gérniczo-geologicznych, to
pierwsze zsuwy w zlaczach wystapia przy granicznych
obciazeniach obudowy, przy czym nie wystapia de-
formacje elementéw skltadowych obudowy, a no$nos¢
ztacz bedzie réwna nosnosci poczatkowej, to jest N
Nosnos$¢ obudowy bedzie zatem w pelni wykorzystana.
Nastepne zsuwy w zlaczach nastapia przy wystepujacych
w nich sitach wzdtuznych blisko o potowe nizszych
od poczatkowych. Nosno$¢ obudowy bedzie zatem
znacznie nizsza od poczatkowej, co grozi zaciskaniem
wyrobiska i obnizeniem bezpieczenistwa. Aby temu
zaradzi¢, w praktyce stosuje sie okresowe dokrecanie
nakretek strzemion, jednak jest to praca uciazliwa, mato
efektywna i niebezpieczna, gdyz wystepuja przypadki ur-
wania $rub, ktére sa odksztalcane w trakcie pracy ztacz,
co prowadzi do groznych wypadkéw. Skuteczniejsze
jest stosownie dodatkowych strzemion poza ztaczami
zakladkowymi, a w miare mozliwos$ci takze wzmocnien
obudowy w postaci dodatkowych podciagéw i stojakow
$rodkowych.

Nowa propozycja rozwigzania problemu utraty
wysokiego poziomu no$nosci potaczen ksztaltownikéw
obudowy chodnikowej, nastepujacej po pierwszym
skokowym zsuwie, jest zastosowanie w zlaczach dodat-
kowego elementu konstrukcyjnego, nazwanego blokada
szybkich zsuwéw (rys. 2).

Blokade montuje si¢ na zewnetrznym ksztattowniku
ztacza podatnego. Sktada sie ona z wktadki (1), dw6ch
szczek (2) oraz $ruby (3) z nakretka (4) i podktadkami
kulistymi (5). Wktadka o dlugosci 250 mm (umieszczo-
na w ksztalttowniku obudowy) wykonana jest z blachy
iprzylega do wewnetrznych powierzchni ksztaltownika.
W srodkowej czesci ma wsporniki (6), natomiast na
koncach rozpérki (7). Rozpérki i wsporniki potaczo-
ne sg lacznikami (8), ktére petnia role kotnierzy oraz
ustalaja potozenie szczek. Szczeki obejmuja kotnierze
ksztattownika V, maja zaczepy (9), ktére przylegaja do
rowkéw pod kolnierzami ksztattownika, oraz ramiona
(10), ktére opieraja sie na wspornikach wktadki. Maja
tez powierzchnie (11) przylegajacej do bocznych po-
wierzchni kotnierzy ksztaltownika. Szczeki maja otwory
przeznaczone dla $ruby, przebiegajacej ponad kolnierza-
mi ksztaltownika V i prostopadlej do jego osi symetrii.
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Otwory w szczekach zakoniczone sa kulistymi gniazdami,
w ktérych umieszczone sa podkiadki kuliste (5).

W przypadku montazu blokady jednocze$nie z mon-
tazem zlacza wktadke nalezy umiesci¢ w odlegtosci
a réwnej okolo 10+15 mm od konica ksztattownika
wewnetrznego. Nakretke blokady dokreca si¢ wstepnie
takim samym momentem jak nakretki strzemion w zla-
czu. Pod wplywem napiecia §ruby ramiona szczeki na-
ciskaja na wsporniki i wciskaja wkladke w ksztattownik
obudowy do zetkniecia tacznikéw z jego kolnierzami.
Jednoczesnie szczeki naciskaja na boczne powierzch-
nie kolnierzy ksztaltownika, co powoduje ich ugiecie
wraz z bocznymi §ciankami wktadki. Po pierwszym
zsuwie koniec wewnetrznego ksztaltownika w zlaczu
styka sie z wkladka blokady. Aby przesuna¢ blokade
wzdluz ksztaltownika obudowy, nalezy pokona¢ opé6r
tarcia powierzchni elementéw blokady dociskanych do
ksztaltownika obudowy oraz opdr zwiazany z przesu-
nieciem strefy odksztalcenia tego ksztattownika. Opér
odksztalcenia, w przeciwienstwie do oporu tarcia, wzra-
sta wraz ze wzrostem predkosci i skutecznie wptywa na
zahamowanie zsuwu. W miare potrzeby mozliwe jest
dokrecenie nakretki wyzszym momentem.

Prototypowe blokady typu BL przebadano w La-
boratorium Badan Urzadzen Mechanicznych GIG.
Montowano je na stojakach typu SV32 o wysokos$ci 2 m.
Badanie prototypu BL20C wykonano zgodnie z norma
PN-G-15000/11 (1991), z uwzglednieniem pierwszego
zsuwu, a jego wyniki przedstawiono w formie wykresu
(rys. 3) (GIG, 2023). Blokade zamontowano w odleglosci
43 mm ponizej zakladki zlacza. Nakretki strzemion sto-
jaka i blokady dokrecono momentem 400 Nm. Pierwszy
zsuw wystapil przy obciazeniu N = 304 kN i wynidst
11 mm. Zgodnie z norma na odcinku zsuwu 11+43 mm
$rednia no$no$¢ zsuwna wyniosta N, = 162 kN. Po
uzyskaniu 43 mm zsuwu nastapil wzrost nosnosci spo-
wodowany oporem zsuwu blokady. Na odcinku zsuwu
43+105 mm $rednia no$no$¢ zsuwna wyniosta 252 kN.
Woéweczas zatrzymano prase, dokrecono nakretke blo-
kady momentem 500 kN i wznowiono badanie. Na
odcinku zsuwu 105+160 mm $rednia no$no$¢ zsuwna
rownata sie 268 kN.

Na rysunku 4 (GIG-2023) przestawiono wykres
nos$nosci zsuwnej stojaka SV32 z prototypem blo-
kady BL20B. Badanie to przeprowadzono zgodnie
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> Rys. 3. Wykres no$nosci zsuwnej stojaka SV32 z prototypem
blokady BL20C

» Fig. 3. Sliding load capacity chart of the SV32 stand with the
BL20C lock prototype

z normg PN-G-15026 (2017). Blokade zamontowano
w odleglosci 43 mm ponizej zakladki ztacza. Nakretki
strzemion stojaka i blokady dokrecono momentem
400 Nm. Na odcinku zsuwu 0+43 mm, bez blokady,
$rednia nosno$¢ zsuwna wyniosta 106,5 kN. Na odcinku
zsuwu 43+95 mm, kiedy dzialata blokada dokrecona
momentem 400 Nm, srednia no$no$¢ zsuwna wyniosta
224,4 kN. Po uzyskaniu 95 mm zsuwu prase zatrzymano
i dokrecono nakretke blokady momentem 500 Nm. Na
odcinku zsuwu 95+163 mm no$no$¢ $rednia wyniosta
257,1 kN, co stanowi 241% nosnosci stojaka bez blokady.

Analiza wykreséw na rysunkach 3 i 4 wskazuje, ze
zastosowanie blokady znacznie podniosto no$nos¢ sto-
jakéw. W przypadku badania stojaka z blokada w wersji
BL20C, przeprowadzonego wg PN-G-15000-11 (1991),
$rednia no$nos$¢ zsuwna wzrosla ze 162 kN do 268 kN
i osiagnela 88% nosnosci poczatkowej, wynoszacej
304 kN. W przypadku badania stojaka z blokada w wer-
sji BL20B, przeprowadzonego wg PN-G-15026 (2017),
$rednia no$nos¢ zsuwna wzrosta o 151 kN (ze 106 kN
do 257 kN). Tak duzy przyrost tej no$nosci uwidacznia,
ze blokada skutecznie hamuje zsuw. Zgodnie z zasto-
sowang norma do obliczenia no$nosci wykorzystwany
jest poziom obciazenia prasy w calym zakresie kazdego
zsuwu — od poczatku do zatrzymania. Skuteczne ha-
mowanie zsuwu znacznie podniosto poziom no$nosci
$redniej stojaka.

Dalsze badania skutecznosci dziatania blokady
przeprowadzono na stanowisku zaprojektowanym przez
autora, przedstawionym na rysunku 5. Badano blokady
wykonane w ramach partii prébnej oznaczone BL32.

Przedstawiajac budowe stanowiska do badania oporu
zsuwu, nalezy podkresli¢, ze gérny odcinek (3) ksztal-
townika V32, gdzie montowano blokade (4), byt przy-
mocowany do podstawy prasy (1) w pozycji pionowej
za pomoca strzemienia (2), co eliminowato ewentualny
wplyw sit bocznych. Nastepnie na wkladke blokady
zakladano gruba nakladke (5), na ktéra naciskato tto-
czysko cylindra hydraulicznego (6). Predkos¢ przesuwu
tloczyska ustalono na 10 mm/min. Sile nacisku prasy na
blokade obliczono, uwzgledniajac sprawnos$¢ cylindra
n=0,95.

Tym sposobem badano wplyw momentu dokrecenia
nakretki na opdr zsuwu blokady po ksztattowniku V32.
Charakterystyka oporu zsuwu blokady dokreconej mo-

23-24-2

75 100 125 150 175 200 22
Z,mm

[+] 25

> Rys. 4. Wykres no$nosci zsuwnej stojaka SV32 z prototypem
blokady BL20B

» Fig. 4. Sliding load capacity chart of the SV32 stand with the
BL20B lock prototype
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> Rys. 5. Blokada BL32 na stanowisku do badania oporu zsuwu

» Fig. 5. BL32 lock on the slide resistance test stand

mentem M,;=400 Nm przedstawiona zostata narysunku6,
gdzie widoczny jest wzrost oporu zsuwu w zakresie
100+160 kN na odcinku wynoszacym okolo 50 mm. Na
dalszym odcinku wykresu opdr zsuwu utrzymuje sia na
poziomie 155+165 kN.

Kolejno przedstawiono (rys. 7) charakterystyke opo-
ru zsuwu blokady dokreconej momentem M, = 500 Nm.
Podobnie jak na rysunku 6 widoczny jest wzrost oporu
zsuwu na odcinku wynoszacym okoto 50 mm, w tym
przypadku ze 125 kN do185 kN, a w dalszym zsuwie
opdr minimalnie spada, a nastepnie wykazuje tendencje
wzrostowa do 212 kN.

Podsumowujac, na wykresach przedstawiajacych
charakterystyke oporu zsuwu blokady BL32 po ksztal-
towniku V32 przy momencie dokrecenia nakretki o wiel-
ko$ci 400 Nm (rys. 6) i 500 Nm (rys. 7) nie wystepuja
gwaltowne spadki no$nosci, tak charakterystyczne dla
no$nosci ztacz widocznych na rysunkach przedstawia-
jacych wykres no$nosci zsuwnej ztacza V29 z dwoma
strzemionami SDO29 (rys. 1) oraz wykresy no$nosci
zsuwnej stojakéw SV32 z prototypami blokady BL20C
(rys. 3) i BL20B (rys. 4). Wystepuja natomiast zsuwy cia-
gle i minimalne odprezenia, ktére byly ledwie styszalne
jako trzaski w czasie badan, ale zmiany wartosci nosnosci
spowodowane tymi odprezeniami sa praktycznie niezau-
wazalne na wykresach. Po zwiekszeniu momentu z 400
do 500 Nm no$no$¢ maksymalna blokady wzrosta 0 28%
i przekroczyta 200 kN.

Zdaniem autora uzyskany poziom no$nosci blokady
BL32 jest wystarczajacy dla utrzymania no$no$ci aktual-
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> Rys. 6. Charakterystyka oporu zsuwu blokady BL32 przy
M= 400 Nm

» Fig. 6. Characteristics of the BL32 locking slide resistance at
Ms=400 Nm

250

150 +

F, kN

100

50

o 25 50 5 100 125 150 178
Z, mm

> Rys. 7. Charakterystyka oporu zsuwu blokady BL32 przy
Mg =500 Nm

» Fig. 7. Characteristics of the BL32 locking slide resistance at
Mg =500 Nm

nie stosowanych w obudowie chodnikowej zlacz, realizo-
wanych gléwnie za pomoca strzemion dwujarzmowych,
na poziomie no$nosci poczatkowej w catym zakresie
zsuwu, co niewatpliwie miatoby korzystny wptyw na
trwalosc¢ i bezpieczeristwo tej obudowy. W nastepnych
etapach badan nalezy sprawdzi¢ wplyw stosowania
blokady na nosno$¢ dynamiczng ztacz podatnych oraz
przeprowadzi¢ badania dotowe.

Blokada chroniona jest patentem

UPRP Nr 248295, wiasciciel B. Ciatkowski.
Prototypy i serie prébng wykonat zaklad
DKD Zbigniew Kostrzewiriski, Chrzandéw.
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A method of increasing the safety of excavations with flexible roadway support
(Announcement)

Abstract: The currently used overlap joints of the flexible roadway support, made using double-yoke stirrups,
lose approximately 50% of their initial load-bearing capacity after the first slides, which creates problems
with maintaining the required cross-section of the excavation. A structural element termed a quick slide lock
is described, the addition of which to the joint is intended to maintain its high initial load capacity throughout
the entire slide range. The course and results of tests of the sliding characteristics of joints of straight sec-
tions of the V32 section equipped with locking prototypes, carried out in accordance with Polish standards
for testing joints, as well as the results of tests of the sliding resistance of the BL32 locks themselves on the
V32 section, carried out on a stand designed by the author, were presented. The test results are positive; the
obtained locking resistance level on the V32 profile of 155+165 kN when the nut is tightened with a torque
of 400 Nm and of 200+210 kN when the nut is tightened with a torque of 500 Nm is sufficient to maintain the
load-bearing capacity of the currently used joints at the initial load-bearing capacity level throughout the entire
sliding range. Tests of the slide characteristics of the SV32 prop using a lock, carried out in accordance with
PN-G-15026 (2017), showed that the lock significantly inhibits abrupt slides, which significantly increased
their average load capacity. In the next stages of the analysis, the effect of using the lock on the dynamic
load-bearing capacity of flexible joints should be checked and underground tests should be carried out.
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