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Kazimierz STOIfiSKI

METODA BADAfj STO3AKOW HYDRAULICZNYCH
UDAREM MASY

Streszczenie. GOorotwdér naruszony eksploatacje gérnicze oddziatu-
je na obudowe statycznie ciezarem skat stropowych oraz dynamicznie
podczas np. tepniecia. Przyjecie tepniecia Jako ruchu blokéw skal-
nych czy utraty nosnos$ci warstw powoduje, ze obciezenie dynamiczne
ma charakter udaru masy. Biorec pod uwage olbrzymie masy biorece
udziat w tepnieciu i niewielkie ich ruchy pionowe, zaproponowano
metode badan przystosowane do rzeczywistych warunkdéw pracy.
Zaproponowana metoda jest metode kafarowe odpowiednio zmodyfikowane.
Modyfikacja pdélega na zastosowaniu masy bijaka o ciezarze zblizonym
do podpornos$ci roboczej opuszczanego swobodnie z wysokos$ci wynika-
jecej z oczekiwanej energii udaru czy tepniecia. Zasadno$¢ przyje-
tej metody przedstawiono na przyktadzie stojaka SHC-40Z PO. Wpiyw
mas na charakterystyki stojaka przedstawiono analitycznie, przyjmu-
jec model matematyczny o dwéch stopniach swobody i dyskretne rozdo-
zenie masy 1 sprezystosci.

1. Wstep

Przydatno$¢ obudéw czy stojakéw hydraulicznych do pracy w poktadach za-
grozonych tepaniami ocenia sie na podstawie badan oraz obserwacji rucho-
wych. Badania obejmuje wyznaczanie cis$nien cieczy hydraulicznej, naprezen
w wybranych elementach konstrukcji oraz zsuwu przy réznych obciezeniach
dynamicznych. Badania prowadze wyspecjalizowane jednostki wyposazone w od-
powiednie stoiska oraz metodyki pomiarowe. Ouza ro6znorodno$¢ stosowanych
metodyk i stoisk badawczych powoduje, ze niejednokrotnie nie mozna porow-
na¢ pomiedzy sobe wynikéw uzyskanych doswiadczalnie. Mozna mieé¢ roéwniez
uwagi co do zgodnos$ci niektérych warunkéw badahn z warunkami pracy,

w szczegbélnos$ci przy obciezeniu dynamicznym w postaci udaru masowego czy
udaru sity. Coraz czestsza eksploatacja poktaddéw zagrozonych tepaniami
wymaga ujednolicenia metod badawczych i stoisk badawczych w takim stopniu,
aby istniata mozliwo$¢ jednoznacznych poréwnan charakterystyk dynamicznych
wyznaczanych doéwiadczalnie.

Analiza stosowanych metod i stoisk badawczych, prace dotyczece gérotwo-
ru naruszonego eksploatacje goérnicze, krajowe mozliwos$ci wykonawcze stoisk
sktaniaje do przyjecia do badan dynamicznych obudéw i stojakéw metody ka-
tarowej odpowiednio zmodyfikowanej. Modyfikacja powinna polega¢ na zasto-
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sowaniu bijaka o ciezarze zblizonym do podpornos$ci roboczej, opuszczanego
z wysokoséci odpowiadajecej wymaganej energii udaru. Praca ma na celu wy-
kazanie zasadnos$ci przyjecia podanej metody badania, o w perspektywie
wprowadzenie odpowiedniego zapisu w wymaganiach dotyczacych badan stoja-
kéw i obudéw przeznaczonych do pok#addéw zagrozonych tepaniami. Zapropono-
wang metode badan przedstawiono wyznaczajac charakterystyki dynamiczne

w sposéb analityczny na przyktadzie stojaka SHC-40Z PO, dla ktérego przy-
jeto model o dwéch stopniach swobody i dyskretne rozdozenie masy i spre-
zystosci .

2. Wprowadzenie

Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyk dynamicznych obudéw i stoja-
kéw hydraulicznych dokonuje sie obecnie w trzech podstawowych typach
stoisk badawczych, wykorzystujacych:

- urzadzenia kafarowe,
- prasy z akumulatorami hydraulicznymi,
- urzadzenia wybuchowe.

W wymienionych stoiskach wyznacza sie cis$nienie cieczy hydraulicznej,
naprezenia w wybranych elementach, suw td#oka dla réznych obcigzen dyna-
micznych, podpornosci wstepnych, wysuwéw tdoczyska czy rozwigzan kon-
strukcyjnych. Stoiska kafarowe (2, 4] wykorzystuje sie najczeéciej do ba-
dan stojakow i podpdér hydraulicznych bez lub z zaworami bezpieczenstwa.
Energia udaru jest wielkosciag decydujgca o ocenie odpornosci na obcigze-
nie dynamiczne. Poszczeg6lne stoiska pozwalaja wytworzy¢ energie udaru
w zakresie 10-500 kO, stosujac masy udarowe 1-20 ton.

Prasy z akumulatorami hydraulicznymi [2, 5] wykorzystuje sie do bada-
nia pojedynczych sekcji obudowy $cianowej, stojakéw i podpér hydraulicz-
nych wyposazonych w zawory bezpieczenstwa. Dla tego typu badan decyduja-
cym parametrem jest mozliwo$¢é przejecia obcigzenia dynamicznego w postaci
wymuszenia predkosci. Wymuszenie predkos$ci posiada zadany przebieg w funk
cji czasu, a wielkosci maksymalne predkoéci zawieraja sie w zakresie
0,3-2 ms-1 w zaleznos$ci od rodzaju stoiska.

Stoiska wykorzystujace metody wybuchowej [8] dla uzyskania obciagzenia
dynamicznego stosuje sie w badaniach stojakéw i podpér hydraulicznych
bez zaworéow lub wyposazonych w zawory bezpieczenstwa. Aktualnie prowadzo-
ne prace w tym zakresie maja charakter poznawczy. Wyznaczonych podanymi
metodami charakterystyk dynamicznych nie mozna jednoznacznie poréwnac.
Wynika to w g¥éwnej mierze z rAznych sposobéw obciazenia dynamicznego,
ktory ma istotny wpdyw na uzyskane wyniki tak co do wielkosci, jak row-
niez przebiegu w czasie. Przyjecie jednolitej metody badan dynamicznych
wynikajacej z wystepujacych w gérotworze zjawisk i ze sposobu pracy w pod
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ziemiach kopaln, umozliwi uzyskanie wynikéw poréwnywalnych oraz powigza-
nych z realiami goérniczymi.

Analize wspoédpracy obudowy z gérotworem dla przypadku drgan gérotworu
przedstawit+ Chudek [3]. Rozpatrzony spos6b obcigzenia obudowy wywotany
jest przez goérotwér, ktdéry zachowat whasnosci sprezyste.

Badania gérotworu naruszonego podane przez Bilinskiego [1] przyjmuje,
ze w gtdéwnej mierze zjawiska tepan w wyrobiskach kopalnianych eksploato-
wanych metodami $cianowymi spowodowane se przemieszczeniami, peknigciami
lub obsunieciami blokéw skalnych. Obudowa obcigzona jest wstepnie sta-
tycznie przez strop sktadajacy sie z odprezonych warstw skalnych. Ober-
wanie sie blokéw skalnych, powstanie peknie¢ czy utrata nos$nos$ci warstwy
objawia sie w postaci dodatkowego obcigazenia dynamicznego. Obcigzenia
statyczne/ jak réwniez dynamiczne wywotane sa przez bloki skat o cieza-
rach zblizonych do podpornos$ci roboczych, przesuniecia wynikajag z mozli-
wosci ruchu poszczeg6lnych warstw czy blokéw w gérotworze. Przyktadowy
schemat obcigzen w wyrobisku $cianowym z podsadzka hydrauliczng przedsta-

wiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przyktadowy schemat obcigzenia obudowy w wyrobisku ze $ciang pod-
sadzkowg

Fig. 1. Example of support load in stowed heading

Uwzgledniajac wspédprace obudowy z gérotworem naruszonym przyjmujemy,
ze najbardziej zblizony sposéb obciazenia przy tapnieciu lub zawale moze-
my uzyskaé¢ w stoisku katarowym, w ktérym:

- ciezar bijaka przyjmujemy na poziomie podpornos$ci roboczej,
- wielkosci energii udaru ustalimy wysoko$ciga swobodnego spadku.

Prawidtowos$¢ przyjetych zatozen rozpatrzymy na przyktadzie charaktery-
styk dla stojaka typ SHC-40Z PO wyznaczonych sposobem analitycznym [>]e
Wielkoéciami wyliczanymi beda ciénienie cieczy hydraulicznej, suw tdoka,
czas narastania dla réznych ciezaréow bijaka oraz mas dodatkowych.
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3. Charakterystyki stojaka SHC-40Z PO przy obciazeniu
udarem masy wyznaczone analitycznie

Na rysunku 2 przedstawiono pogladowo stoisko katarowe oraz odpowiada-
jacy model o dwéch stopniach swobody, w ktérym przyjeto dyskretne rozio-
zenie masy 1 sprezystos$ci. State modelu wyliczono z relacji:

Rys. 2. Stoisko katarowe oraz
odpowiadajacy model

a) stoisko katarowe, b) model

o dwoéch stopniach swobody i

dyskretnym rozdozeniu masy i
sprezystosci

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 mt + mdt + md), kg

BA
k2 = Nm m2z = (0,4 mh + md ), kg
gdzie:
A2 - powierzchnia cylindra, m ,
B - modut $cisliwosci cieczy hydraulicznej, Nm— ,
E - modut4 sprezystos$ci stali, Nm_2,
md - masa dodatkowa, kg,
mdt “masa gtowicy zaworowej oraz potowamasy,rurycis$nieniowej i
sprezyny, kg,
md+ “masa tdtoka oraz potowa masy ruryciénieniowej isprezyny,
mh - masa cieczy hydraulicznej, Kkg,
m( - masa rdzennika (tdoczyska), kg,
1~ - d4#ugos$¢ rdzennika, m,

12z - wysoko$¢ wypadkowa s#upa cidczy, m.

kg,
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Wyznaczone na podstawie modelu cis$nienie cieczy hydraulicznej oraz suw

ttoka opisuje odpowiednio relacje:

P(t) = Pw 4 m + mTz’mzz (Wzkji; -2
m 1 f,kl1+k2
m + mlz to% - 0J2 L m2zcol
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie, ms ,
h - wysoko$¢ swobodnego spadku masy, m,
m - masa bijaka, kg,
Pw - cis$nienie wstepne, Nm_2,
V. = 2hg" - predko$¢ masy w chwili zetknigcia ze stojakiem, ms-1.
11
fkl +k2 Fk +xk2 Kik2 1A -1
~ { = h s T b AT 5 = A s M ~ J | * 3
i
w =J + k2 . f ki + k2.2 _ klk2 1 17 -1
2 { 2 m2z L 2 m2z m2z(Mm + dzld J

Wyznaczone relacje sktadaje sie z dwéch przebiegéw sinusoidalnych o
ré6znych amplitudach i czestotliwoéciach. Wieksza amplituda i mniejsza
czestotliwos¢ dotyczy uktadu drgajecego zwiezanego z ciecze hydrauliczne,
o mniejszej amplitudzie i wiekszej czestotliwo$ci rdzennika. Pominiecie
tarcia w modelu powoduje, ze przebiegi nie se tdhumione i rozpatrywane
wielko$ci dynamiczne nalezy ograniczy¢ do jednego okresu mniejszej czesto-
tliwosci. Charakterystyki stojaka wyznaczono weddfug podanych zaleznos$ci
analitycznych wyliczajec state skupione modelu na podstawie dokumentacji
technicznej stojaka. Wyliczenia dokonano z wykorzystaniem minikomputera
typ HP-85 f. Hewlett Packard. Charakterystyki stojaka wyznaczono przyjmu-
Jac:

Eu - energie udaru - 15 kO,

Pw - podporno$¢ wstepne - 0,6 podpornosci roboczej,

12 - pedny wysuw rdzennika,

m~ - dodatkowe masy zwiezane ze stojakiem (0, 50, 500, 5 . 103,
4 . 104, kg)-.
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Rys. 4. Wyliczone maksymalne cis$nienie cieczy hydraulicznej stojaka dla
ré6znych mas udarowych (feu = 15 kNm, Pwgt = 0,5 prob. 12 = Imx);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 (EX 15 knm, Pinitiai = 0,6 popOrationai< 72 " I'rax‘t
additional mass (m"):
a -0, b - 50 kg, ¢ - 500 kg, d - 5000 kg, e - 40.000 kg

Rys. 5. Wyliczony maksymalny suw tdoka stojaka hydraulicznego dla réznyc
mas udarowych (E 15 kNm, Pwst = 0,6 Prob, Wi

Fig. 5. Calculated maximum piston stroke of hydraulic prop for different
stroke masses GE,H = 15 kNm, Pinitdal = 0.6 PUpEFational IE = %ﬁ’x’)
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ia dla ro6znych mas udarowych

Rys. 6.Wyliczony czas narastania cisnien
= 0.6 P~. 12 = I-x)

(Eu = 15 kNm, Pwst

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

Pierwsze trzy wielkos$ci przyjeto weddug wymagan normy [Vj na badania
dynamiczne stojaka.

Wyliczono 1 przedstawiono na wykresach (rys. 3-6):
P - cis$nienie cieczy hydraulicznej,
12 suw ttoka,

tn - czas narastania cis$nienia oraz suwu tdoka okreslony jako:
Vi4-A. S

dla parametrycznie zmienrtej masy bijaka (przy statej energii udaru) oraz
réznych wielkosciach mas dodatkowych.

Wpdyw masy bijaka na wyliczone cis$nienie cieczy hydraulicznej przed-
stawiono jako odchytke od wielkosci maksymalnej z relacji:

A(r) = P  PmaX 100%
max
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gdziej
P - wyliczone wartosci maksymalne cisnienia cieczy hydraulicznej
.dla okreslonych mas, FPa,
pmx " wYliczona warto$¢ maksymalna cisnienia cieczy hydraulicznej
odpowiadajgca maksymalnej wielkosci masy bijaka, MPa,
rb -——— stosunek mas bijaka do wypadkowej rdzennika.

Na rys. 7 przedstawiono odchytke cisnienia cieczy hydraulicznej A(r)
wyznaczong na podstawie charakterystyk ujetych na rys. 4.

Rys. 7. B#ad wzgledny procentowy pomiedzy wyliczonymi cisnieniami maksy-
malnymi dla réznych ilorazéw masy udarowej (m) do zastepczej rdzennika (a*)
opisanej wspoétczynnikiem r
(Eu - 15 kNm, Pw8t = 0.6 Prob. 12 - I-x)

7_Relative percentage error between calculated maslmum pressure for
rent stroke mass quotients (m) against the équivalantone (m. ),
described by r coefficient

(Eu *“ 15 kNm” pinitial “ 0,6 Poperational® 12 “1Imx~"

o
=-Q
3.
o

4, Omoéwienie wynikow

W dotychczas prowadzonych badaniach dynamicznych przy obcigzeniu udaro-
wym przyjmowano stata maea regulujgc energie udaru wysokoscig jej swobod-
nego spadku. Ciezary maa udarowych stosowano znacznie mniejsze od podpor-
nosci badanych stojakéw, podpér czy obudéw. Powodowato to, ze uzyskiwano
niedostateczng zgodnos$¢ warunkédw badan z warunkami pracy, co nie pozosta-
wato bez wptywu na otrzymane charakterystyki dynamiczne, a w konsekwencji
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mozliwoséci ich praktycznego wykorzystania. Uwzgledniajac zasady wspédpra-
cy z gérotworem naruszonym przyjmujemy obcigzenie statyczne dla normal-
nych warunkéw pracy, na ktdre zostaje natozony udar masy dla przypadku
tapniecia. Wpiyw masy udarowej oraz statycznej na charakterystyki dyna-
miczne przedstawiono na przyktadnie stojaka SHC, przyjmujac stata energie
udaru, podporno$¢ wstepna oraz wysuw.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi cis$nienia cieczy hydraulicznej
stojaka wyznaczone analitycznie dla réznych wielkosci mas udarowych.
Otrzymane przebiegi réznig sie pomiedzy soba co do amplitudy, jak roéwniez
okresu. Mate masy powodujag powstawanie przebiegéw o mniejszych amplitu-
dach cisnien i krotszych okresach, zaznacza sie rowniez znacznie wptyw
wkasnosci dynamicznych rdzennika. Wraz ze wzrostem masy bijaka, amplituda
cisnienia rosnie-, powieksza sige okres 1 zmniejsza wptyw rdzennika. Na ry-
sunkach 4 i 5 przedstawiono odpowiednio maksymalne cis$nienia cieczy hy-
draulicznej oraz suw tdoka przy réznych masach bijaka oraz réznych masach
dodatkowych. Wyliczone charakterystyki wskazuje, ze masa bijaka m po-
winna by¢ wieksza co najmniej o rzad od masy zastepczej rdzennika m”z
(w masie zastepczej ujeta jest masa dodatkowa), aby uzyskane wyniki byty
obarczone matym bi#edem. Wpkyw wielko$ci mas samego stojaka na wyliczone
charakterystyki jest znikomy. 0 charakterystyce dynamicznej decydujag masy
zewnetrzne oraz sprezystos¢ cieczy hydraulicznej.

Na rysunku 6 przedstawiono wyliczone czasy narastania cis$nienia i suwu
tdtoka dla réznych wartosci masy bijaka oraz masy dodatkowej. Czas narasta-
nia przy statym wysuwie stojaka zalezy jedynie od wielkos$ci mas i zawiera
sie w przedziale od kilku milisektind (dla najmniejszych mas) do ponad
100 ras (dla mss o warto$ciach najwiekszych).

Wyliczone wartosci cisnienia maksymalnego oraz suwu t#oka obarczone sa
btedem (patrz rysunek 7) wynikajacym ze stosunku masy bijaka m do.masy
zredukowanej rdzennika B+ad zalezy od ilorazu wymienionych mas,
przekracza - dla mas bijaka znacznie mniejszych od mas zredukowanych
rdzennika i maleje wraz ze wzrostem masy bijaka. Celem zminimalizowania
btedu nalezy stosowa¢ bijak o ciezarze mozliwie najwiekszym, nie wiekszym
jednak od podpornos$ci roboczej.

Badanie dynamiczne powinny by¢ prowadzone dla warunkéw najbardziej
niekorzystnych, a zatem nalezy przyjg¢ wartos¢ masy dodatkowej réwna zero.

nioski

i/ylic.one charakterystyki oraz wyznaczone btedy pozwalajag na sformuto-

rnia nas"; pojacych wnioskow:

a; przyjeci. :bciezenia udarem masy jest zgodno z ocene oddziatywania na
obudowe goérotworu naruszonego w przypadku tagpniecia.



Metoda badan stojakow. 287

b) wyznaczanie charakterystyk dynamicznych przy obcigzeniu udarem masy
nalezy prowadzi¢ z zastosowaniem bijaka o ciezarze zblizonym do pod-
pornosci robocze], wysoko$s¢ swobodnego spadku masy nalezy przyje¢ od-
powiednio do zedanej energii udaru,

c) decydujacy wptyw na charakterystyki dynamiczne maje masy bijaka, masa
dodatkowa oraz sprezysto$¢ cieczy hydraulicznej. Wpdtyw whasnoséci dyna-
micznych rdzennika dla przyjetych warunkéw badan jest niewielki i mo-
ze zostac¢ pominiety.
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Peswome

ropHbiii MaccHB HapymeHHHi! ropHhiMz padéoTaMH BO3fleiicTByeT cTaTHnecKH BecoM
nopofl KpoBJiH aa Kpent, a Tarase £HHaMHHecKH b xone Hanp. ropHoro y”apa.
1IpHHFITHe ropHoro y”~apa KakK CABmseHHe &jiokob nopoflu hjxh noTepn Hecymel ono-
coOHOCTH cjioeB BH3HBaeT, HTO AHHaMHHecKas Harpy3Ka xapaKiepH3yeTCH yjapoM
MacCH. I1lpHHHMaa bo BHHMaHne 6&ojibmoe KOJinnecTBO MaccH no”sepraiomeiioH ropHHM
y~apaM h Hebojibmne hx BepTHKajitHHe cabhkshhh npe~jiosceHO MeTos HCOJieflOBanHil
npHCN000OJieHHbia « FleiiCTBHTejlIbHbIM ycXOBHHM paOOTH.
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npefljiojKeHHHa MeTOfl - aio MeTOfl CBOiiHoro Konepa, cooTBeToiBeHHOft ycoBep-
HieHCTBOBaHHhIH.

ycOBepmeHCTBoBaHHe 3aKJiioHaeTcfl b npHMeHHH Macca yaapHHKa BecoM c6jinjKeH-
hmm k pafioneMy conpomBJieHwo Kpena CBoSoflHorocnycKaejtoro H3 bhcotu nNOXy-
Haewofl b pe3yjibiaTe ojfcn,neeMoii 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 fIBycTyneHHaToii CBofiofla h cooiBeTCTBeHHoro noflpa3,nejieHHH Macoa h
ynpyrocTH.

WEIGHT IMPACT METHOD OF HYDRAULIC PROPS TESTING

Summary

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 usting 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.



