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Streszczenie. Górotwór naruszony eksploatację górniczę oddziału­
je na obudowę statycznie ciężarem skał stropowych oraz dynamicznie 
podczas np. tępnięcia. Przyjęcie tępnięcia Jako ruchu bloków skal­
nych czy utraty nośności warstw powoduje, że obciężenie dynamiczne 
ma charakter udaru masy. Bioręc pod uwagę olbrzymie masy bioręce 
udział w tępnięciu i niewielkie ich ruchy pionowe, zaproponowano 
metodę badań przystosowanę do rzeczywistych warunków pracy. 
Zaproponowana metoda jest metodę kafarowę odpowiednio zmodyfikowanę. 
Modyfikacja pólega na zastosowaniu masy bijaka o ciężarze zbliżonym 
do podporności roboczej opuszczanego swobodnie z wysokości wynika- 
jęcej z oczekiwanej energii udaru czy tępnięcia. Zasadność przyję­
tej metody przedstawiono na przykładzie stojaka SHC-40Z PO. Wpływ 
mas na charakterystyki stojaka przedstawiono analitycznie, przyjmu- 
jęc model matematyczny o dwóch stopniach swobody i dyskretne rozło­
żenie masy i sprężystości.

1 . W stęp

Przydatność obudów czy stojaków hydraulicznych do pracy w pokładach za­

grożonych tępaniami ocenia się na podstawie badań oraz obserwacji rucho­

wych. Badania obejmuję wyznaczanie ciśnień cieczy hydraulicznej, naprężeń 

w wybranych elementach konstrukcji oraz zsuwu przy różnych obciężeniach 

dynamicznych. Badania prowadzę wyspecjalizowane jednostki wyposażone w od­

powiednie stoiska oraz metodyki pomiarowe. Ouża różnorodność stosowanych 

metodyk i stoisk badawczych powoduje, że niejednokrotnie nie można porów­

nać pomiędzy sobę wyników uzyskanych doświadczalnie. Można mieć również 

uwagi co do zgodności niektórych warunków badań z warunkami pracy, 

w szczególności przy obciężeniu dynamicznym w postaci udaru masowego czy 

udaru siły. Coraz częstsza eksploatacja pokładów zagrożonych tępaniami 

wymaga ujednolicenia metod badawczych i stoisk badawczych w takim stopniu, 

aby istniała możliwość jednoznacznych porównań charakterystyk dynamicznych 

wyznaczanych doświadczalnie.

Analiza stosowanych metod i stoisk badawczych, prace dotyczęce górotwo­

ru naruszonego eksploatację górniczę, krajowe możliwości wykonawcze stoisk 

skłaniaję do przyjęcia do badań dynamicznych obudów i stojaków metody ka­

tarowej odpowiednio zmodyfikowanej. Modyfikacja powinna polegać na zasto­
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sowaniu bijaka o ciężarze zbliżonym do podporności roboczej, opuszczanego 

z wysokości odpowiadajęcej wymaganej energii udaru. Praca ma na celu wy­

kazanie zasadności przyjęcia podanej metody badania, o w perspektywie 

wprowadzenie odpowiedniego zapisu w wymaganiach dotyczących badań stoja­

ków i obudów przeznaczonych do pokładów zagrożonych tępaniami. Zapropono­

waną metodę badań przedstawiono wyznaczając charakterystyki dynamiczne 

w sposób analityczny na przykładzie stojaka SHC-40Z PO, dla którego przy­

jęto model o dwóch stopniach swobody i dyskretne rozłożenie masy i sprę­

żystości.

2. Wprowadzenie

Doświadczalne wyznaczanie charakterystyk dynamicznych obudów i stoja­

ków hydraulicznych dokonuje się obecnie w trzech podstawowych typach 

stoisk badawczych, wykorzystujących:

- urządzenia kafarowe,

- prasy z akumulatorami hydraulicznymi,

- urządzenia wybuchowe.

W wymienionych stoiskach wyznacza się ciśnienie cieczy hydraulicznej, 

naprężenia w wybranych elementach, suw tłoka dla różnych obciążeń dyna­

micznych, podporności wstępnych, wysuwów tłoczyska czy rozwiązań kon­

strukcyjnych. Stoiska kafarowe (2 , 4] wykorzystuje się najczęściej do ba­

dań stojaków i podpór hydraulicznych bez lub z zaworami bezpieczeństwa. 

Energia udaru jest wielkością decydującą o ocenie odporności na obciąże­

nie dynamiczne. Poszczególne stoiska pozwalają wytworzyć energię udaru 

w zakresie 10-500 kO, stosując masy udarowe 1-20 ton.

Prasy z akumulatorami hydraulicznymi [2 , 5] wykorzystuje się do bada­
nia pojedynczych sekcji obudowy ścianowej, stojaków i podpór hydraulicz­

nych wyposażonych w zawory bezpieczeństwa. Dla tego typu badań decydują­

cym parametrem jest możliwość przejęcia obciążenia dynamicznego w postaci 

wymuszenia prędkości. Wymuszenie prędkości posiada zadany przebieg w funk 

cji czasu, a wielkości maksymalne prędkości zawierają się w zakresie 

0,3-2 ms-1 w zależności od rodzaju stoiska.
Stoiska wykorzystujące metody wybuchowej [8] dla uzyskania obciążenia 

dynamicznego stosuje się w badaniach stojaków i podpór hydraulicznych 

bez zaworów lub wyposażonych w zawory bezpieczeństwa. Aktualnie prowadzo­

ne prace w tym zakresie mają charakter poznawczy. Wyznaczonych podanymi 

metodami charakterystyk dynamicznych nie można jednoznacznie porównać. 

Wynika to w głównej mierze z rĄżnych sposobów obciążenia dynamicznego, 

który ma istotny wpływ na uzyskane wyniki tak co do wielkości, jak rów­

nież przebiegu w czasie. Przyjęcie jednolitej metody badań dynamicznych 

wynikającej z występujących w górotworze zjawisk i ze sposobu pracy w pod
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ziemiach kopalń, umożliwi uzyskanie wyników porównywalnych oraz powiąza­

nych z realiami górniczymi.

Analizę współpracy obudowy z górotworem dla przypadku drgań górotworu 

przedstawił Chudek [3]. Rozpatrzony sposób obciążenia obudowy wywołany 

jest przez górotwór, który zachował własności sprężyste.

Badania górotworu naruszonego podane przez Bilińskiego [1] przyjmuję, 

że w głównej mierze zjawiska tępań w wyrobiskach kopalnianych eksploato­

wanych metodami ścianowymi spowodowane sę przemieszczeniami, pęknięciami 

lub obsunięciami bloków skalnych. Obudowa obciążona jest wstępnie sta­

tycznie przez strop składający się z odprężonych warstw skalnych. Ober­

wanie się bloków skalnych, powstanie pęknięć czy utrata nośności warstwy 

objawia się w postaci dodatkowego obciążenia dynamicznego. Obciążenia 

statyczne/ jak również dynamiczne wywołane są przez bloki skał o cięża­

rach zbliżonych do podporności roboczych, przesunięcia wynikają z możli­

wości ruchu poszczególnych warstw czy bloków w górotworze. Przykładowy 

schemat obciążeń w wyrobisku ścianowym z podsadzką hydrauliczną przedsta­

wiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przykładowy schemat obciążenia obudowy w wyrobisku ze ścianą pod­
sadzkową

Fig. 1. Example of support load in stowed heading

Uwzględniając współpracę obudowy z górotworem naruszonym przyjmujemy, 

że najbardziej zbliżony sposób obciążenia przy tąpnięciu lub zawale może­

my uzyskać w stoisku katarowym, w którym:

- ciężar bijaka przyjmujemy na poziomie podporności roboczej,

- wielkości energii udaru ustalimy wysokością swobodnego spadku.

Prawidłowość przyjętych założeń rozpatrzymy na przykładzie charaktery­

styk dla stojaka typ SHC-40Z PO wyznaczonych sposobem analitycznym [>]• 

Wielkościami wyliczanymi będą ciśnienie cieczy hydraulicznej, suw tłoka, 

czas narastania dla różnych ciężarów bijaka oraz mas dodatkowych.
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3. Charakterystyki stojaka SHC-40Z PO przy obciążeniu 

udarem masy wyznaczone analitycznie

Na rysunku 2 przedstawiono poglądowo stoisko katarowe oraz odpowiada­

jący model o dwóch stopniach swobody, w którym przyjęto dyskretne rozło­

żenie masy i sprężystości. Stałe modelu wyliczono z relacji:

Rys. 2. Stoisko katarowe oraz 
odpowiadający model

a) stoisko katarowe, b) model 
o dwóch stopniach swobody i 
dyskretnym rozłożeniu masy i 

sprężystości

Fig. 2. Pile-driver and a 
respective model

a) pile-driver, b) model ot 
two degrees of freedom and 
discrete distribution of load 

and elasticity

(0,4 m t + m dt + md ), kg

B A
k2 “ Nm m2z = (0,4 m h + m d ), kg

g d z i e :
2

A 2 - powierzchnia cylindra, m ,
_2

B - moduł ściśliwości cieczy hydraulicznej, Nm ,
_2

E - moduł sprężystości stali, Nm , 

m d - masa dodatkowa, kg,

m dt “ masa głowi c y zaworowej oraz połowa masy, rury ciśnieniowej i
sprężyny, kg,

mdł “ masa tłoka oraz połowa masy rury ciśnieniowej i sprężyny, kg,

m h - masa cieczy hydraulicznej, kg,

m ( - masa rdzennika (tłoczyska), kg,

1^ - długość rdzennika, m,

l2z - wysokość wypadkowa słupa cidczy, m.
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Wyznaczone na podstawie modelu ciśnienie cieczy hydraulicznej oraz suw 

tłoka opisuję odpowiednio relacje:

P ( t ) = Pw m klk2
1 (m + mlz ,m2z (W2 - CO

m 1 f,kl+k2
m + mlz to22 - OJ2 L m2zC0l

-2

g d z i e :

g - przyspieszenie ziemskie, ms , 

h - wysokość swobodnego spadku masy, m, 

m - masa bijaka, kg,
_2

Pw - ciśnienie wstępne, Nm ,

V = 2hg' - prędkość masy w chwili zetknięcia ze stojakiem, ms- 1 .

1 1
f kl + k2 f  k + k2 2 kik2 ”1 ̂ "1 -l

^ - { ■ h S T - b - ^ T 5 -  = ^ s M ^ J  |  * 3

i  i
w  = J + k2 . f ki + k2 .2 _ klk2 1 1 ? .-1
2 { 2 m2z L 2 m2z m2z (m + ralzlJ J

Wyznaczone relacje składaję się z dwóch przebiegów sinusoidalnych o 

różnych amplitudach i częstotliwościach. Większa amplituda i mniejsza 

częstotliwość dotyczy układu drgajęcego zwięzanego z cieczę hydraulicznę, 

o mniejszej amplitudzie i większej częstotliwości rdzennika. Pominięcie 

tarcia w modelu powoduje, że przebiegi nie sę tłumione i rozpatrywane 

wielkości dynamiczne należy ograniczyć do jednego okresu mniejszej często­

tliwości. Charakterystyki stojaka wyznaczono według podanych zależności 

analitycznych wyliczajęc stałe skupione modelu na podstawie dokumentacji 

technicznej stojaka. Wyliczenia dokonano z wykorzystaniem minikomputera 

typ HP-85 f. Hewlett Packard. Charakterystyki stojaka wyznaczono przyjmu­

jąc:

Eu - energię udaru - 15 kO,

Pw - podporność wstępnę - 0,6 podporności roboczej,

12 - pełny wysuw rdzennika,

m^ - dodatkowe masy zwięzane ze stojakiem (0, 50, 500, 5 . 103 ,

4 . 104 , kg).
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Rys. 4. Wyliczone maksymalne ciśnienie cieczy hydraulicznej stojaka dla 
różnych mas udarowych (feu = 15 kNm, Pwgt = 0,5 p ro b . 12 = lm x );masa dodat­

kowa (md ):
a - 0 ,  b -  50 kg, c -  500 kg, d - 5000 kg, e - 40.000 kg

Fig. 4. Calculated maximum pressure of hydraulic liquid in prop for dif­
ferent stroke masses (E1(

additional mass (m^): 

a - 0, b - 50 kg, c - 500 kg, d - 5000 kg, e - 40.000 kg

15 kNm, Pini tia i = 0,6 po p0rationai < ^2 " 1'rax't

Rys. 5. Wyliczony maksymalny suw tłoka stojaka hydraulicznego dla różnyc
mas udarowych (E 15 kNm, Pwst = 0,6 Pr o b , W

Fig. 5. Calculated maximum piston stroke of hydraulic prop for different
stroke masses (E,, = 15 kNm, P._.*4 _i = 0,6 P„„„_ lo = 3-„„)u initial operational 2 m x '
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Rys. 6. Wyliczony czas narastania ciśnienia dla różnych mas udarowych
(Eu = 15 k N m , Pwst = 0.6 P ^ .  12 = l- x )

Fig. 6. Calculated time of pressure increase for different stroke mass 
(Eu = 15 kNm. Pinitial = 0,6 Poper^ ional. 12 =

Pierwsze trzy wielkości przyjęto według wymagań normy [Vj na badania

dynamiczne stojaka.
Wyliczono i przedstawiono na wykresach (rys. 3-6):

P - ciśnienie cieczy hydraulicznej,

12 suw tłoka,

t - czas narastania ciśnienia oraz suwu tłoka określony jako: 
n

V 4 - Ą .  s

dla parametrycznie zmienrtej masy bijaka (przy stałej energii udaru) oraz 

różnych wielkościach mas dodatkowych.
Wpływ masy bijaka na wyliczone ciśnienie cieczy hydraulicznej przed­

stawiono jako odchyłkę od wielkości maksymalnej z relacji:

A( r )  = P -P-m-aX 100% 
max
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gdzie¡

P - wyliczone wartości maksymalne ciśnienia cieczy hydraulicznej
.dla określonych mas, FPa,

pmx " wYliczona wartość maksymalna ciśnienia cieczy hydraulicznej
odpowiadająca maksymalnej wielkości masy bijaka, MPa,

r b -----  stosunek mas bijaka do wypadkowej rdzennika.
mlz

Na rys. 7 przedstawiono odchyłkę ciśnienia cieczy hydraulicznej A(r) 
wyznaczoną na podstawie charakterystyk ujętych na rys. 4.

Rys. 7. Błąd względny procentowy pomiędzy wyliczonymi ciśnieniami maksy­
malnymi dla różnych ilorazów masy udarowej (m) do zastępczej rdzennika (a^)

opisanej współczynnikiem r 
(Eu - 15 kNm, Pw8t = 0.6 Prob. 12 - l- x )

Fig. 7. Relative percentage error between calculated maslmum pressure for
différent stroke mass quotients (m) against the équivalant one (m. ),

described by r coefficient
(Eu “ 15 kNm’ pinitial “ 0,6 Poperational' 12 “ 1mx^

4, Omówienie wyników

W dotychczas prowadzonych badaniach dynamicznych przy obciążeniu udaro­
wym przyjmowano stałą maeą regulując energię udaru wysokością jej swobod­
nego spadku. Ciężary maa udarowych stosowano znacznie mniejsze od podpor- 
ności badanych stojaków, podpór czy obudów. Powodowało to, że uzyskiwano 
niedostateczną zgodność warunków badań z warunkami pracy, co nie pozosta­
wało bez wpływu na otrzymane charakterystyki dynamiczne, a w konsekwencji
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możliwości ich praktycznego wykorzystania. Uwzględniając zasady współpra­

cy z górotworem naruszonym przyjmujemy obciążenie statyczne dla normal­

nych warunków pracy, na które zostaje nałożony udar masy dla przypadku 

tąpnięcia. Wpływ masy udarowej oraz statycznej na charakterystyki dyna­

miczne przedstawiono na przykładnie stojaka SHC, przyjmując stałą energię 
udaru, podporność wstępną oraz wysuw.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi ciśnienia cieczy hydraulicznej 

stojaka wyznaczone analitycznie dla różnych wielkości mas udarowych. 

Otrzymane przebiegi różnią się pomiędzy sobą co do amplitudy, jak również 

okresu. Małe masy powodują powstawanie przebiegów o mniejszych amplitu­

dach ciśnień i krótszych okresach, zaznacza się również znacznie wpływ 

własności dynamicznych rdzennika. Wraz ze wzrostem masy bijaka, amplituda 

ciśnienia rośnie-, powiększa się okres i zmniejsza wpływ rdzennika. Na ry­

sunkach 4 i 5 przedstawiono odpowiednio maksymalne ciśnienia cieczy hy­

draulicznej oraz suw tłoka przy różnych masach bijaka oraz różnych masach 

dodatkowych. Wyliczone charakterystyki wskazuję, że masa bijaka m po­

winna być większa co najmniej o rząd od masy zastępczej rdzennika m^z 

(w masie zastępczej ujęta jest masa dodatkowa), aby uzyskane wyniki były 

obarczone małym błędem. Wpływ wielkości mas samego stojaka na wyliczone 

charakterystyki jest znikomy. 0 charakterystyce dynamicznej decydują masy 
zewnętrzne oraz sprężystość cieczy hydraulicznej.

Na rysunku 6 przedstawiono wyliczone czasy narastania ciśnienia i suwu 

tłoka dla różnych wartości masy bijaka oraz masy dodatkowej. Czas narasta­

nia przy stałym wysuwie stojaka zależy jedynie od wielkości mas i zawiera 

się w przedziale od kilku milisektind (dla najmniejszych mas) do ponad 

100 ras (dla mss o wartościach największych).

Wyliczone wartości ciśnienia maksymalnego oraz suwu tłoka obarczone są 

błędem (patrz rysunek 7) wynikającym ze stosunku masy bijaka m do.masy 

zredukowanej rdzennika Błąd zależy od ilorazu wymienionych mas,

przekracza - dla mas bijaka znacznie mniejszych od mas zredukowanych

rdzennika i maleje wraz ze wzrostem masy bijaka. Celem zminimalizowania 

błędu należy stosować bijak o ciężarze możliwie największym, nie większym 

jednak od podporności roboczej.

Badanie dynamiczne powinny być prowadzone dla warunków najbardziej 

niekorzystnych, a zatem należy przyjąć wartość masy dodatkowej równą zero.

n ioski

i/ylic.one charakterystyki oraz wyznaczone błędy pozwalają na sformuło- 

rnia nas'; pojących wniosków:

a ;  przyjęci. :bciężenia udarem masy jest zgodno z ocenę oddziaływania na 

o b u d o w ę  górotworu naruszonego w przypadku tąpnięcia.
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b) wyznaczanie charakterystyk dynamicznych przy obciążeniu udarem masy 

należy prowadzić z zastosowaniem bijaka o ciężarze zbliżonym do pod- 

porności robocze], wysokość swobodnego spadku masy należy przyjęć od­

powiednio do żędanej energii udaru,

c) decydujący wpływ na charakterystyki dynamiczne maję masy bijaka, masa 

dodatkowa oraz sprężystość cieczy hydraulicznej. Wpływ własności dyna­

micznych rdzennika dla przyjętych warunków badań jest niewielki i mo­

że zostać pominięty.
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P e 3 10 m e _

ropHbiii MaccHB HapymeHHHi! ropHhiMz paóoTaMH B03fleiicTByeT cTaTHnecKH BecoM 
nopofl KpoBJiH aa Kpent, a Tarase £HHaMHHecKH b x o n e  Hanp. ropHoro y^apa. 
IIpHHflTHe ropHoro y^apa KaK CABmseHHe öjiokob nopoflu hjxh noTepn Hecymeü ono- 
coÓHOcTH cjioeB BH3HBaeT, HTo AHHaMHHecKas Harpy3Ka xapaKiepH3yeTCH yjapoM 
MacCH. IlpHHHMaa bo BHHMaHne óojibmoe KOJinnecTBO MaccH no^sepraiomeiioH ropHHM 
y^apaM h Heöojibmne hx BepTHKajitHHe cabhkshhh npe^jiosceHO MeTos HCOJieflOBanHil 
npHCnOOOÓJieHHbia K  fleiíCTBHTejIbHblM ycXOBHHM paÓOTH.
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npefljiojKeHHHa MeTOfl - aio MeTOfl CBOiiHoro Konepa, cooTBeToiBeHHOft ycoBep- 
H ie H C T B O B a H H h lH .

ycOBepmeHCTBoBaHHe 3aKJiioHaeTcfl b npHMeHHH Macca yaapHHKa BecoM c6jinjKeH- 
h m m  k  pafioneMy conpomBJieHwo Kpena CBoSoflHorocnycKaejtoro H3 b h c o t u  noxy- 
Haewofl b pe3yjibiaTe ojfcn,naeMoii SHepruz yflapa hjih ropHoro yaapa. CynHOOTb 
npHHHToro Meiofl noKa3aHO Ha npHMepe BepxHHKa SHC-40Z PO. BjutHHHe Maoca Ha 
xapaKTepHCTHKy BepxHHKa npeacTaBjieHO aHajmiHHecKH c noMonbio uaxeMaTHHecKoit 
MO,nejin flBycTyneHHaToii CBofiofla h  cooiBeTCTBeHHoro noflpa3,nejieHHH Macoa h 
ynpyrocTH.

WEIGHT IMPACT METHOD OF HYDRAULIC PROPS TESTING 

S u m m a r y

Rock mass disturbed by mining reacts statically on a lining with 

weight of roof rocks and dynamically, e.g. during crump. Treating the 

crump as a movement of the rock blocks or as a strata's load capacity 

loss causes that dynamic load is of the weight impact character.

Taking into consideration the huge masses taking part in the crump 

and their small vertical movements, a testing method adapted to the real 

conditions of work has been suggested.

The method suggested is a pile-driber one, suitable modified. The 

modification consists in us^ing the pile-driver mass of the weight close 
to working support capacitor, freely droppad from the height resulting 

from the expected energy of the impact or crump.

Grounds of the accepted method have been presented by the example of 

the SHC-40Z PO prop. The influence of weight on the prop characteristics 

has been shown analytically assuming mathematical archetype with two 

degrees of freedom and discrete distribution of weight and elasticity.


