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Streszczenia. W pracy podano zachowanie się stojaków hydraulicz
ny cir^rzyr3żriej sile udaru wynikajęcego ze spadku 5-tonowego cięża
ru. Z przytoczonych badań wynika, że im wyZszy stojak, tym większa 
amortyzacja siły udaru. Dla zmniejszenia niekorzystnego wpływu siły 
udaru zaproponowano stosowanie w stojakach obudowy absorberów 
energii uderzenia.

W przypadku omawianych obudów ścianowych celowe jest wykorzysta
nie dwóch powłok walcowych umieszczonych koncentrycznie na osi 
tłoczyska siłownika hydraulicznego lub powłoki cylindrycznej połę- 
czonej z kolumnę, które stanowię dobry absorber dla możliwej ener
gii udaru.

Proponowany w pracy absorber energii jest urzędzeniem nieskom
plikowanym i prostym do wykonania i znacznie tańszym od obecnie 
stosowanych urzędzań hydraulicznych. Przeprowadzone badania i poda
ne wzory pozwalaję na zaprojektowanie dla konkretnych warunków od
powiedniego rozwięzania amortyzatora obciężeń dynamicznych obudowy.

1. WSTąP

Obudowy ścianowe narażone sę często na obciężenia dynamiczne, które 
nakładaję się na obciężenia statyczne i powoduję częściowe lub całkowite 
zniszczenie obudowy. Sytuacja taka występuje w pierwszym rzędzie w wyniku 
tępań uwalniajęcych znacznę część energii sprężystej górotworu i inicju- 
jęcych proces dynamicznego zniszczenia stropu, spęgu lub pokładu. Wartość 
obciężeń dynamicznych Jest trudna do oceny, zaś przybliżonę ocenę można 
uzyskać badajęc postać deformacji i zniszczenia obudowy oraz charakter 
tępnięcia. Ogólnie można rozróżnić dwa rodzaje obciężeń dynamicznych:

1) obciężenia typu uderzeniowego, będęce wynikiem oddziaływania fali 
ciśnienia propagujęcej się przez górotwór. Fala ciśnienia może być wywo
łana tępnięclem lub wstrzęsem w obszarze otaczajęcym front wyrobiska 

(rys. la)t
2) nagłe dociężenie obudowy w wyniku pęknięcia lub rozwarstwienia 

stropu podpieranego przez obudowę. To dociężenie spowoduje ruch obudowy 
z prędkoćcię przekraczajęcę prędkość dopuszczalnę określonę przepływem
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Rys. 1. a) Fala ciśnienia (uderzeniowa) wywołana tąpnięciem lub wstrzącem 
w obszarze otaczającym front wyrobiska, b) proces nagłego obciążenia obu

dowy w wyniku pęknięcia lub rozwarstwienia stropu
Fig.1. a)Pressure wave (of a shock type) caused by a crump or shock in the 
area surrounding heading front, b) process of sudden support load caused 

by cracking or breaking of the roof

przez zawór upustowy (rye. Ib). Taki charakter obciążenia może wystąpić 
przy sztywnym stropie, który po pęknięciu i rozwarstwieniu opiera się z 
jednej strony o zawał, zaś z drugiej strony o obudowę. Następuje szybki 
ruch obudowy aż do uzyskania nowego położenia równowagi przy rozszerzo
nym podparciu o zawał (rys. 2). Rozkład nadwyżki ciśnienia przy dociąże
niu pękniętym stropem aproksymowany jest stałym ciśnieniem - rys. Ib.

Zagadnienie określenia obciążeń dynamicznych na obudowy oraz właści
wych rozwiązań konstrukcyjnych zabezpieczających obudowy przed zniszcze
niem jest jednym z ważnych zagadnień współczesnej techniki górniczej.

Próby redukcji obciążeń idą w dwóch kierunkach:

a) Podniesienia podatności obudowy. Badania doświadczalne dowiodły, że 
wpływ podatności na maksymalne ciśnienie jest dość istotny. Powołując 
się n» badania dynamiczne F. Lampla [i], przedstawimy 3 typowe krzywe 
zależności maksymalnego ciśnienia od wysokości spadku 5 tonowego cię
żaru uderzającego w obudowę przy różnych stopniach wysuwu obudo
wy. Widzimy, że redukcja ciśnienia przy pełnym wysuwie w stosun
ku do obudowy w niskim położeniu wynosi ok. 30%. Dalszą redukcję można 
uzyskać przez zwiększenie objętości cieczy w układzie hydraulicznym i 
stojaku lub przez dodanie akumulatorów cieczowych.

b) Zastosowania zaworów o dużych przekrojach przepływowych zwiększających 
wydatek przepływu (nawet stukrotnie w stosunku do normalnych zaworów). 
Tego rodzaju rozwiązanie ma istotny efekt przy obciążeniach dynamicz
nych drugiego rodzaju, gdyż umożliwia ono szybki ruch obudowy, co po
woduje zmniejszenie jej obciążeń dynamicznych i osiągnięcie przez 
strop statecznego położenia równowagi. Oznaczając przez Q ciężar
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Rys. 2. Pękanie 1 łamani# elę eztywnego etropu 
Fig. 2. Cracking and breaking of rigid roof

w ysokość spadku 5 -c ió  
tonowego ciężaru

Rys. 3. Zalelnoéc makeymalnego ciénlenla w atojaku obudowy od wyac <oéoi
apadku 5-tonowego ciyiaru

Fia. 3. Dependence of maximum support stresses on the height of f. ve ton
weight fall
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stropu, przez R reakcje obudowy na strop, równanie ruchu możemy za
pisać w postaci

Q - R » § 3Ć. (1 )

gdzie x oznacza przemieszczenie, X przyspieszenie obudowy i stropu,
zaś g jest przyspieszeniem ziemskim. Reakcję możemy aprokeymować

2
związkiem R * Rj * k v , gdzie v = x Jest prędkością obudowy, Rx 
jest jej podpornością, zaśi k oznacza współczynnik oporu przepływu 
przez zawór. Szybszy ruch obudowy zmniejsza siłę przenoszoną przez jaj 
korpus, a tym samym zabezpiecza ją przed zniszczeniem.

Propozycja zmniejszenia obciążeń dynamicznych przedstawiona w niniej
szej pracy sprowadza się do zastosowania w stojakach obudowy absorberów 
energii uderzenia. Zaproponowana metoda Jest efektywna przy obu typach 
obciążeń dynamicznych.

W następnym rozdziale przedstawimy zasady działania tego typu urządzeń 
i ich charakterystyki.

2. ABSORBERY ENERGII UDERZENIA LUB NAGŁEGO DOCIĄŻENIA

Omawiane urządzenie pochłania energię uderzenia lub nagłego dociąże
nia wskutek bardzo dużych deformacji plastycznych powłok cienkościennych.

Możliwych jest szereg rozwiązań technicznych tego typu absorbera. Moż
na w tym celu wykorzystać odcinki kolumn cienkościennych o różnych kształ
tach przekroju poprzecznego, jak również skomplikowane konstrukcje spa
wane.

W przypadku omawianych obudów ścianowych najbardziej efektywne będzie 
wykorzystanie dwóch powłok walcowych umieszczonych koncentrycznie na osi 
tłoczyska siłownika hydraulicznego (rys. 4a) lub powłoki cylindrycznej 
połączonej z kolumną sześciokątną rys. 4b.

Przykładową charakterystykę osiowego zgniatania powłoki walcowej 
przedstawiono na rys. 5. Po wyczerpaniu nośności granicznej powłoki i 
osiągnięciu maksymalnej siły pmax obserwujemy gwałtowny spadek siły 
nośnej powłoki aż do wartości P1. Następnie siła nośna powłoki oscyluje 
wokół wartości średniej Pm , zwanej średnią siłą zgniatania. Kolejnym 
wahaniom siły nośnej P towarzyszy tworzenie się kolejnych fal wybocze- 
nia lokalnego, a powłoka walcowa "składa się", tworząc charakterystyczny 
kształt mischa akordeonu lub miecha kowalskiego. Proces ten trwa aż do 
momentu utworzenia się ostatniej fali wyboczenia, co odpowiada skróceniu 
kolumny o około 75% Jej wysokości początkowej.

Średnia siła zgniatania jak również keztełt kolejnych fal wyboczenia 
lokalnego zależą od wymiarów geometrycznych niezdeformowanej kolumny 1 
są praktycznie nieczułe na własności materiałowe [2, 3].
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siłownik
hydrauliczny

Przekrój absorbera  
spawanego

Rys. 4. Przykłady rozwiązań konstrukcyjnych urządzenia pochłaniającego
energię uderzenia

a) wykorzystanie dwóch koncentrycznych powłok walcowych - absorber cylin
drycznych) wykorzystanie powłoki cylindrycznej połączonej z kolumną 

sześciokątną - absorber spawany 
Fig. 4. Example of making the device absorbing striking energy

a) making use of two cylindrical coats - cylindrical absorber, b) making 
use of cylindrical coat connected with hexagonal column - welded absorber

Przekrój absorbera 
cylindrycznego

cylindry absorbera 
energii

tłoczysko

siła  nośna powłoki

powłoki

Rys. 5. Charakterystyka osiowego zgniatania powłoki walcowej 
Fig. 5. Characteristics of axial crushing of cylindrical coat
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vV pracy [3 ] pokazano, że np. dla stosunku średnicy cylindra O do gru
bości ścianki h, wynoszącego O/h * 20, powłoka cylindryczna "składa się' 
na planie sześciokęta foremnego, przy czym:

Pm/M0 « 28.86 Vo/h' + 44.74 (l)

2
gdzie MQ « 6 Qh /4 Jest pełnym momentem plastycznym ścianki a 6 - śred
nim naprężeniem płynięcia plastycznego £4].

W omawianym przypadku (O/h = 20) długość lf fali wyboczenia wynosi 
(rys. 5):

lf/0 S 0,23, (2)

a przybliżony przebieg siły zgniatania P($) w zakresie pokrytycznym moż
na opisać zależnością:

P(ó) = Pm [l + 0.25 sin(? .28 6 /O)] , (3)

gdzie 6 Jest bieżącym skróceniem kolumny.

W przypadku dwóch koncentrycznych cylindrów warunki zgodności promie
niowych przemieszczeń powłok wymagają, aby:

°w/Dz " °'4 0 ‘ (4)

gdzie:.

Dz - średnica cylindra zewnętrznego,

Dw - średnica cylindra wewnętrznego.

Z zależności (l), (3) i (4) wynika, że dla omawianego absorbera:

pm ■ ^  “ 0.11056 D2 + 0.02496 D2 - 0.1356 D2 , (5)m m m o o o

gdzie:

- średnia siła zgniatania cylindra zewnętrznego, 

Pm “ ®rednla 3iia zgniatania cylindra wewnętrznego

P(S)/6 D2 S 0.135 ♦ 0.028sin(14.28J/D) + 0.0G625sin(30.7<f/D ♦ cp ),
( 6 )

gdzie <f Jest przesunięciem w fazie oscylacji siły Pz.
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Dobranie odpowiedniej wartości kąta cp pozwala na zmniejezenie oscyla
cji siły P(f>) wokół wartości średniej Pm . W przypadku absorbera przed
stawionego na rys. 4b energia uderzenia jest dyssypowana w wyniku pla
stycznych deformacji cylindra zewnętrznego oraz sześciu elementów typu Y, 
tworzących kolumnę sześciokątną z zewnętrznymi Zebrami usztywniającymi.

W pracy [5] pokazano, Ze średnia siła zghiatania elementu typu Y wy
raża się wzorem:

Pm/Mo “ 23tV3/2 Vc/h' + 7t , (7)

gdzie c jest długością boku szaściokąta podstawy kolumny.
warunki zgodności odkształceń promieniowych cylindra i elementów typu Y

wymagają :

c » D/4 (8)

Tak więc wykorzystując zależności (l), (7), (8) można wyznaczyć wartość 
średniej siły zgniatania P^2  ̂ absorbera z rys. 4b

P (2) - 0.187 6„D2 , (9)m o

gdzie jak poprzednio 6 0 oznacza średnią wartość naprężenia a D - śred
nicę zewnętrznego cylindra.

Rys. 6. Zależność średniej siły zgniatania od rodzaju absorbera 
Fig. 6. Dependence of average crusking force on the kind of absorber
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Na rys. 6 przedstawiono zależność średniej siły zgniatania dla absor
bera wykonanego z jednej - linia I i dwóch powłok walcowych - linia II. 
Linia III przedstawia zależność dla absorbera z rys. 4b.

Do obliczeń przyjęto D/h = 20 i = 300 Założona wartość śred-
m

niego naprężenia o Q jest typowa dla absorberów o omawianej geometrii, 
wykonanych z miękkiej stali. j

Z przedstawionych wykresów wynika, że konstrukcja spawana z rys. 4b 
charakteryzuje się największę siłę zgniatania przy zadanej średnicy ze
wnętrznego obrysu urzędzenia. Na przykład dla D = 400 mm siła ta jest o 
około 40% większa niż w przypadku dwóch powłok cylindrycznych i około 50% 
większa niż w przypadku jednej powłoki.

3. OSZACOWANIE MAKSYMALNEJ WARTOŚCI IMPULSU SIŁY 
ROZPRASZANEGO PRZEZ ABSORBER ENERGII

Poniższe rozumowanie przeprowadzono przy upraszczajęcym założeniu, że 
maksymalna siła jakę obudowa może przemieść bez uszkodzeń jest o 50% wyż
sza od jej odporności statycznej P8 . Z zależności (3) wynika, że przyj- 
mujęc:

Pm/ps " W

zapewniamy poprawne działanie absorbera, przy którym kolejne wahania siły 
P(6) (rys. 5; nie przekraczaję wartości dopuszczalnych.

Założymy dalej, że obudowa została nagle obciężona impulsem siły

t
I = J P(t)dt (11)

O

W przypadku obciężenia impulsowego (rys. la) impuls eiły określony 
Jest zależnościę:

t
I = J  Ioł(t)dt, (12)

O

gdzie & (t) jest deltę Diraca.

Pod wpływem działania impulsu (12) absorber jest zgniatany z prędko- 
ścię poczętkowę vQ danę zależnościę:

vQ = I/M, (13)
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gdzie:

M - masa obudowy zredukowana na oś siłownika hydraulicznego.

Energia kinetyczna masy M Jest rozpraszana dzięki dsformacjom pla
stycznym absorbera, tak więc:«

I  W o “ PmSdop- (14)

gdzie:

6d0p “ Jest maksymalnym dopuszczalnym zgnieceniem absorber.

Ponieważ, jak wspomniano poprzednio

8dop “ °*75 L ' (15)

gdzie:

L - wysokość niezdeformowanego absorbera, 

maksymalny impuls X, który może być przejęty przez absorber wynosi:

1 = Vl.5 PmL'/vi?’ (16)

W przypadku nagłego obciążenia obudowy siłą Pd (rys. Ib) obudowa pod
dana jest działaniu impulsu siły:

t

1 “ j (Pd - Pm )dt' (17)
O

który powoduje przyrost prędkości:

vo " 9I/Pd tl0)

na drodze:

- gl2/2p2(l ♦ Pm/Pd ) (19)

Tak więc w momencie zaniknięcia dociążenia^ Pd (pkt E, rys. Ib) masa 
M » pa/9 posiada energię kinetyczną E = MV^/2, która Jest rozpraszana 
dzięki plastycznym deformacjom absorbsra analogicznie jak w przypadku 
omawianym poprzednio (14). Przyjmując w (14> &d0p * ̂  2 ' można wV2na02VĆ 
całkowite skrócenie absorbera 6 t pod działaniem obciążenia Pd :

& t - gI2 [l/2P2 (l + > m/Pd ) + P8/2pdP j
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Przyjmując dalej oznaczenie oc» Pd/Ps i wykorzystując (17) wyznaczyć 
można bezwymiarową wartość maksymalnego impulsu w funkcji oc :

(2i)

Zależność (21) przedstawiono na rys. 7. Zależność ta jest prawie li
niowa w całym przedziale okrośloności cc i może być aproksymowana linią 
prostą. Wtedy przybliżony wzór na maksymalny impuls siły . Pd ma postać:

I - 1.38ocP8 V ż d op/9 (22)

Fig. 7. Dependence of p- onoc according to the formuła (21)
s t

Na rys. 8 przedstawiono schematycznie działanie absorbera w obu omówio
nych przypadkach.

Linia (1) przedstawia tu charakterystykę obciążania obudowy bez absor
bera energii. W tym przypadku nadwyżka obciążenia ponad obciążenie sta
tyczne P£ jest kompensowana przez odkaztałcenia sprężyste obudowy. 
Odkształcenia te pozwalają Jedynie na nieznaczne, rzędu kilku milimetrów, 
skrócenie obudowy. Oeżeli skrócenie to będzie za małe dla skompensowania 
nadwyżki obciążenia, zniszczenie obudowy nastąpi w punkcie (*) (rys. 8' 
po przekroczeniu obciążenia dopuszczalnego.

(
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Rytf. 8. Ilustracja graficzna działania absorbsra 
Fig. 8. Graphical presentation of absorber functioning

W przypadku obudowy z absorberem energii maksymalna reakcja podpory 
zostanie zredukowana dzięki zgniataniu cylindrów zabezpieczających. 
Sytuację tę ilustrują linie ciągła na rys. 8e i b, odpowiednio dla przy
padku dociążenia podpory impulsem ciónienia (rys. la) i dla przypadku do
ciążenia dodatkową masą (rys. Ib).

Cechą charakteryzującą dociążenie impulsem ciśnienia jest znaczna pręd
kość początkowa procesu (rzędu kilku m/s). Powoduje ona nieznaczne zwięk
szenie średniej siły zgniatania P¡¡¡ (rys. 8a). Przyczyną tego zjawiska 
są lepkie własności absorbera energii [2].

4. WNIOSKI v

1. Omawiane urządzenie stanowi efektywne zabezpieczenie obudów ściano
wych przed obciążeniami dynamicznymi omawianymi w punkcie 1.

2. Proponowany absorber energii jest urządzeniem nieskomplikowanym i 
prostym do wykonania, a co za tym idzie tańszym od stosowanych obecnie 

urządzeń hydraulicznych.

3. W porównaniu do używanych obecnie zabezpieczeń omawiany absorber 
może przenieść wielokrotnie większe obciążenia impulsem ciśnienia.
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flHHAMHMECKAfl HATPy3KA KPEEEi? BHPABOTOK JIABH H HX V

P e 3 b  m e

B paSoie pacciioipea Bonpoo noBeqeHHa. rHApaMHEecxax c t o s k  npa pasKoS 
case loimca, BOSHZKanqero npn naqeHHE c h s k o t opoa b h c c t h  rpy3a aecou b  

u h t ł  t o h h .  Ha o c e o b s  aHaSH3a pesysŁTaTOB accuser osaHafl cqesaeu b h b o a ,  e t o  

EeiŁ BHme cToSica, ieu auoprasaEEA.czsE yxapa, C e s s b b  yiieHbmeEHH n e~

SsaronpjKTHoro b j m h e j  c e jim  yqapa npefljiaraeica. npHueasTb b  cioJtxax xpena 

aócopóepu sHeprEH yaapa. B Obyqae paccxoipeHHHx xpenefi jias, neżecooópasHKU 
aBsaeica. kceqjeb3 OBaHae RByx EazzHApanecxHX 060ao^ex pacnozoxeHHHx x o h h s h -  

xpasecKH aa oca mioxa Ha oca raxpaBsaqecKoro cepBouoiopa saOo EHJiHHXpHzec- 
xoft o Q o s o e k h  coeqaaeHHOft 0 k o j i q h h o S ,  xoTopue h b s e b t c e  xopoaaaa aócopóepaua 
B03MoacHott c h s u  yqapa. npejtsaraeiort aaxa aScopóep ; saepraa h b j i h s t c h  aecsox- 
k h m  b  BunosaeBaa ^cTpoltcxBOM a Oosee qeoeBua, zen npaueHaeuae b  aacToaqee 
Bpeaa rHxpaBjrazecxae ycipoftciBa. IIpoBe^eaHue HccsexoBaHaa. a npaBexeHHue 
<S>opayan ao3BOMBT npoexiapoBaiL aaopTasaxopu ABaaxaEecxax aarpy30K xpeneii 
1 U ,  XOHKpeiKHK ycsosati.

DYNAMIC LOAD OF HEADING SUPPORTS AND THEIR REDUCTION 

S u m m a r y

The paper presents behaviour of hydraulic props at different impact 
force resulting from the five ton weight fall. From the presented tests 
it results that the higher prop, the bigger shock absorption of impact 
force. To reduce the influence of impact force the application at striking 
energy absorblers has been proposed. In the case of the supports being 
discussed it ie good to apply two cylindrical Icoats placed concentrically 
on the axis of hydraulic cylinder piston rod or one cylindrical coat 
connected with column, the coats are good absorbers for a possible 
striking energy.

The energy absorbjer proposed in the paper is an uncomplicated and 
simple to be made device and also much cheaper than the hydraulic devices 
used nowadays. The tests which have been carried out and the calculations 
given allow to design a suitable shock absorber of support dynamic loads 

for given conditions.


