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ZAWAŁ ŚCIANOWYCH OBUDÓW ZME CHA NI ZW AN YC H

Streszczenie, W pracy zajęto się zagadnieniem wyznaczania maksy­
malnych obciężeń działajęcych na osłonę podpierającą zawał podczas 
eksploatacji grubych pokładów. Po opisaniu wypadku zniszczenia 
osłon podpierajęcych zawał wskutek dużego nacisku rumowiska skalne­
go określono teoretycznie wartość tego obciężenia. Sekcję obudowy 
zmechanizowanej potraktowano jako płaski mechanizm obciężony płas­
kim układem sił. Traktujęc jako dane parametry geometryczne sekcji 
oraz siły w stojakach wyznaczono wartości intensywności obciężenia 
osłony podpierającej zawał oraz sił w przegubach, a tym samym maksy­
malny moment zginający osłonę.

Stwierdzono, Ze dla wszystkich analizowanych wariantów obciąże­
nia maksymalny moment zginający osłonę występuje w odległości 1 =
• 1,3 m od przegubu łączącego wahacz z osłoną. Na podstawia analizy 
naprężeń w górnej i dolnej płycie osłony oraz porównania wyników 
obliczeń z zaobserwowanym mechanizmem zniszczenia osłon stwierdzo­
no, Ze maksymalny nacisk pionowy na osłonę wynosił:

» 2f5 MPa

Zaproponowano również wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w obu­
dowie, polegających na innym rozmieszczeniu stojaków, zmierzających 
do większego upodatnienia sekcji, a tym samym wyeliminowania tak 
dużych obciążeń sekcji.

1. METODY STOSOWANE DO OKREŚLANIA OBCIĄŻENIA OSŁON

W obliczeniach wytrzymałościowych osłon podpierających zawał, zakłada 
się. Ze są one obciążone obciążeniem ciągłym rozłożonym w sposób równo­
mierny bądź nierównomierny. Wielkość tego obciążenia wyznacza się jako 
równą grawitacyjnemu naciskowi stropu bezpośredniego bądź też uwzględnia 
się dodatkowo obciążenie wywołane naciskiem skał leżących wyżej. Taki 
sposób wyznaczania maksymalnego obciążenia osłony przedstawia St.Szwe 
¿a [l], przy czym nacisk stropu geometrycznie ciągłego przyjmuje wg 
Bilińskiego 1 Konopy [2],

Jeżeli pominąć podatność stojaków hydraulicznych, to można układ jąc 
równania równowagi założyć, ża aktywna siła działająca na osłonę ni 
przekroczy takiej wartości, przy której zaczną działać zawory roboc a 
stojaków. Równomierne obciążenie osłony wyznaczone w ten sposób waha się 
w granicach 0,lf0,4 MPa. Przykładowo, statyk Urzędu Górniczego - Inge-
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nieur-buros Puhl (RFN) określa obciążenie osłon o nachyleniu mniejszym 
niż 18,6° według zależności:

q » 50 M [ kNm“2] ,

gdzie M - miąższość wybieranego pokładu [m].

2. PRZYKŁAD EKSTREMALNEGO OBCIĄŻENIA OBUDOWY

Poniżej przedstawiona zostanie analiza ekstremalnego, niszczącego ob­
ciążenia osłony podpierającej zawał. Wystąpiło ono podczas eksploatacji 
pokładu o miąższości ok. 4,5 m. Wskutek stosunkowo niskiej podporności 
obudowy nastąpiło rozwarstwienie stropu oraz pionowe pęknięcia. Spowodo­
wało to powstanie wyłomów hamujących postęp ściany, a w efekcie [3j 
wzrost cienienia w caliźnie węglr»” , wypadanie węgla z ociosu, co dopro­
wadziło do obwału stropu bezpc-s. edi u . n o ,  tak Jak pokazano na rys. 1 .

W wyniku działającego obciążenia praKtycznie we wszystkich sekcjach na­
stąpiły pęknięcia dolnych płyt osłon podpierających zawał.

W celu określenia warunków, które spowodowały takie zniszczenie sek­
cji, rozpatrzono schemat statyczny obudowy pokazany na rys. 2. Osłona pod­
pierająca zawał jest obciążona równocześnie równomiernymi obciążeniami - 
pionowym oraz poziomym q2> Pionowe obciążenie stropnicy X q 1 jest
zależne od pionowego obciążenia osłony, przy czym:

z < l

Równania określające geometrię sekcji obudowy mają postać:

k3 + (k5 + k6 )sin<p1 + (kg + kg )sin<p2 + k14 » H (1)

(k5 + k6 )cosip1 = k1Ł ♦ k12 + (k8 + kg )cos^2 (2)

*_ k7C08^l ł k5Sinfl - k4
®^3 k2 + k5c o s ^  - k^sin^1 '

k10COS^2 ł k93ln<?2 - k13 + k14 ...
9 f4 “ kŁ1 + kgcosp2 - k10śinf2 >

k17 “ 2cos(f^ ̂ k 5 + k6^008<^l “ k15^ ^

oC = arc tgijutgip^) 

P  * W l 1
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Rys. 2. Schsnat statyczny sekcji 
Fig. 2. Statistic achanie of the ssctlon

Równania równowagi poszczególnych elementów sekcji otrzymane po za­
stosowaniu metody przekrojów maj« postać:

CA^10*10 • ix }l0*l “ ib }lO*l ^

Niezerowe współczynniki macierzy [a ] przyjmuję wartości:

a (2.6) ■ a (l,5) ' a (5.8) ‘ a(7,10) “ a (8,4) " a (10,2) " 1 

S (l,2) “ a (2,3) ■ a (4,5) = 3 (4,7) “ a (5.6) * -1 

a (10,3) " 7 a (7.2) “ k14

a (l,4) “ 8inoŁ 8 (7,4) * -ki78inoC

\
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“ (2.4) * -cosę>4 a (9,l) “ ■1 '5 10

8 (5.9) ‘ -siny4

1,5 103 [(k5 + k6 )cosy1 - k15]
a (1.8) * COScC

8 (3,2) * (k5 + kgjsin^

a (3.3) * (kg + kgjcos^

a(3,4) ■ -k17ein(cC - <p

8 (6.7) " -(k8 ♦ kg )sin^2

a (6.8) * (k8 + kg )cosp2

8 (6.9) * kgSin (<p2 -  i fĄ ) - k10coe (tf2  -  f A )

a (7,9 ) " k u S i n <pĄ * (k13 - k1 4 )cosp4

Macierz niewiadomych ma postać:
6r

i__
i

ar-*-»
X

,Rlx'Rly ,R2'Dx'Dy ,Ex ,Ey ,Fs ' M Rl

Macierz wyrazów wolnych ma postać:

{b} - [0 “  F 4  “  F 2 * k 5  *  k6)c°8<pi, 0. 0,

'16

Układ równań (8) rozwiązuje się metodą eliminacji Gaussa, a następnie 
wyznacza się:

niewiadomą 1„

( 1 0 )
R x (3) + *(4)C08oC

moment zginający osłonę podpierającą zawał (w przekroju określonym współ­
rzędną 1Q )

, cos(y. - cc)
Mg - (D c o s ^  - t^ein^)!,, - 1.5 10° --- --------- d ^ o s i ^  LkNmj
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Następnie dla konkretnych danych wyznacza się naprężenia normalne i 
styczne w skrajnych włóknach przekroju oraz naprężenie zredukowane, np, 
zgodnie z hipotezą energii sprężystej odkształcenia postaciowego (hipo­
teza Hubera-Misesa-Hencky ).

Przeprowadzenie obliczeń na maszynie cyfrowej IBM 370 umożliwiło wyko­
nanie analizy naprężeń dla szerokiego zestawu kombinacji parametrów wstęp­
nych. Wnioski wynikające z tej analizy są następujące:

,1. Maksymalny moment zginający osłony występuje, dla wszystkich prze­
analizowanych kombinacji obciążeń, w odległości 1q  = 1,3 m od punktu 0 
(rys. 2). Otrzymany wynik zgadza się z obserwacjami obudowy poddanej ob­
ciążeniom ekstremalnym, gdyż w tych przekrojach zauważono pierwsze od­
kształcenia plastyczne i pęknięcia dolnej płyty osłony.

2. Różnica pomiędzy naprężeniami w maksymalnie zginanym i rozciąganym 
włóknie jest stosunkowo mniejsza niż różnica pomiędzy wytrzymałościami 
materiałów, z których wykonano górną i dolną płytę. Dla dolnej płyty Rm =
= 550r620 MPa, natomiast górna płyta jest wykonana z materiału ALDUR o 
wytrzymałości Rm = 71O786O MPa, wyprodukowanego specjalnie dla potrzeb 
górnictwa [4 ].

3. Odkształcenie osłony oraz wahacza (odcinek 0-E, rys. 2) mogło wy­
stąpić w przypadku, gdy 6 r >  6 ^ oraz Fj >  0, co, jak to wynika z rys.3, 
możliwe jest, gdy x = 0Ą0,2; p  = 0r0,4 oraz qx = 2^5 MPa. Ponadto wahacz 
opierał się na rumowisku tworzącym zawał, co powodowało blokowanie mecha­
nizmu.

4. Podczas konwergencji sekcji naprężenia w skrajnych włóknach osłony 
rosły.

5. Podporność obudowy nie mogła się zmniejszyć bardziej niż o 20+30% 
podporności roboczej, gdyż w przeciwnym przypadku naprężenia w skrajnym 
włóknie nie przekroczyłyby granicy wytrzymałości.

5. ZAKOŃCZENIE

Analiza ekstremalnego obciążenia osłony wykazała, że w trudnych warun­
kach górniczo-geologicznych zbyt niska podporność obudowy może doprowa­
dzić do obciążenia osłony równomiernym pionowym naciskiem o intensywno­
ści q « 2t 5 MPa, co dziesięciokrotnie przekracza projektowaną nośność 
najsłabszego elementu, skądinąd koncepcyjnie poprawnie rozwiązanej obu­
dowy.

Niekorzystnego sposobu obciążenia sekcji można uniknąć, rozmieś: czając 
stojaki w obudowie tak, aby również w przypadku, kiedy 80% nacisku piono­
wego przenosi osłona podpierająca zawał (czyli dla UL = 0,2), ciśni nie 
robocze w stojakach wystąpiło zanim jeszcze naprężenie w krytyczny prze­
kroju osłony (1 » 1,3) przekroczy naprężenie na granicy plastycznuści.

I



132 St. Budirsky

Wskutek konwergencji obudowy obciążenie pochodzące od skał leżących nad 
stropem bezpośrednim zostanie wtedy w większym stopniu przeniesione przez 
caliznę oraz zawał.
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MAKCHMAJlbHAH HATFySKA OrPAifflEHHił nCpHPitfmffiC 
OEPyiUEHHE MEXAHM3MPOBAHHHX KPEIESM

P e 3 ki u e

B paSoie  npeAOTaa^ena npoGjieua onpeAeaeHHH uaKcnuajiBHHx HarpysoK fletl- 
OTByK)mnx Ha orpaaweHHe, noAHupajomee oCpymeHHe, bo Bpeita 3KcruiyaTaqHH uom- 
hhx nżacTOB. no onaeaHwo caynaa pa3pymeHHa. orpasflejuia no,ąnnpa]omnx oOpyme- 
HHe, BcoieAoiBHe OozBmoro HaxHua CKajibaoro HaHOoa, TeopeiHHecKH onpeAeaeHo 
BeJiHHHHH sToro HastHMa. CeKipuo uexaKH3HpoBaHHoił Kpenu paccoMTpeHo xaK n z o c -  
kh8 MexaHH3M, Ha KOTopuń fleiicTByeT naooKHii yicnaA cha. npHHHMaa ksk aaHHne 
reoMeipHHecKHe napaMeTpH cskoth h c m u  b GToiłKax, onpeflejieHo b6Jihhhku kh- 
ibhchbhooth Harpy3XH orpaameHHg, no,aiwpaioiHHX odpyraeHHe, h <mx b H 3raSax, 
a  TeM cauuM uaKCHMaJiBHuił M0MH8T n3rHóa orpaxmem a .

KoHCTaTHpOBaHO, HTO AJIH BCeX HpoaHaXH3HpoBaHHHX BapaaHIOB Harpy3KK Ma- 

KCHMaJiŁHuft MOMeHT H3ra6a orpauneHHH noaBJiHeToa Ha paccioHHHH 1Q = 1,3 m 
ot narada, coeAHHHKwero OajiaHcnp c orpasmetraeM. Ha ocHosaHHH aasuinsa aa- 
apa*eHHil b sepxHeit h HHKHpił naHeJiax orpaameHHH, a laiace cpaBHjjBaa pe3yjiB- 
TaTu pacneioB c HaÓJiBflaeMHM Mexann3M0M pa3pymeHHH orpaatAeHHH, noATBepxfleHo, 
hto MaKOHuajiŁHhift BepTHKajibHHii Ha*Hu Ha orpaaweHHe i 

qŁ = 2*5  MPa

npeAJioseHO TaK»e BBej(eHHe KOHCTpykthbhwx n3«eHeHHfi b Kpena, oimpaioąaxcH Ha 
HHOM paCHOAOKeHHH CTOeX, CTpeMHHHXCH AO ÓOAbSieii nOAaTJlHBOCTH CeKHHH, a  T6M 
cauwM, ycTpaHeHHH tbkhx bhcokhx Harpy30K oeK raa.
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MAXIMUM LOAD OF GUARD SUPPORTING CAVING 
OF MECHANIZED SUPPORTS

S u m m a r y

The problem of determining of maximum load acting on a guard suppor­
ting caving during exploitation of thick beds has been taken up in the 
paper. Besides the description of guard destroy caused by big load of 
rock waste, theoretical value of this load has been given. Section of 
mechanized support has been treated as a flat force system. Treating 
geometrical parameters of the section and forces in props as data the 
values of load intensity of the guard supporting caving and forces in 
articulated joints, and by this maximum guard bending moment, have been 
determined.

It has been found out that for all analyzed load variants the guard 
maximum bending moment occurs at the distance 1 ■ 1,3 m from the arti­
culated joint connecting a rocker arm with a guard. On the base of analy­
sis of stresses in upper and down plate of the guard and comparision of 
calculation results with the mechanism cf guard destroy it has been found 
that maximum vertical load on the guard was :

q1 = 2t 5 MPa

Introduction of structural changes in the support consisting in ano­
ther prop arrangement and aiming at bigger susceptibility of the section, 
thus eliminating such big loads of the section has been proposed.


